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Resumo

Esta dissertacao pretende aprofundar o conhecindaractual situacdo das vertentes da
Ilha da Madeira, uma vez que tem sido um problenganguito tem afectado a ilha dado
0s inumeros acidentes que ocorrem todos os anosgaimente na altura do inverno.
A permanente instabilidade que muitas vertentescarpas da ilha da Madeira estao
sujeitas, resultam da sua evolucdo geoldgica, comserjuéncias por vezes tragicas,
levam a necessidade de aprofundamento dos fenomemaslvidos no processo
evolutivo e a busca de solugdes técnicas econoreitanviaveis dentro do quadro de
conhecimento do dimensionamento de taludes.

A llha da Madeira possui uma estratigrafia comp@statrés complexos vulcanicos,

constituido cada um deles por varias unidadestigséficas, o que a torna uma ilha

heterogénea e anisotropica no que a geologia dpeite, sendo diversos 0s materiais
gue podemos encontrar na mesma vertente, mesmainmisslimensdes ndo muito

elevadas. Torna-se por isso essencial encontragtodm de estabilizacdo que mais se
adequa a cada um desses materiais.

Para além da variedade ao nivel geoldgico, exiséenbém uma série de movimentos
de vertentes associados que ocorrem na Madeirdo sequeda de rochas, aquele que
mais se observa e que mais danos tem provocadmg@o tlos Gltimos anos. E aqui que
surge a importancia da contencdo executada atrdeésecurso a pregagens e
ancoragens, sendo as primeiras as mais utilizadaprocesso de contencdo das
escarpas.

Uma vez identificado o principal movimento de vetée a estabilidade global dos

taludes raramente € posta em causa, ainda assita @ fanalise aos diversos métodos
de andlise estabilizacdo onde se destacam os msétladofatias principalmente o de

Fellenius e o de Bishop.

Numa parte tedrico-pratica é feita a analise miaibogada do talude do Canical e as
escarpas do Lugar de Baixo e do Porto da Cruzapresentam processos construtivos
diferentes: os dois ultimos distinguem-se do pnimpela execucdo de banquetas, ainda
que as medidas adoptadas para a contencdo dosamatejam semelhantes para todos.



Abstract

This dissertation aims to increase the knowledgeu@lthe present situation of the
Madeira Island slopes in terms of instability oticat has been a problem affecting the
island. Every year, especially in winter, many deaits related with this problem have
occurred, accidents that could reach, occasionathgic proportions. This requires a
search for a reliable and economic method thataguiees the slope stability.

Madeira Island has a stratigraphy divided in thdé@gerent volcanic complexes. Each
one consists of several stratigraphic units whicreg a rare richness to the island,
geologically speaking. That's why it's possiblefitmd a number of different materials
in one only slope, even in a small one. Therefti®jmportant to find an appropriate
stabilization method for each found material.

Besides the geological variety there are alsorsoifements and another frequent event
in Madeira that from times to times provokes damsadall. It was because of this
phenomenon that arose the need of a more effdatidecontainment using techniques
like soil nails and ground anchors. Being the ftesthnigue most commonly used in
escarpment containment.

Once identified the main slope movement, his glaability is rarely questioned, but
still it should be analysed taking in consideratgpecific stabilization methods like
method of slice, Fellenius or Bishop.

In the theoretical-practical part of this work waade a more elaborated analyse to one
specific slope situated in Canical and to somerpstants in Lugar de Baixo and Porto
da Cruz. In these particular cases were used tifereht constructive procedures, the
escarpments with banquettes and the slope wit@amurtcerning the adopted measures to
contain released material they were similar in luatbes.
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1 Introducao

Na ilha da Madeira todos os anos, devido a eros@oas vertentes estdo sujeitas,
principalmente devido a chuva, ocorrem inumerosblproas relacionados com a

estabilidade de vertentes e que em geral culmirmmacqueda ou desmoronamento de
blocos - 0 movimento de vertente mais frequentéongo da ilha. E entéo devido a

estes acontecimentos que surge a vontade e omtatiende realizar esta dissertacao
com o tema “Estabilidade de Vertentes nas Formag¢okesinicas da Ilha da Madeira”.

Com este trabalho pretende-se abordar diferentézdogde estabilizacdo dos taludes,
bem como as técnicas utilizadas para a estabibzaégs mesmos e ajusta-las, da melhor
maneira possivel, a realidade da regido pois senuw ilha de origem vulcéanica, a
heterogeneidade dos materiais e a orografia assxige.

No capitulo 2 é feita uma breve descricdo dos ronacutiicanicos do arquipélago da

Madeira através da analise das unidades estratmgadxistentes. Neste capitulo consta,
ainda, informacdo acerca dos principais relevos aprestituem a Madeira fazendo

referéncia, de uma forma sucinta, a alguns moviosede massa que ocorreram na
regido.

O capitulo 3 descreve a evolucdo das vertentethaafazendo a caracterizacdo dos
diversos movimentos ocorridos de modo a poder iitteant a tipologia mais frequente
na Madeira e que maiores danos provocam.

O capitulo 4 aborda os revestimentos pregados eradws, tendo estes um papel

importante na estabilizac&o das vertentes. E @gita distingdo entre as pregagens e as
ancoragens, referindo os diferentes tipos, vantagendesvantagens mencionando
também os processos de execucgdo e de dimensiomader@mbas. Neste capitulo é

descrito alguns processos de proteccao contra@séorde ancoragens.

No capitulo 5 é feita a estabilidade de taludedisamalo diferentes métodos de céalculo
de estabilidade tentando perceber qual o que neamdsqua aos taludes da ilha da
Madeira, ainda que raramente seja posta em caesaldlidade global dos taludes uma
vez que 0s maiores problemas se prendem com geedesabamentos de rochas. De
destacar ainda neste capitulo a instrumentacaoredislas de correccao utilizadas em
taludes.

Finalmente o capitulo 6 analisa as intervencfagiefdas em taludes e escarpas na ilha
da Madeira, sendo que trés dessas intervenctes\giide um estudo mais profundo,
onde é feita a analise das solu¢des adoptadasapestabilizacdo de acordo com o0s
materiais encontrados. Ainda neste capitulo surgefeaéncia a outras intervencdes
executadas bem como a algumas que se encontraxeentcao.
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2 Descricdo dos macicos vulcanicos da llha da Madeira

2.1 Enquadramento Geografico da Regido Autonoma da Madeira

O arquipélago da Madeira fica situado no Oceanantitto, a Sudoeste da Peninsula
Ibérica, aproximadamente entre as latitudes 30°@139°08’N e as longitudes 15°51'W
e 17°16’'W de Greenwich. O Arquipélago apresenta @rea total de aproximadamente
797 knt e € formado pela ilha da Madeira com 736 kauie apresenta uma forma geral
alongada, com um comprimento de cerca de 58 kmndega direccédo E - W e uma
largura maxima de 23 km segundo a direc¢do N -iBe(®, 1985). A ilha do Porto
Santo com 42 kM situa-se no extremo NE do arquipélago, sendo,igsm, a mais
proxima dos Continentes Europeu e Africano.
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Figura 1: Localizagdo do arquipélago da Madeira (Autor desconhecido).

Compdem este Arquipélago, ainda, dois grupos @ ittesabitadas, as Desertas e as
Selvagens, que constituem reservas naturais do onébigura 1). As primeiras,
ocupam uma area de 14,2 kencompreendem os ilhéus da Deserta Grande, do Bugi
do Chéao. As segundas, com uma area de 3?6dampreendem os ilhéus da Selvagem
Grande, da Selvagem Pequena e do ilhéu de Foraeblaonjunto, constituem um
“arquipélago” individualizado, situando-se 250 kn$B& da extremidade Leste da llha
da Madeira.

O arquipélago ocupa uma posi¢édo central no Atlan@iciental, onde, conjuntamente
com os arquipélagos dos Acores, Canarias e Calie\eonstitui a area biogeografica
denominada Macaronésia.

De acordo com (Prada, 2000) a ilha da Madeira ®adda por um macico vulcanico
com mais de 5 km de altura, com um volume totad,8&1G km®, edificado no seio da
placa africana, numa vasta planicie submarina,osgnd, apenas cerca de 1/3 da sua
altura se encontra emerso, o que corresponde a d@%olume total do edificio
vulcanico, ou seja, 0,42xExm?* (Figura 2 e Figura 3).
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2Km A Paul da Serra

25Km

Figura 2: Perfil da ilha da Madeira, segundo a direcg¢do N-S, passando pelo Paul da Serra (Retirado de Prada,
2000).

Macico do Paul Macico Central
da Serra

25Km

Figura 3: Perfil da ilha da Madeira, segundo a direc¢do W-E, mostrando os dois grandes macigos, o do Paul da
Serra e o Central (Retirado de Prada, 2000).

2.2 Enquadramento Geologico da Ilha da Madeira

A llha da Madeira € um vulcdo escudo de idade Mimd¢énica, relacionado com
vulcanismo intraplaca, de natureza basaltica, ddtuaa placa africana em ambiente
oceanico e num contexto de placa de movimentacéta.leConsidera-se que o
vulcanismo se encontra adormecido, ndo s6 devidfaco de a Ultima erupcgao ter
acontecido hd pouco tempo, mas também devido Zrmgasde manifestacdes de
vulcanismo secundario tais como, as aguas termaiibertacdo persistente de didxido
de carbono encontradas durante as perfuragdesinieis tla Encumeada, dos Tornos e
da galeria da Faja da Ama (Prada, 2000). A su&ad#o ocorreu durante trés grandes
periodos eruptivos, por intensa actividade vularissural, separados por longos
periodos de actividade muito atenuada ou de indatie.

Segundo Brum da Silveirat al. (2008), a parte emersa da ilha Madeira é compusta
trés complexos vulcanicos, constituidos cada umesdgor distintas unidades
estratigraficas, aos quais se seguem o0s depositeates nao vulcanicos. Descritos da
base para o topo, foram definidos os seguintes lexop vulcanicos e correspondentes
unidades estratigraficas:
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%+ Complexo Vulcanico Inferior (CVI > 5,57Ma)
* Unidade de Porto da Cruz (CVI1)

* Unidade dos Lameiros (CVI2)
%+ Complexo Vulcéanico Intermédio (CVM entre 5,57 eM&8

* Unidade da Encumeada (CVM1)
+ Unidade da Penha d’Aguia (CVM2)
* Unidade do Curral das Freiras (CVM3)

+ Complexo Vulcanico Superior (CVS entre 1,8 e 0,08pM

* Unidade dos Lombos (CVS1)
* Unidade do Funchal (CVS2)

Complexo Vulcanico Inferior (CVI)

« Unidade de Porto da Cruz (CVI1) —E a mais antiga e aflora apenas em duas
regides, no Porto da Cruz desde o litoral até a 880 m, e no interior do vale
de S&o Vicente, entre os 70 m e os 700 m de adtiticconstituida por rochas
extremamente alteradas, de possivel origem hidnovatca.

« Unidade dos Lameiros (CVI2) —E constituida por rochas sedimentares

marinhas, carbonatadas, que aflora num anico becdlha da Madeira, no vale
de Séo Vicente, préximo do sitio dos Lameiros.

Complexo Vulcanico Intermédio (CVM)

* Unidade da Encumeada (CVM1) —Primeira etapa de construcdo do vulcéo
escudo em ambiente subaéreo, aflora em grander@aregido da Encumeada,
situada nas areas de cabeceira da Ribeira de @=hgua e da Ribeira de S&o
Vicente, entre 160 m e 970 m de altitude. De dast@mbéem os afloramentos
na vertente ocidental da depresséo do Curral dasafrque atingem os 1100 m
de altitude, na area montante do vale de Boavemturabeira do Faial, nas
arribas da regido do Faial, na regido do Portordz € Ponta se Sao Lourenco.

« Unidade da Penha d’Aguia (CVM2) —Esta unidade contribui com o volume
principal do edificio subdereo da Madeira. Aflorm quase toda a extenséo da
costa norte e na parte inferior dos vales maisupdis. Intercalados nos
materiais vulcanicos do CVM2 ocorrem, frequentememrispessos depdsitos
sedimentares essencialmente conglomeraticos.

* Unidade do Curral das Freiras (CVM3) —Aflora em quase toda a extensdo da
costa ocidental, numa parte das arribas do litooale e na parte superior das
encostas dos vales mais profundos do interiortda Bao visiveis abundantes
intercalacfes sedimentares no seio do empilhanveiiténico.
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Complexo Vulcanico Superior (CVS)

Unidade dos Lombos (CVS1) -A denominacéo atribuida a esta unidade nao
tem uma conotacdo geografica local, mas sim umfisiglo geomorfoldgico de
ambito regional. Materializa o periodo em que a/mlztde tera revestido, quase
totalmente, o edificio vulcanico insular. Apdés eétmca a ilha apresentava a
forma de um vulcdo regular, nas regidbes mais ebs/agpresentava uma
morfologia plana ou suavemente inclinada, poste@ote ocorreu uma fase
erosiva criando a maior parte dos vales actuais.

Unidade do Funchal (CVS2) —Encontra-se principalmente na regido do
Funchal, mas aflora um pouco por toda a ilha. Osemnags desta unidade
apresentam-se em geral frescos, embora localmeossam estar muito
alterados e apresentar disjuncao esferoidal benendelvida. A unidade
engloba também algumas erupcdes que ocorreram dorerdge submarino
litoral, originado cones surtseianos como por exenopilhéu Mole no Porto
Moniz.

Depdsitos recentes ndo vulcanicos

Para além dos depdsitos sedimentares associadose@séncias vulcanicas,
anteriormente descritas, ocorrem depoésitos de sedow de idade plistocénica e
holocénica. Trata-se de aluvides (a), depositogedentes (dv), cascalheiras e areias de
praia (cap), depdésitos de movimentos de massa (thpysitos lahar (la), entre os mais
importantes.

O Quadro 1 estabelece relacédo das varias unidattatigraficas com 0s seus principais
produtos vulcanicos.

Quadro 1: Descrigao das unidades estratigraficas

Unidades Estratigraficas Produtos Data [Ma]

Depdsitos recentes ndo

Aluvides, depositos de vertent

cascalheiras e areias de pr

vulcanicos . . <1,6Ma
depdsitos de movimentos de masgsa,
depositos lahar;
Unidade do Essencialmente rochas basalticas e 006 a
. geral bem conservadas e alguns;
S‘J—Irg%%g’ Funchal-CVS2 piroclastos de natureza traquitica; 0,007
Superior-
CVS Unidade dos Rochas basalticas com grau |de 18
Lombos-CVS1 alteracao variavel, !
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Unidade do Curral | Rochas pouco alteradas, representpdas
das Freiras-CvM3 | Por empilhamentos derrames basalt|cos
e/ou empilhamentos de numerosas
escoadas finas;

Complexo
?Lan’m(ﬁ Unidade da Penha | Rochas geralmente  alteradag,g a 5,57
Intermedio 4 Aquia.CVM2 representadas por empilhamentos| de

CVM 9 finas escoadas basalticas;

Rochas geralmente bastante alteradas
sendo muito frequentes 0s materjais
piroclasticos consolidados;

Unidade da
Encumeada-CVM1

Unidade dos Sequéncia de depdsitos carbonatados
Complexo |Lameiros-CVI2 marinhos de baixa profundidade;
Vulcénico > 557
Inferior- ’
Cvi Unidade do PortpRochas  profundamente  alteradas,

da Cruz-CVI1 fortemente argilitizadas;

2.3 Relevos Principais

Apesar de pequena, a ilha da Madeira apresent@lenormuito acentuado, com vales
profundos, gargantas estreitas, numerosos preumspeiarribas altas, resultantes pela
constante accao de agentes erosivos como o vechoya e o mar e com cerca de % da
sua superficie acima dos 1000 metros de altitudieckves elevados. Cerca de 65% da
superficie da ilha tem declives superiores a 2538p2em declives entre 25% e 16% e,
apenas 12% da area total, o que corresponde a 83damdeclives inferiores a 16%.
As areas planas, ou relativamente planas, sdosascéBrada, 2000). Existem dois
relevos principais, o Macico Central e o Paul das&se

Na Figura 4 podemos ver como a hipsometria da #haencontra distribuida,
verificando-se que na parte Sul da ilha o relewoaés suave aumentando para o centro
da ilha, j& na parte Norte esse aumento da-se ddarma mais acentuada.

R T

Figura 4: Distribui¢do hipsométrica da ilha da Madeira (Retirado da PRAM, 2002)
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2.3.1 O Macico Central

O Macico Central situa-se na metade Este da ilete encontram-se as maiores
altitudes, sendo composto por uma série de piesadando-se naturalmente entre eles
0 pico mais alto da ilha, o Pico Ruivo de Santanay 1862 m.

A par destes impotentes picos, situam-se enorrpesfendas depressodes, as cabeceiras
dos vales, talhadas em zonas anteriormente ocupadgsroclastos e escoadas muito
alteradas, constituindo belissimos exemplos ddéierdgerencial.

A mais importante e espectacular depresséo, coatl@awverticais de cerca de 600 m de
altura, é a do Curral das Freiras, cabeceira deifdidos Socorridos (Figura 5).

Figura 5: Curral das Freiras (Foto de S. Prada)

2.3.2 O Paul da Serra

Encontra-se separado do Macico Central pelos pdofinales da Ribeira Brava, a sul,

e S&o Vicente, a norte.

Com cerca de 16 km de comprimento, por 6 km deufargnaxima, é, actualmente, o
mais extenso retalho de uma zona planéltica esatutoais vasta, que cobria grande
parte da ilha.

O planalto, com uma area total de 25’kdasenvolve-se, na sua parte mais ampla, entre
as contas 1400 m e os 1500 m, formando o chaoulqMgura 6).

Como consequéncia da intempérie sobre a vertemte, re velocidade de recuo dos
escarpados é maior, sendo estes mais abruptoadetee continuos do que os do lado
sul (Prada, 2000).
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Figura 6: Paul da Serra (Foto do autor, 2010)

2.3.3 A Ponta de Sao Lourenco

A ponta de Sao Lourenco representa a extremidaske ldo Macico Central e
corresponde a uma estreita e irregular peninswaresda que a erosdo marinha esta a
destruir intensamente

Morfologicamente distingue-se do resto da ilha o relevo suave e baixa altitude
média, razdo pela qual existe uma fraca pluviosidadaquele local e,
consequentemente, pouca vegetacao, contrastando esto da ilha (Figura 7).

Figura 7: Ponta de S3o Lourengo (Autor desconhecido).

2.4 As Arribas

Quase toda a costa da ilha da Madeira é uma socdssdrribas abruptas, atingindo a
altura maxima no Cabo Girdo com 580 m. Esta linkaadibas € interrompida no
anfiteatro do Funchal, na baia de Machico e, de rpsaticamente, apenas pela foz das
ribeiras mais caudalosas.
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Na costa norte algumas ribeiras encontram-se ssape@ as aguas caem em cascata no

mar. Isto mostra que o recuo das arribas € maidadmo que o encaixe dos vales
(Figura 8).

Figura 8: Cascata do Véu da Noiva - Porto Moniz (Foto do autor, 2008)

2.5 Grandes Movimentos de Massa

A estrutura geologica e a geomorfologia da lIh&/idaeira encontram-se marcadas por
numerosas evidéncias de movimentos de massa desdimeariada, atingindo valores
na ordem dos quilometros cubicos de material racth@s mais volumosos séo
anteriores ao povoamento, entre estes destacaBesl@zamento do Porto da Cruz
(Geldmacheet al, 2000).

Outros eventos ocorreram ja no periodo histéricdoemis variados da llha da Madeira,
principalmente na vertente setentrional da ilhadé€3abamento da arriba da Penha
D’Aguia, situada na costa norte, ocorreu durant®ige de 1 de Fevereiro de 1992,
provocando um forte abalo teltrico. O depdsito dsathamento atingiu um volume
aproximado de 1 800 000°nFigura 9.

=

: Depdsito do desabamento da arriba da Penha D Aguia (Foto de S. Prada)
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Este acontecimento deveu-se a erosdo do sopé iba fimando sem suporte, em
consola, e também gracas a meteorizacdo do tatudeacconsequente alteracdo das
rochas, tudo isto ligado ainda as intensas precipés que se verificavam (Rodrigues,
2005).

Passado pouco mais de um ano, em Margco de 1998o0cno mesmo local novo
desabamento, desta vez com menor volume de material

Outro exemplo historico destes movimentos, de gisteedescricdo minuciosa (Silva
& Menezes, 194 Rodrigues, 2005), ocorreu a 20 de Abril 1689 nodAde S.Jorge,
denominado de escorregamento rotacional do Arcod?eq Este teve lugar durante a
noite, de acordo com testemunhas, e ocorreu dernameira lenta ndo provocando
danos nas casas que nele se encontravam. O moviaterdiu as centenas de metros,
tendo parte dele entrado pelo mar dentro.

O mais recente movimento de massa, um deslizametdoional, deu-se durante a
noite de 29 para 30 de Janeiro de 2011, numa asiibada no Arco de S&o Jorge
(Quebrada do Barro, Figura 10), num depdsito desanasais antigo, tendo originado
uma fajé com cerca de 20 006.m

Figura 10: Quebrada do Barro - Arco de Sdo Jorge (Retirada do Diario de Noticias 21-02-2011)

10
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3 Geénese e evolucao de vertentes na llha da Madeira

3.1 Definicao de vertente

O relevo é formado, em grande parte por vertelis®ss correspondem a uma parcela
da superficie do terreno que se caracteriza pordeseida continua de cotas desde o
topo até a base, traduzindo-se assim num desqlabtgl, 1998).
Para descrever uma vertente € necessario ter esidemacao diversas caracteristicas
geomeétricas:
* Os limites superior e inferior, sdo os pontos omdeclive é nulo;
» O perfil, corresponde a forma da vertente obsergagando um plano vertical
perpendicular as curvas de nivel,
* O comprimento, é a distancia medida na horizoreatld a base até ao topo da
vertente;
e A altura, consiste na distancia vertical entre sel®o topo.

O perfil das vertentes pode decompor-se em dais tidsicos de unidades, como refere
(Cabral, 1998) (Figura 11).
« Os segmentos, que consistem em sectores das esrtmmtiongo dos quais a
inclinagdo permanece constante;
 Os elementos, consistem em sectores das verteatdengo dos quais a
inclinacdo varia constantemente, estes podem seaeos (concavidade voltada
para cima) ou convexos (concavidade voltada paraha

60 1 crista  elemento

convexo

50

segmento
de recta

40 |

elemento
concavo

30 1

metros

201 inferior da

encosta

Altura da encosta

10 Comprimento da encosta

>
< »

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
metros

Figura 11: Caracteristicas geométricas de uma vertente, com a sua decomposicio em segmentos e elementos
(Adaptado de Clowes e Comfort, 1987).

No relevo é habitual encontrarmos vertentes deil pedular, estas sdo compostas
normalmente por um elemento superior convexo, uymeato intermédio rectilineo e
um elemento inferior concavo, formando assim véggerconvexo-concavas. Estas
encontram-se com maior abundancia em areas orfdenaas do relevo tiveram tempo

para evoluir, isto €, em &reas onde a erosdo &kdics vales ndo os aprofundou
demasiado depressa.
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3.2 Movimento de vertente

As zonas de vertente séo locais de desnivel dgtafim terrestre. Podem possuir maior
ou menor declive e estdo muito expostas a acc@msate rapida dos fenomenos
erosivos. Devido as suas caracteristicas, nestagszé frequente a ocorréncia de
movimentos descendentes de materiais do solo matkriais rochosos.

Antes de avancarmos no estudo do desenvolvimengvoducdo das vertentes é
necessario identificar quais as causas que provaanovimentacdo dos macicos.
Assim sendo, podemos entéo referir a forca da dmae, a inclinacdo topografica e a
presenca de agua como principais factores que @ondm a natureza dos movimentos
dos materiais nas vertentes, como demonstra o Q@adrerzaghi, 1950).

Quadro 2: Causas da movimentagdo de macigos (Terzaghi, 1950).

CAUSAS EXTERNAS CAUSAS INTERNAS

» Modificagbes na geometria (remogé&o |no
sopé, erosdo, escavacao artificial)

* Ruptura progressiva
* Alivio de tensbes (erosdo, incisao,
escavacao artificial)

» Sobrecarga (acréscimo de materjalAlteracéo
incremento da altura)

* Choques e vibragbes (liquefaccéo,

fluidificacéo, lubrificagéo por ar) * Eroséo por dissipacéo (clima, forma e
inclinacdo do talude, litologia e estrutura)
 Descida do nivel de agua

» Modificagbes no regime hidrolégico

Existem inUmeras classificacbes de movimentos @@wvhais de massa. Uma das mais
utilizadas a nivel mundial e considerada a ofidalInternacional Association of
Engineering Geolog(iAEG) é a proposta por Varnes (1978) mostrad®uadro 3.

Quadro 3: Classificagdo dos movimentos (Varnes, 1978).

TIPO DE MATERIAL
TIPO DE MOVIMENTO Solo

. Rocha
Predom. fino | Predom. grosso
Quedas falls) de terra de detritos de rocha
Tombamentos {opples de terra de detritos de rocha
Rotacional Abatimento de| Abatimento de | Abatimento

Deslizamentos terra detritos de rocha

(slideg : Desliz. blocos deDesliz. blocos de Desliz. blocos
Translacional .

terra detritos de rocha
Expansodes lateraislateral spready de terra de detritos de rocha
Fluxos flows) de terra de detritos de rocha
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3.2.1 Queda de fragmentos rochosos e desabamentos

Segundo Varnes (1978) a queda é definida como sedéslocacdo de solo ou rocha a
partir de uma vertente, ao longo de uma superdiciE 0s movimentos tangenciais sdo
nulos ou reduzidos. O material desloca-se predarten@ente pelo ar, impulsionados
pela forca da gravidade e que se limitam em gevakt@ntes inclinadas cerca de 70° a
90°, superior ao angulo maximo de repouso de dstribchosos que é de 45°. Este
movimento de vertente € caracterizado por uma ikde rdpida a muito rapida. No
entanto, excepto quando a massa deslocada foiaskcaa queda sera precedida por
pequenos movimentos de deslizamento e tombamentéo sgparam o material
deslocado da massa néo perturbada.

Na sua maioria, as quedas sdo constituidas porodlapue se desprendem
individualmente da parede rochosa, escoadas oesfifle apresentam disjuncdo em
blocos ou em colunas, o que favorece a sua des@gie@ consequentemente a queda
(Figura 12).

Este tipo de movimento € dos mais verificados ha tla Madeira e ocorre um pouco
por toda a ilha em taludes naturais ou de inflllaoirdpica.

Se ocorrer a queda simultinea de numerosos blondsogos temos entdo o0s
desabamentos (Figura 13). Embora sejam menos freEgp@stes desabamentos podem
ter consequéncias catastroficas.

Figura 13: Desabamento no vale encaixado da Ribeira dos Socorridos (Autor desconhecido, 2007)
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Apenas a forca da gravidade nao é suficiente pagmar a queda, € entdo necessaria a
intervencao de outros factores, como a chuva.

Na Madeira os desabamentos ocorrem na sua maiorantd o periodo de maior
pluviosidade, devido a pressao que a agua exetme ss continuidades mecanicas,
reduzindo assim as tensdes normais efectivas.

Os detritos resultantes da queda de fragmentosctie e de desabamentos, apds cairem
pela vertente acumulam-se na sua base formandm assidepoésitos de sopé ou
coluvides.

Este material acumulado pode encontrar-se em gindogduais na desembocadura de
corredores pelos quais se deslocou ao longo dantertdando origem assim aos cones
de detritos. O material acumulado pode formar tamtaudes de detritos continuos ao
longo do sopé da vertente (Figura 14 e Figura 15).

Cones de detritos

Figura 14: Cones e talude de detritos (Retirado de Galopim de Carvalho, 1979).

Figura 15: Formagao de talude de detritos na Deserta Grande (Autor desconhecido)
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3.2.2 Tombamento

O tombamento, de acordo com (Varnes, 1978), caizatige por uma rotacdo de uma
massa de solo ou rocha, a partir de um ponto ool ®iwado abaixo do centro de
gravidade da massa afectaate tipo de movimento por vezes, € conduzido pegao
das forcas laterais exercidas por unidades adpemi por fluidos, como a agua,
presentes em diaclases e fracturas. O tombamdrgguente em massas rochosas com
descontinuidades inclinadas de modo contrario ativee O desenvolvimento deste
processo pode ser extremamente lento a extremamépitdo e pode evoluir para
desabamento ou deslizamento, dependendo da gemrdatmnassa movimentada, da
geometria da superficie da falha e da orientag@xtensdo das descontinuidades
cinéticas activas (Varnes, 1978), Figura 16.

B Rt i

b,

’ e ! Y \ i A
A s R RN

Figura 16: Fildo basaltico susceptivel de originar tombamentos (Foto S. Prada)

3.2.3 Deslizamentos

Os deslizamentos de terreno caracterizam-se poinmeatos em massa rapidos em que
praticamente todo o volume a deslocar se concemiraa superficie basal de
deslizamento, que separa essa massa em movimenioy peformada, do material
estavel subjacente.
Este tipo de movimento comecga normalmente por aptasalguns sinais que indicam
gue o processo esta em curso. Apresentam, freaquente, estrias ao longo do plano de
ruptura e nos flancos, indicadoras da direc¢cacegbbdacao (Varnes, 1978).
Os deslizamentos, dependendo da natureza do daobstehoso e do regolito
implicados, poder&o apresentar diversas formas:

» Deslizamentos em concha ou rotacionais;

* Deslizamentos em prancha ou translacionais.
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Deslizamentos rotacionais

Consiste na rotagdo de rocha ou regolito ao lomgonda superficie céncava, podendo
afectar um bloco Unico ou grande complexo de bloddsuperficie superior de cada

bloco fica, frequentemente, pouco perturbada (Ridu).

Mais frequentemente este tipo de movimentacao afeeteriais ndo consolidados ou

pouco consolidados. Deixam geralmente cicatrizepieadas e/ou depressdes na
vertente e podem ser induzidos por mecanismosdasjanas 0s mais comuns sao as
precipitacoes elevadas, as cheias e os sismosrgFif). Varnes, (1978) refere que

guando existe agua em abundancia, a area de ag@amuda deslizamento rotacional,

normalmente muito fissurada, pode ser alvo de gemsede escoada ou de fluxo.

No litoral, uma causa frequente destes movimeritacionais € a erosdo marinha da
base das vertentes costeiras, designadamenteriias aFicando sem suporte na base, a
vertente colapsa, muitas vezes através de movisientacionais. Nestes casos 0
escarpado (arriba) recua significativamente, e ase licam os materiais da frente da
rotacao que progressivamente vao sendo erodidas petias.

Quando estes movimentos se verificam em verteritesais, se sdo de grande
amplitude podem mesmo provocar a deslocacéo dodeitio ou ribeira que, impedida
de utilizar o seu curso (devido aos materiais mevitados), rompe pelo caminho mais
facil que, regra geral, é a frente da movimentacéo.

escarpa

rio
deslocado

superficie
de
rotagdo

Figura 17: Efeito dos escorregamentos em concha numa vertente (Adaptado de Clowes e Comfort, 1987).

Figura 18: Deslizamento do Jardim do Mar (Foto do autor 11-02-2011).
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Deslizamentos translacionais

Também designados por movimentagdes translaciamessg tipo de cedéncia verifica-

se o deslizamento mais ou menos rapido de roclue @letritos ao longo de um plano
pré-existente (em geral planos de estratificagd@mcio, diaclases, etc.).

Diferem das movimentacdes rotacionais principalegmtlo facto da superficie de

deslocamento ndo ser encurvada mas sim plana @éF1§ir

Segundo Varnes, (1978) estes deslizamentos sa&mdimle meios anisotropicos e
apresentam usualmente um claro controlo estrutarplano de ruptura desenvolve-se
ao longo de superficies de fragueza marcadas parrasisténcia ao corte reduzida,
como é o caso de falhas, planos de estratificatidolases, ou o contacto entre uma
cobertura detritica e o substrato rochoso.

A maior parte dos deslizamentos ocorre porque satetangencial da gravidade e a
inclinagéo dos planos de fraqueza estrutural daaré&m o mesmo sentido.

Com frequéncia ha depdsito de sopé constituidonaderiais anteriormente deslocados.
De referir ainda que sao bastante comuns nas sumlbanhas, constituindo um perigo
para 0s veraneantes.

continuidades de
fraqueza estrutural

Figura 19: Efeito dos escorregamentos translacional numa vertente.

3.2.4 Expansao lateral

A expansao lateral é definida como a extensdo dealmcoesivo ou massa rochosa
combinada com uma subsidéncia geral da massa rrdatudo material coesivo em
material mais brando subjacente (Figura 20). A digie de ruptura ndo € uma
superficie de intenso cisalhamento. As expansddempaesultar da liquefacgdo ou
fluidificacdo (e extrusdo) de material mais bra(Mdarnes, 1978).

Varnes (1978) distinguiu expansdes tipicas de ragpha se estendem sem formar uma
superficie de ruptura identificavel, de movimergos solos coesivos que se sobrepdem
a materiais que fluem plasticamente. Os materi@@siecos podem sofrer subsidéncia,
translacéo, rotacao ou desintegracao, liquefacf@ir.e

Enquanto a expanséao lateral em rocha é um processauma movimentacdo muito
lenta, que resulta de deformacgdes visco-plasticasiqdas ligadas a tenséo gravitica, a
expansao lateral em solos € um mecanismo extrentem@oido, caracterizado pelo
colapso de uma camada de solo a uma certa proadalideguido do assentamento das
camadas sobrejacentes mais resistentes ou daauptogressiva de toda a massa
afectada (Zézere, 1997).
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Argila resistente

Argila branda com agua
que transporta areias

Rocha

Figura 20: Efeito da espansao laetral numa vertente

3.2.5 Fluxos

Estes processos de deslocamento nas vertentesteciaean-se por serem movimentos
espacialmente continuos onde as superficies déaetagencial sdo efémeras e
frequentemente ndo preservadas. A distribuicdo assandeslocada assemelha-se a de
um fluido viscoso. A velocidade de descida do ni@tee méaxima a superficie
diminuindo com a profundidade.

De acordo com Varnes, (1978), nestes movimentosvettente, verifica-se uma
transicdo gradual de deslizamentos para fluxos rilgpelo do conteldo de agua,
mobilidade e evolucédo do movimento. Os deslizansedéodetritos podem transformar-
se em fluxos de detritos extremamente rapidos oawatanches de detritos a medida
gue o material deslocado perde coesao, ganha ageracontra declives mais ingremes.

Este tipo de movimento afecta principalmente foieagccom grande conteddo de
argilas, valores superiores a 35%, visto que eigte tle material possui uma
propriedade que permite adquirir um comportamenéstico quando acontece um
aumento de humidade.

Assim, além da existéncia de materiais finos, aréogia de fluxos implica também a
existéncia no regolito de um elevado conteudo de,&gendo por isso caracteristicas de
regibes montanhosas e humidas.

Na ilha da Madeira, os fluxos sdo um dos perigogiras que mais ocorrem,
responsaveis pela perda de algumas vidas ao lanpistria (Rodrigues 2005).
Exemplos deste tipo de movimento, séo os eventwgewmdos em Sao Vicente (2001),
e no Funchal e Serra de Agua (2010) (Figura 21).

Figura 21: Fluxos de detritos no Laranjal (esquerda) e na Serra de Agua (direita) (Fotos do DN 20-02-2010).
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Fluxos de terra

Nos movimentos de terras o material, geralmentéliteg entra em liquefacdo e
desloca-se para posicdes inferiores. A forma gérallongada e apresenta forma
lenticular caracteristica.

A zona de cedéncia fica registada por uma depress@rmalmente, por um pequeno
escarpado. A parte frontal corresponde a uma pege&vacdo correspondente a
principal area de deposicao.

Os fluxos em rochas sdo deformacdes graviticasipdas e movimentos lentos e mais
OU menos permanentes no tempo, que afectam masdasas muito diaclasadas ou
estratificadas, geralmente em vertentes moderadagrames, em que 0s materiais
correspondem a sedimentos finos (Zézere, 1997).

Estas movimentacdes tanto podem acontecer em ©&éasdigm que ndo ha
envolvimento de grandes quantidades de agua, comsiteacdes em que 0 solo esta
saturado com agua, desenvolvendo-se entdo, mowmdattipo fluxo detritico.

Fluxos de detritos

Os fluxos de detritos consistem numa mistura deemagd heterogéneos finos (areia,
silte e argila), e grosseiros (calhaus e blocas) ama quantidade de agua variavel,
formando uma massa que se desloca em direccace adasertente, normalmente por
impulsos sucessivos induzidos pela forca da grdeida pelo colapso repentino dos
materiais de suporte (Zézere, 1997).

Sdo induzidos, frequentemente, por periodos deaddewpluviosidade, podendo
desenvolver-se todos os termos de transicdo ehéia constituida quase apenas por
agua da escorréncia superficial e fluxos de eledeiasidade em que a quantidade de
matéria em suspensao € muito grande.

Normalmente sdo muito fluidos e, por isso, deslosanatravés da rede de drenagem
pré-existente. Podem, assim, atingir grandes dist&hmesmo deslocando-se em vales
com inclinacdo suave (Figura 22).

Zona de
ruptura

Zona de
deslocamento
Zona de

Figura 22: a) Fluxos de terra; b) fluxos de detritos.

Deslocamento por reptacdo ou creep

E a movimentag&o muito lenta, geralmente contideaggdlito numa vertente, causado
por tensdes tangenciais suficientemente fortespgrabuzirem deformacao permanente,
mas insuficientes para conduzirem a ruptura br@eo@ora, por vezes, dela sejam
precursoras). Praticamente todas as vertentes &&madas por este tipo de

movimentag&o, embora os ritmos a que se verifiaganms muito variados (Rodrigues,

2005).
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Com frequéncia as evidéncias de reptacao sdo arumknadas, estradas e vedacbes
deslocadas, etc (Figura 23).

arvore
inclinada

poste____—»
inclinado

vedacao
distorcida

Figura 23: Efeitos da repta¢do numa vertente (Adaptado de Clowes e Comfort, 1987).

Este tipo de movimento verifica-se um pouco pomtadilha, mas principalmente na
costa sul entre Machico e Ponta de Sol, (Rodrid2@35) (Figura 24).

SR SRR

Figura 24: Observagdo do efeito de creptac¢do no Sitio dos Moledos - Ponta do Sol (Foto do autor 14-02-2011).

A gravidade esta sempre presente no deslocamenteeptacdo conduzindo a uma
descida progressiva das particulas na zona superfia vertente, ainda assim, de
acordo com (Cabral, 1998), existem varios proceggorecanismos impulsionam:

* Levantamento resultante de expansao por hidratagfoido de assentamento
por dessecacao;

* Levantamento resultante da expansdo térmica, segledassentamento por
retraccdo térmica;

20



Génese e evolucao de vertentes na llha da Madeira
Universidade da Madeira - 2011

* Levantamento por congelamento de agua, seguidesdmt@mmento por fusdo do
gelo;

* Accéao de seres vivos, como deslocamentos indupgdogrescimento e morte
de raizes ou deslocamentos induzidos por escavee@@imais.

No caso dos processos fisicos, as particulas segquieialmente uma trajectéria de
expansao, perpendicular a superficie da verteetgyirsdo depois uma trajectoria de
retorno, na vertical, devido a ac¢éo da forca ¢jav(Figura 25).

~__ trajectérie} de
) ~__ expanséo

trajectoria de
contracgao

Figura 25: Movimento de particulas gerado por expansdo e contracgdo (Adaptado de Clowes e Comfort, 1987).

O movimento de reptacdo tem capacidade para aattiama profundidade de cerca de
1 m, sendo a sua velocidade maior a baixas prafadds, perto da superficie da
vertente, diminuindo o seu valor com o aumento dHupdidade, até se anular
totalmente (Figura 26).

supe,ﬁclé posicéo inicial
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Figura 26: Perfil de velocidade de descida de material numa vertente por efeito de reptagdo (Adaptado de Clowes
e Comfort, 1987).

Mais uma vez a cobertura vegetal tem um papel itapte na eficacia deste tipo de

movimento, visto que a accao fixadora das raizesd& a descida dos detritos pela
vertente.
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O deslocamento por reptacdo tende a produzir uifil penvexo nas vertentes, isto
acontece devido ao aumento de velocidade necegsraoremover as quantidades de
detritos que se vao acumulando ao longo das vegent

Classificam-se 0os movimentos de massa pela veldeida seu movimento, como se
pode verificar no Quadro 4, que mostra a clasgfioados movimentos de macicos
terrosos em funcéo das velocidades com que elpsosessam de acordo com Varnes

(1978).

Quadro 4: Classificagdo dos movimentos segundo a sua velocidade (Varnes, 1978)

VELOCIDADE DESCRICAO DA VELOCIDADE | TIPO DE MOVIMENTO
>3m/s Extremamente rapida Desmoronamento
0,3 m/min—=3 m/s Muito rapida Desmoronamento
1,5 m/dia—0,3 m /min Répida Deséne:lricz);ranrzs:(;co €
1,5 m/més—1,5 m/dia Moderada Deslizamento
1,5 m/ano - 1,5 m/més Lenta Deslizamento e Creep
0,06 m/ano—1,5 m/ano Muito lenta Creep
< 0,06 m/ano Extremamente lenta Creep

3.3 Relagdo entre os movimentos de massa e os complexos
vulcanicos da ilha da Madeira

Mesmo sendo apenas através de uma visdo prelifiadeet al (2002) refere que:
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As formagbes que afloram no Complexo Vulcanico rinfe(CVI) em geral
encontram-se com um nivel de degradacdo bastastadel, comportando-se
por isso como solo argiloso, favorecendo assimoar@acia de deslizamentos.

As formagbes do Complexo Vulcanico

Intermédio (CVMpresentam
comportamentos variados, dependendo do grau deagite dos materiais,
guando se encontram fortemente alteradas compagacemo no CVI, e

guando se encontram bem compactados origina a geedehas.

Os materiais que surgem no Complexo Vulcanico $ap@eVS) encontram-se
geralmente pouco desgastado, ainda assim sufigi@amgeprovocar quedas de
rochas e tombamento de blocos, sendo que paraléste tipo de movimento

a disjuncao colunar surge como principal factomgébilidade.

A existéncia de sedimentos recente favorece ozéesénto translacional e os
movimentos de creep, sendo que a sua velocidagg@ehcia dependem da sua

composicao, teor em agua e topografia.
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4 Revestimentos pregados e ancorados

A origem da técnica de revestimento pregado venpare da técnica de execucao de
suportes de galerias e tuneis denominada NATM (“Neawstrian Tunneling Method”)
aplicada na engenharia de Minas. Esta técnicae®mem/olvida a partir de 1945, para
avanco de escavacfes em tuneis rochosos. O métydbl Monsiste na aplicacdo de
um suporte flexivel para permitir que o terrenalsfrme ocorrendo uma formacéo de
uma regido plastificada no contorno da escavagé®,pgde ser reforcada através de
chumbadores (pregagens). Logo ap0s a escavacavjdade que esta submetida ao
efeito do peso de terras e tensfes confinantestabilzada com um revestimento
flexivel de betdo projectado (espessura entre B0 em), tela metélica e pregagens
curtas radiais introduzidas na zona plastica. Eralgas pregagens séo dispostas a cada
3 a 6m ao longo da galeria (Clouterre, 1991) ersg&ridas no maci¢o por percussao ou
perfuragdo com posterior injec¢ao de calda de dimnen

Apés as aplicacdes da técnica NATM em rochas duragas experiéncias foram
efectuadas em materiais menos resistentes, taie omchas brandas e posteriormente
em solos (siltes, cascalhos e areia) originandmass revestimentos pregados.

O revestimento pregado € uma técnica bastantezafwaue se diz respeito ao reforco
do solo “in situ” em taludes naturais ou resultantee processo de escavacdo. A
pregagem do solo é obtida através da inclusédo eteeeltos passivos semi-rigidos,
resistentes a flexdo-composta, denominados de gepga que quando tém um
comportamento activo passam a chamar-se ancoragens.

Segundo (Coelho, 1996), entre as diversas aplisac¢ide técnica de revestimento
pregado, deve-se citar:

» Estabilidade de encostas (Figura 27&)) inclusdo de reforcos em taludes,
possivelmente instaveis, com inclinacbes da ordems® a 70°, recorrendo as
pregagens ou ancoragens e drenagens;

» Subpressao hidrostatica (Figura 27B8))Nas situacdes de escavacao profunda
com o objectivo de impedir o levantamento do fuadws casos de subpressdes
nas lajes de fundo de docas.

» Estruturas de contencdo (Figura 27¢) Na estabilizacdo de escavacbes
permanentes associadas as fundagfes de edifisiasiomamentos subterraneos
e escavacOes para vias subterraneas e no repamortdes de terra armada,
muros de betdo armado ou outras;
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Figura 27: Aplicacdo dos revestimentos pregados e ancorados: a) pregagens para estabilizagdo de encostas; b)
utilizacdo de ancoragens a trac¢do em laje submetida a subpressédo hidrostatica; c) ancoragens em parede de
suporte (Adaptado de Coelho, 1996).

4.1 Pregagem

A contencdo com recurso a pregagens consiste rwcoefpassivo, isto € sem
tensionamento, de taludes de terreno natural apolccaardes de aco nervurado com as
caracteristicas especificas, tendo num dos extremmasrosca adequada para receber
uma placa de ancoragem e uma porca de fixacdoo $ad@mente ligadas a rocha
envolvente com calda de cimento ou com argamassantEnto e areia quando se
verificarem dificuldades na selagem. As placas goasas terdo um assento hemisférico
de forma a permitir a sua instalacao satisfatoatensferéncia de carga, mesmo em
betdo projectado ou superficies rochosas irregalaem criar tensdes secundarias no
vardo da ancoragem.
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4.1.1 Vantagens e desvantagens da sua aplicacao

Vantagens:

* Requer uma plataforma de trabalho menor que asayems activas;

* Menor impacto ambiental em comparacdo com outcasc#s de contencao;

* A sua aplicacao é relativamente rapida e requepmem®ios e materiais que nas
ancoragens activas;

* A utilizacdo de pregagens é uma op¢do mais ecoadque a maioria dos
restantes métodos de contencéo;

* A aplicacdo de betdo projectado na face do taludeié economico que um
muro de betdo armado necessario para as anColRAgerss.

Desvantagens:

* A utilizacdo de pregagem nao € apropriada quana@geum nivel freatico
elevado, e as aguas escoem para a plataforma lshtradeixando-a sem
condigOes para trabalhar;

* Execucao de pregagens requer pessoal e equipaespatcializado.

4.1.2 Tipos de pregagens

i ) _Pregagem amarrada mecanicamente

E composta essencialmente por um varédo de acmligadxtremidade interior a uma
cunha em forma de cone (Figura 28), que ao sedoydal seja, traccionado a partir da
cabeca, penetra no macico e origina a expansaoadgancontra as paredes do furo
(Coelho, 1996).

Caso se pretenda que a pregagem tenha um carafitetivsb, o espaco livre entre a

pregagem e as paredes do furo deve ser preenamndpgEccao.

Ancoragem por
expansio da manga

1 Puste da pregagem
(varao liso)

Anilha

hemisférica

Porca

Figura 28: Pregagem tipica amarrada mecanicamente (Retirado de Coelho, 1996).
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i) Pregagem injectada

Este tipo de pregagem é constituido essencialngarterardes rugosos ou roscados,
com o espaco livre a ser preenchido com injeccamndento ou resina (Figura 29).

a)

Figura 29: Pregagem injectada: a) com cimento; b) com resina (Adaptado de Coelho, 1996).

lii ) Pregagem de cabo injectada

De acordo com (Coelho, 1996), com a experiéncialieidg na utilizacdo de cabos de
pré-esforco nas estruturas de betdo armado, eafodo as melhores propriedades
destes cabos foi possivel a execucdo de pregageosendo aos mesmos, quer em
pregagens injectadas, quer em pregagens tradisiateicabo suportando grandes
volumes de rocha. Usualmente utilizam-se cabostitwiog®s por corddes de sete
arames (Figura 30).

Pregagem de cubo

Figura 30: Pregagem de cabo injectada (Retirado de Coelho, 1996).
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Iv ) Pregagem amarrada por atrito

E a mais recente técnica de pregagem utilizadata$e de uma evolucdo da pregagem
amarrada mecanicamente, visto que a sua instata¢@ncionamento sao idénticos e
indiferentes as condicdes de humidade da rochajaaassim tém uma grande
desvantagem ao nivel da corrosao.

Estas pregagens podem ser de meias canas tubnlagdesubo expandido (Figura 31).

Tiho e sy eparudichs

Figura 31: Pregagem amarrada por atrito: a) pregagem de meias canas tubulares; b) pregagem de tubo expandido
(Adaptado de Coelho, 1996).

Nos quadros seguintes podemos verificar algumasalasteristicas (Quadro 5) bem
como as vantagens e desvantagens dos difererdeglgpregagens (Quadro 6).

Quadro 5: Caractristicas das pregagens.

Pregagem Pregagem amarrada
Pregagem injectada | Pregagen por atrito
Tipo de pregagem amarrada de cabo :
mecanicamente | _ injectada| Meias | L .o
Resing Cimento canas .
expandidd
tubulares
an“dade MPa 700 580 | 1100| 1800
0 aco
Diametro | mm 16 16 20 28 39 25
Resisténcia
limite de | kN 140 120 280 500 90 130
elasticidade
Resisténcig | 180 180 | 340 500 110 130
ultima
Deformacag o, 14 15 9,5 3 16 10
ultima
Peso N/m 20 26 26 31 18 20
Diametro | | 3543 | 35+d 35+5| 35 | 35238 35+3
de furo
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Quadro 6: Vantagens e desvantagens das pregagens.

Tipo de pregagem

Vantagens

Desvantagens

Pregagem amarrada
mecanicamente

- Custo relativamente baixo;
- Estado de servigo logo apd
a instalacao;

- Elevada capacidade de
carga.

- Utilizag&o limitada a rochas;

moderadamente duras a dur
Instalacdo insegura;

- Perda de capacidade
resistente quando sujeitas a
vibracoes.

)

- Répido suporte apos a
instalacéo;

- Manuseamento dificil e
perigoso;

Resina oA s
- Grande resisténcia a - Grandes perdas;
corrosao. - Custo muito elevado.
Pregagem - - .
injectada - Reforco qualificado e - Dificuldade em garantir a
duravel; gualidade de injecc¢éo;
, - Grande resisténcia a - Demora na presa e
Cimento ~ . )
COrrosao; endurecimento da calda de

- Elevada capacidade de ca
em variados tipos de rocha.

dajeccao;
- Custo elevado

Pregagem de cabo injectad

- Pode ser instalado com
qualquer comprimento;

- Elevada capacidade de
aarga,;

- Processo especial para
tensionamento;
- Demora na presa e

- Elevada resisténcia a endurecimento da calda de
COrrosao; injeccdo antes do pré-esforg
- Baixo custo.
- Instalacao simples; a
o A - Pouco éxito em pregagens
. - Rapido suporte apos a )
Meias canas| . -~ longas;
instalacéo; ) A N
tubulares . L - Baixa resisténcia a corrosg
- Facil a aplicacdo da malha
- Custo elevado.
Pregagem de aco.
amarrada
or atrito - Instalacao rapida e simples; .
P Stalag P Simples, Exige bomba para
- Répido suporte apos a . .
Tubo . - instalacgéo;
. instalacéo; . A s N
expandido o L. - Baixa resisténcia a corrosg
- Utilizagdo em varias
. - Custo elevado.
condic@es de terreno.
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4.1.3 Sistemas adicionais de suporte
O sistema de pregagens pode ainda ser complemeotadcsistemas adicionais de

suporte, como placas de superficie, malhas debat@o projectado, etc.

Placa de superficie

De acordo com (Coelho, 1996) as placas podem s@agl cOncavas circulares ou
cbncavas triangulares (Figura 32).

'//////II:Q

Placa plama Placa concava circular Placa concava triangular

Figura 32: Placas de superficie usuais e respectiva area de contacto (Retirado de Coelho, 1996).

As placas planas sao geralmente usadas quandoe#ficiepda rocha € lisa e a

pregagem é instalada na perpendicular. Quandordaflars em carga, acabam por ficar
apoiadas apenas numa pequena zona, originandoeseretévadas provocando o

esmagamento dessa zona e consequentemente a ceowiéndeformacdes que se
atingirem 1 ou 2 mm podem reduzir a tensdo da gesgeacerca de 20 a 70%, o que
obriga a um retensionamento.

Estesproblemas podem ser facilmente reduzidos recorrésdplacas céncavas, com

maior area de contacto e maior facilidade de adaptas condicoes reais da rocha.

Malha de aco

Normalmente s&o usados dois tipos de malha deaad®rapoeira e a malha soldada.
A malha de capoeira é constituida por arame comtém cadeia, € forte e flexivel.

Geralmente é aplicada directamente sobre o maoigpacobjectivo de evitar a queda
de pequenos blocos de rocha (Figura 33).
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Figura 33: Malha tipo capoeira amarrada por pregagens (Retirado de Coelho, 1996).

A malha soldada € usada como armadura de bet&r{@dp, visto que € muito rigida e
é ligada a rocha através de uma anilha previstaloaca da pregagem (Figura 34).

Malha soldada Segunda camada de betdo projectado

Anilha para a malha

Figura 34: Pormenores da utilizacdo de betdo projectado (Retirado de Coelho, 1996).

Betdo projectado

O betdo projectado é geralmente utilizado combinadm pregagens, em varias
condicdes de terreno.

Existem dois tipos de betéo projectado: misturavseca, geralmente mais utilizado,
em que a agua sO é adicionada a saida dos materiaisle mistura por via hamida,
sendo a agua adicionada inicialmente juntamente esmmateriais, ficando assim
pronta a ser projectada.

4.1.4 Processo de execucgao das pregagens

Antes de avancar para a furacdo propriamente ditaeaessario ter atencdo a
determinados aspectos:
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* Anstalacdo deve ser feita por pessoal qualificado

* Verificar se os diametros e os comprimentos decfoaa utilizar sdao os
correctos;

» Criar condicbes para a livre circulagcdo de agua ardho interior da coluna de
furacéao;

e Limpar e lubrificar todas as roscas de modo a ifacitodo o processo de
enroscar e desenroscar;

» Construcdo prévia da plataforma de trabalho massjzatia ao tipo de tarefa a
realizar.

Segue-se 0 programa de execucao, (Coelho, 1996(liftwentes tipos de pregagens
anteriormente abordadas.

I ) Pregagem amarrada mecanicamente

A pregagem é introduzida e empurrada no furo aééagplaca de superficie esteja em
contacto com o maci¢o, em seguida é rodada a pt@catingir o binario recomendavel
que situa-se entre 130 e 340 Nm, ou entre 0 mesgseguintes valores: 50% da carga
limite de cedénciat(5 kN ) e a capacidade da pregagem.

A relagdo binario-tenséo pode ser escrita de faimalificada pela seguinte expressao:

T =CB ()

onde

T = tensao na pregagem (kN)

B = binario aplicado (kNcm)

C = constante de proporcionalidade (1,6 para pagade 16mm e 1,3

para pregagens de 20mm)
A eficacia desta pregagem depende muito do apa@rtmesma contra as paredes do
furo. O diametro do furo, o tipo de rocha e o sewgle alteracdo na zona de amarracao
sao os factores mais importantes.
Mesmo em rocha de boa qualidade esta eficacia giatauir, se a pregagem se situar
a menos de 10 a 20 m de uma zona onde estejanui@igados explosivos

i) Pregagem injectada

Os procedimentos a utilizar s&o semelhantes, sejaptadas por cimento ou resina.

Nos furos a calda a injectar tem de ser suficieatdenespessa, quando utilizada a calda
de cimento, esta deve ter uma relacdo agua-cimemtqeso, entre 0,30 e 0,35. Deve
ainda ser adicionado acelerador de presa, ou modzssresinas, uma resina de rapida
presa.

O tensionamento é feito através da rotacdo da décao binario previsto, ou entdo por
traccao directa, esta deve acontecer quando existeas superiores a 100 kN, usando-
se macacos hidraulicos para efectuar o tensionanieigiura 35).
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Figura 35: Principios para instalagdo e tensionamento de pregagens inteiramente injectadas usando macaco
hidraulico (Retirado de Coelho, 1996).

Na zona de amarracao deve ser utilizada caldaeda papida, usando-se calda de presa

lenta no comprimento livre, logo que a zona de eagao ganhe uma certa resisténcia
efectuado o tensionamento, que levara mais tengmwssga utilizado calda de cimento.

lii ) Pregagem de cabo injectada

As pregagens de cabo devem ser injectadas apemasciooento quando o seu
comprimento for superior a 6 m.

No caso de furos descendentes € introduzido o debimjeccdo de calda de cimento,
que é recuperado a medida que se va enchendo edora calda. Quando o furo se
encontrar completamente cheio é entéo introduzickbo até ao fundo do furo.

Nos furos ascendentes o cabo da pregagem ¢ ligatitha, e s6 depois é introduzido
no furo, sendo posteriormente selada a boca do Auiojec¢do ocorre até sair pelo
tubo o ar e calda idéntica a que foi introduzidae deve ter uma relacdo agua-cimento
de 0,4, a partir desse momento € vedado todoensastFigura 36).

Fita de isolamento

Figura 36: Instalagdo de pregagem de cabo em furo ascendente totalmente injectada (Retirado de Coelho, 1996).
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Iv ) Pregagem amarrada por atrito

Na pregagem de meia cana, esta é forcada no fueodegue ter um diametro
ligeiramente inferior ao da pregagem. Esse dianremoer especial atencdo, uma vez
que um diametro demasiado reduzido dificulta aodugdo da pregagem, e pode nem
haver resisténcia por atrito no caso de diametressivo.

Quando se recorre a pregagem do tipo tubo expanssta € introduzida no furo, e
através de bombagem o tubo expande contra as patedero.

4.1.5 Analise de Estabilidade

Anélise de Estabilidade Externa

A andlise de estabilidade externa estuda o desemaito da potencial falha e calcula
o tipo e a malha de pregagens a adoptar de modraatiy a estabilidade do macico. A
sua altura, a estratigrafia e o tipo de pregagemgcimento, diametro, malha) sado os
principais factores.

Analise de Estabilidade Interna

Na analise de estabilidade interna, a rotura pocderer entre os trés intervenientes das
pregagens, o solo, o vardo de aco ou pela caldardmto da injeccido. A medida que o
solo se deforma durante a fase de escavacado aniasdigacdo entre este e a calda de
cimento, originando um aumento das forgas de temsd@réo de aco.

A rotura pode dar-se de diversas formas:

* Escolha incorrecta do sistema de pregagem;

* Diametro e comprimento do furo incorrectos;

* Injeccéo deficiente;

* Rotura na interface entre o solo e a calda de ¢onds injeccdo devido a uma
insuficiente resisténcia na unido ou comprimentprégagem insuficiente;

» Deslizamento na interface do vardo de aco com agaad¢ injeccdo, acontece
principalmente quando s&o utilizados vardes lisms detrimento de varbes
nervurados;

4.1.6 Forcas de Traccao nas Pregagens

De modo a garantir a estabilidade do talude, agagens devem prolongar-se para além
da superficie critica de rotura (Figura 37).

Com o aumento da deformacao lateral, que ocorrégdale¥ escavacao, verifica-se
também o aumento da forca axial das pregagens.
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Deflecsdo paddo o
final de cada fase
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I
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\
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|

Fase de Escavagio N

Pregagem N

Figura 37: Forga axial das ancoragens (FHWA A0-1F-03-017).

A medida que a profundidade aumenta, as forcagmiEid nos niveis intermédios e
inferiores também crescem, enquanto nos niveisrisupe essa forca diminui, este
fendmeno ocorre gracas a uma redistribuicdo dacarg

Com o aumento da largura e profundidade da superittica, a contribuicdo das
pregagens superiores para a estabilizacdo do tdlodeui, ainda assim ndo podemos
desprezar por completo o papel destas pregagepsonesso de estabilizacdo dado a

sua importancia na fase inicial da escavacao ecducéo de deslocamentos laterais do
talude, (Santa, 2010).

4.1.7 Dimensionamento

Para Coelho (1996), o correcto dimensionamentedestema de contencdo passa pela
necessidade de conhecer a superficie potencialpdiegra. Esta passa no coroamento do
talude a uma distancia do paramento de cerca tie(€eBdo h a altura do paramento),
fazendo nesse ponto uma tangente proxima da Jer@zdro ponto conhecido da
superficie potencial de ruptura é a base do patam@&wodemos entdo definir uma
aproximacéo da superficie potencial de rupturaaromé o representado na (Figura 38).

’_ 0.3h —

superficie de ruptura

zona activa

Zona passiva

Figura 38: Superficie potencial de ruptura (Retirado de Coelho 1996).
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Esta superficie de ruptura separa 0 macico em zluass distintas, uma activa onde o
terreno actua sobre as barras, e outra passiva amtarras ganham amarracdo por
atrito no macico, no lado interior.

Nas pregagens cravadas directamente no terrepgn@ascomo valor indicativo, uma
vez que tem sido praticamente impossivel determiearicamente a partir das
caracteristicas paramétricas do terreno (coesaatrito interno) e da tensao
efectiva, € avancada uma expressdo tedrica p@terminar a tensdo unitéria
média na pregagem:

T=a.c.p+ fyh.2D (2)

em quec € a coesdo da camada atravesspda,perimetro da armadura, é um
coeficiente de reducdo que deve ser infeéiounidade,y € o0 peso volumico do
solo, D é o diametro equivalente da barrd,cecoeficiente de atrito solo-armadura,
que é dado por:

f=15+(tgd—15)h/6 parah < 6m 3)
f=tg? para h > 6m (4)

sendod o dngulo de atrito interno do solo.

4.2 Ancoragem

A ancoragem é um elemento estrutural que tranamiie for¢ca de traccao da estrutura
ao terreno envolvente, é considerada um reforgecaciu seja, com pos-tensionamento
do terreno através da instalacdo de um reforco aloremte em cordées em ago ou
barras em aco que é revestido com calda de cinegmbsteriormente tensionado.

Podemos dizer que uma ancoragem € composta essmmt@por trés partes: A cabeca
da ancoragem, que € formada por placa de distébpiglaca porta-cunhas, cunhas e
dispositivos de proteccdo definitiva; o comprimelitwe, corresponde ao troco de

armadura compreendido entre a parte superior daayem e o bolbo de selagem, onde
nao € transmitida tensdo ao terreno); o comprimeetselagem ou de amarracao,
corresponde ao troco da ancoragem que se destnaasmitir as tensdes ao terreno
(Figura 39).
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Figura 39: Desenho esquematico, em corte, de uma ancoragem (Carvalho, 2004).

4.2.1 Ancoragens activas e passivas

No que diz respeito ao tempo de vida util, tem-sé dipos de ancoragens, as

ancoragens passivas e as ancoragens activas.

As ancoragens passivas sdo elementos de natureparéeia, face a sua durabilidade

limitada, tornando-se desnecessérios e inoperasiomads determinada fase dos

trabalhos.

As ancoragens activas devem garantir de forma pemnte a estabilidade da obra.

As obras que mais recorrem a ancoragens definitha@ms as subterraneas e as de
estabilidade de taludes.

Na Figura 40 podemos observar as diferencas eniecaragem activa e passiva,
principalmente no que respeita as forcas actuaatésrreno.

Tracgio Tracgio

Placa de distribuigio
superficial

VEREG

] Pré-esforgo

-
Tensdo de
contacto

N
Furo de

[~ ancoragem
H
_,’_ 5 5y

Comprimento
de amarragio

4

Ancoragem passiva Ancoragem activa

COmprimento ]
livre

Armad.

Calda priméria

Tracgio

Deslocamento da ancoragem

Figura 40: Comparagdo entre ancoragens passivas e activas (Retirado de Coelho, 1996).
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4.2.2 Cabeca da ancoragem

A execucdo da cabeca da ancoragem inclui a aplichgdré-esforco e a colocacao de
cunhas e da chapa de distribuicdo, utilizada parssferir a carga para a estrutura de
suporte.

Posteriormente deve ser aplicada uma proteccamitiefi exterior, que pode ser
realizada em betéo ou pela aplicacdo de uma caipaateccao.

Na Figura 41 podemos observar as cabecas da aanoeagjiva e passiva.

Figura 41: Cabeca de ancoragem passiva (esquerda), activa (direita).

Coelho (1996), refere que cabeca da ancoragemsgevigada a estrutura de tal modo
que:

* A carga seja aplicada axialmente a armadura;

» Possam ser realizados 0s ensaios, e a carga @sfprée seja mantida apos a
realizacdo dos mesmos;

» A cabeca da ancoragem possa e deva ser protegitta @corrosdo de uma
maneira segura,;

* A ancoragem deva ser retensionada;
4.2.3 Execucédo de ancoragens

Existem trés tipos principais de ancoragens quensentram bem ilustradas na (Figura
42).
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F Armadura Injeccio primirnia

\

E N Injeccio secundaria

Comp_rimmto Comp.de 4]

livre amarragio

Ancoragem tipo 1 - Cilindro preenchido com calda.

Zona alargada pela penetracio da calda em solo granular.

Armadura

Pequeno ou nulo alargamento em rocha ou terreno ceesivo.

Injecgio secundiria s L gy o
Injecgao primara

Comprimento

Comp. de |

amarragio

fgre oy

livre

Ancoragem tipo 2 - Cilindro alargade por calda injecrada sob alta, mas controlada, pressio.

Armadura Zonas conicas alargadas mecinicamente

IIIIIUIIIIIIIAl\\‘\‘l“.\l“.\
T TR T S

Injeccio secundaria Injeccio primiria

Comprimento Comprimento :

livre de amarracio

Ancoragem tipo 3 - Cilindro aecanicamente alargado em uma ou mais posices.

Figura 42: Principais tipos de ancoragens (Retirado de Coelho, 1996).

O processo mais utilizado em Portugal é indicadocco tipo 2, visto ser a que da mais
garantias de melhor funcionamento. O uso da aneoratjpo 3 esta praticamente
extinta e sendo frequente a utilizacdo do tipo th parrenos rochosos, ainda assim,
infelizmente, é utilizada em terrenos de ma qudbkgdande este tipo de ancoragem néao
oferece garantia de bom funcionamento. O seu @@ pode ser uma das razbes que
leva a sua utilizacao.

A grande vantagem da ancoragem do tipo 2 € o fdeteer possivel executa-la em
solos de ma qualidade onde as paredes do furoetédéricia a colapsar por falta de
coeséo.

O processo de construcao desta pregagem encontrdisado esquematicamente na
Figura 43.
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Furo aberto com sonda
rotary ou roto-percussio

—~ Inc. da anc.
- =

- ; -
L~ Ponteira perfurante
eventualmente perdida

Macaco de pré-esforgo

Furo revestido
Ancoragem

completady

= i

Armadura sendo colocada
no furo revestido

Ponteira perdida no extremo
do revestimento (o3
ks C
/o:;

<47 ™ Zona alargada da ancoragem
por penetragio da calda

Figura 43: Sequéncia das operagdes na ancoragem tipo 2 (Retirado de Coelho, 1996).

Furacéo

Antes de se iniciar a furacao deverdo tomar-se@sideracdo 0s seguintes aspectos:

* Verificar se os comprimentos e os diametros decfgoautilizados sdo os
correctos;

e Garantir que o material de furacdo ndo esta diatémrcido, amolgado ou
fissurado;

» Criar condicdes para a livre circulacdo da agua ardho interior da coluna de
furacéao;

e Limpar e lubrificar todas as roscas de modo a ifacilo seu enroscar e
desenroscar;

» Construcdo prévia da plataforma de trabalho adequedd tipo de tarefa a
realizar.

A colocacdo da armadura no furo e a injeccao, akprrdo sistema usado. A correcta
escolha da presséo de injeccado faz aumentar o wcaohk® zona injectada, que pode
atingir quatro vezes o diametro do furo original.

O éxito desta operacdo depende da pressdo de &ojacgada que € fortemente
condicionada pela permeabilidade do terreno. Pesseicessivas tém como resultado
final o levantamento do terreno.

Independentemente do método de furacdo utilizadessencial garantir uma boa
limpeza do furo, removendo os detritos da fura¢éavés de meios como a agua, o ar
ou a lama argilosa.

O método mais utilizado € o da circulacdo de aggarante boa limpeza e ligacdo da
calda ao terreno.
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Impermeabilidade do furo

Devido a perda da calda de injeccdo que ocorreoagol do comprimento da

ancoragem, que provoca perda da resisténcia a séorr@ da capacidade de
transferéncia de carga da armadura para o tereemmcessario realizar ensaios de
absorcao de agua do tipo Lugeon na zona do fure waidser instalada a parte fixa da
ancoragem.

Na execucdo dos ensaios Lugeon € utilizado um addurcom as caracteristicas

adequadas a obturacdo dos respectivos furos, umaabde injeccdo de agua e um

sistema de registo automatico com controlo dasspess caudais e tempos de injeccéo
(Figura 44).

quadruplo packer

/ {
N1% \M /
~d | |l
« T~ i T~
e I S g J N
(a) (b) (c)

Figura 44: Ensaio Lugeon: a) obturador simples; b) obturador duplo; c) obturador quadruplo.

Os ensaios sao executados seguindo os passosaesbHixo:

» Instalacdo do obturador no topo do furo correspoteda extremidade superior
do bolbo de selagem da ancoragem, tendo o opecadoidado de registar a
cota do terreno, a profundidade do tro¢o ensadioglinacdo do furo, a altura
do manometro, o didmetro do furo, posicéo do rfiegitico (se existir) e data e
hora do ensaio;

* Injeccdo de 4gua em 5 patamares de pressao, desseetlecrescentes, com 10
minutos de injeccdo para cada patamar B=2P;, P;=2P,, P, Py)), sendo
registada a absorcao de 4gua em cada patamar,

» Tratamento e interpretacdo dos resultados, pamatifjcacdo da absorcdo em
unidades de Lugeon.
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A unidade Lugeon que corresponde ao valor médiabgdarcdo de 1 litro por minuto e
por metro de furo, para um patamar de injeccédo &auracdo de 10 minutos em que a
pressdo de injeccdo da agua se mantém estabiliwadalor de 1 MPa. A 1 unidade
Lugeon corresponde um valor deentre 1x10 e 2x10° cm/s para sondagens de
diametros entre 5 e 10 cm.

Calda e injeccao

O processo de selecc¢ao do tipo de calda e do sistermjeccao a adoptar depende das
caracteristicas do terreno e da calda. De acordoac&N1537 (1999), a seleccédo da
calda deve precaver a presenca de elementos &gsessi envolvente (ex. sulfatos e

acidos carboénicos).

As principais funcdes das caldas s&o de asseguraieegncia da armadura da

ancoragem com o material envolvente, criando uma e transferéncia de carga, que
corresponde ao comprimento de selagem; conferigagdo entre a armadura e o

tubo/bainha; preencher os vazios na envolventeardadura e no interior das bainhas

do comprimento livre de modo a proteger contrareoséo.

A agua utilizada na calda deve ser de qualidadguadia, sem impurezas e sem grande
concentracdo de cloretos.

A relacdo agua/cimento deve ser escolhida de mogarantir a fluidez necessaria a
bombagem da calda no furo, além de actuar comaegapermeabilizador e possuir
grande durabilidade, esta relacéo devera ser 0ead)FH5.

Tensionamento e retensionamento

O principal objectivo do tensionamento da ancoragesarrega-la até ao nivel definido
em projecto, registando o comportamento tensdaqueigio e comparando-o com o
comportamento das ancoragens de ensaio.

O tensionamento pretende confirmar a capacidade calga da ancoragem,
principalmente na sua zona de amarracdo e o reéspeotficiente de seguranca.

O equipamento utilizado no tensionamento de aneosagleve ter as caracteristicas
adequadas, ser calibrado e aferido regularmenity teos macacos hidraulicos como
nos mandémetros.

Por vezes é necessario retensionar a ancorageat¢ anesmo substitui-la, para isso é
necessario que a extremidade dos corddes, acintala da ancoragem, tenha o
comprimento suficiente para a fixagdo do macaco.

Se ocorrer uma grande variagcdo de carga nas aecsra®p longo do tempo, ou se
verificar um grande movimento sem tendéncia a éi@bé que deve ser considerada a
hipotese substituicdo por ancoragens novas.

4.2.4 Protecgao contra a corrosao

A duracgao das estruturas depende principalmentieggaste, da fadiga e da corroséo.
No caso das ancoragens (e pregagens) € a corro&iioo mais importante, esta
aumenta com a tensao e depende essencialmenteedaidgade do meio envolvente.
Por esta razdo nao podemos desprezar a corrosgoroeesso de projecto das
ancoragens.
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Ancoragens provisorias

O Quadro 7 (adaptado do anexo C da EN1537, 1999) descregumslexemplos de

sistemas de proteccdo contra a corrosao de anosrpgevisorias:

Quadro 7: Sistemas de protecg¢do contra a corrosao de ancoragens provisorias.

1. Comprimento de selagem da armadura

Todos os tirantes da armadura devem conferir uestemento de calda de cimento de pelo
menos 10mm a parede do furo. Quando o terrenoaapeearacteristicas de natureza
agressiva, deve ser aplicado um tubo corrugade@\wem a armadura.

2. Comprimento livre da armadura

O sistema de proteccdo deve desenvolver pouco atntermitir 0 movimento da armadu

dentro do furo. Isto pode ser conseguido mediaptestacdo de uma das seguintes opc¢oes:

a) Uma bainha plastica a envolver individualteecada tirante, com a extremidade se
evitando o ingresso de agua;

ra

ada

b) Uma bainha plastica a envolver individualteecada tirante, completamente preenchida

com um produto anticorrosivo;

¢) Uma bainha plastica ou de aco ou um tubouoo a envolver todos os elementos
armadura, com a extremidade selada evitando ossge agua,;

d) Uma bainha plastica ou de ago ou um tubouco a envolver todos os elementos
armadura, completamente preenchida com um proatitterosivo.

3. Transigao entre a cabega da ancoragem e o compento livre

da

da

A bainha ou tubo de proteccdo da zona de comprovient deve ser selado ou soldado a

chapa de distribuicdo/cabeca da ancoragem. A bamh#@ubo de protec¢cdo da zona
comprimento livre deve ter sobreposi¢cdo. Para agems provisorias com maior tempo
servico, deve preencher-se com um produto antisiwopcimento ou resina, o que tiver si
aplicado na cabeca da ancoragem.

4. Cabeca da ancoragem

Quando a cabeca da ancoragem esta acessivel pbathts de inspeccdo e € possive
aplicacao de novo revestimento de proteccao, sditaaeis as proteccdes seguintes:

a) Um revestimento de um produto anticorrogje nao seja fluido;
b) A combinacdo de um produto anticorrosivinagma fita adesiva impregnada com
produto anticorrosivo.

Quando a cabeca da ancoragem néo esté acessipbtagla uma caixa protectora de meta
plastico preenchido com um produto anticorrosiveapgarantir maior tempo de servicg
ancoragem.

Em terrenos de condi¢gbes de maior agressividadmlieacdo de uma caixa de metal
plastico preenchida com um produto anticorrosime@sssaria.
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Ancoragens definitivas

O Quadro 8 (adaptado do anexo C da EN1537, 1999)y@ee alguns exemplos
sistemas de proteccdo contra a corrosao de anosrdgénitivas:

Quadro 8: Sistemas de protec¢do contra a corrosdo de ancoragens definitivas.

de

1. Comprimento de selagem da armadura

A selagem pode realizar-se das seguintes formas:

a) Um tubo Unico de plastico corrugado ondmtébduzida a armadura e a calda
cimento;

b) Dois tubos concéntricos de plastico cordagande é introduzida a armadura, injecta
previamente na totalidade (com cimento ou resina)icdeo e o espaco entre tubos
armadura;

¢) Um tubo Unico de plastico corrugado ondetéduzida a armadura e injectado ¢
calda de cimento. O recobrimento minimo da armadartubo € de 5mm. A fendilhacao
calda de cimento de recobrimento, ndo deve exéetlerm a traccdo de servico.

d) Um tubo metélico ou de plastico corrugagoedpessura superior a 3mm, circund
com calda de cimento com um recobrimento minim@@mam, injectada com uma press
superior a 500 kPA, através do tubo em intervatdsriores a 1 metro. O recobrimen
minimo da armadura no tubo é de 5mm. A fendilhaizicalda de cimento de recobrimen
nao deve exceder 0,2mm a trac¢ao de servico.

e) Um tubo Unico de metal corrugado (tubo mpr@sséo) envolvendo a armadura de
lubrificado. O tubo e a capa de plastico na poeaahtencdo sdo protegidos pela caldd
cimento, com uma espessura de pelo menos 10mmndifacdo da calda de cimento
recobrimento, ndo deve exceder 0,1mm A tracciess.

de

ndo
da

Hm
da

aco
1 de
de

2. Comprimento livre da armadura

O sistema de proteccdo permite o movimento livrerdedo furo. Isto pode ser alcancado
uma das seguintes alternativas:

a) Uma bainha a envolver individualmente caftanento da armadura, completame
preenchida por um produto anticorrosivo flexivaetluindo o referido abaixo em A, B, C ¢
D;

b) Uma bainha a envolver individualmente catkamento da armadura, completame
preenchida por calda de cimento, mais o que seerefe A ou B;

¢) Uma bainha plastica comum a envolver todoslementos da armadura, completamg
preenchida por calda de cimento, mais o que seerefa B;

A. Bainha plastica comum ou tubo preenchido conpuwduto anticorrosivo flexivel;

B. Bainha plastica comum ou tubo selado nas extl&aeis impedindo o ingresso da agua;
C. Bainha pléstica comum ou tubo preenchido couflecdé cimento;

D. Tubo metélico comum preenchido com calda de mimdensa.

pOr

nte
bu

nte

ente

3. Transi¢do entre a cabeca da ancoragem e o compento livre

Uma pelicula de revestimento, ou um recobrimenianangas metélicas, ou tubo de plas
fixo € selado ou soldado a cabeca da ancoragemialiasa bainha ou tubo a extremidade
comprimento livre e preenchido com um produto ant@sivo, cimento ou resina.

lico
do

4. Cabecga da ancoragem

Uma camada de revestimento e/ou uma caixa metidieago galvanizado com uma espes:
minima de 3mm ou uma caixa de plastico rigido cona @spessura de 5mm é aplicads
chapa de distribuicao, e se removida, é preendunBaproduto anticorrosivo flexivel e sela
com um vedante.

sura
1 Na
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4.2.5 VerificagOes de seguranca

As verificacdes relativamente aos estados limilismds nas ancoragens séo:
» Verificagdo a ruptura da armadura ou da cabecandaragem por ter sido
excedida a resisténcia dos respectivos materiais;
» Verificacdo da ruptura da ancoragem na interfa¢eeearmadura e a calda de
injeccdo, ou entre a calda de injeccao e o terreno;
» Verificagdo da ruptura por perda de estabilidadéallda estrutura incluindo as
ancoragens.

4.2.6 Dimensionamento experimental — Método de Bustamante

De acordo com (Coelho, 1996) o dimensionamento it® feor via experimental
utilizando a elevada quantidade de informacao hédal

E realizado em duas etapas, sendo que na primeég&éninada a direcgéo e o valor do
esforco de traccédo de servic@, Tha segunda é dimensionado as diferentes partes da
ancoragem, fixando a seccao de aco da armadu@npricnento livre da ancoragem
(L.) e o comprimento de amarracdo da ancoragem (L

O método de Bustamante € um meétodo experimentahtescavaliado com base em
numerosos ensaios de verdadeira grandeza realieadzboratorio.

Para um determinado tipo de solo, a resisténciandaragem depende principalmente
dos seguintes factores:

* Modo de amarracao e técnica utilizada na injeceacatta;

* Numero de repeticdes de injeccdg) @ as quantidades totais de calda injectada
(Vi);

* Pressoes efectivas de injeccag; (p

» Caudais de injeccéao (Q

* Natureza da calda.

Sistema de injeccdo

Devemos distinguir os sistemas de injeccao repetiiselectiva, IRS, da injec¢do que é
realizada globalmente de uma unica vez, IGU.

Podemos garantir, com recurso a ensaios, que &agedo tipo IRS € a que confere a
ancoragem melhor resisténcia. No caso IGU a ingecizicalda é feita, em geral, a
partir da cabeca da ancoragem.

Diametro médio

O diametro médio, D depende em primeiro lugar do diametro da perfigdg, mas
também da natureza do solo e do método de injadgéado (IRS ou IGU).
Ovalorde Ré

D, = aD, (6)
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Sendoa um coeficiente majorador, (Quadro 9) onde &/ 0 volume da zona de
amarracao de diametra, B de comprimentod

Os valores deste coeficiente foram estabelecidos @s dosagens de calda
habitualmente utilizadas com relacdo agua/cimemte €,65 e 0,40.

E importante referir que o comprimento de amarrag&eja superior a 4,0m. Quando a
selagem atravessa diversas camadas, devemos rexigimimo 1,0m de comprimento
de amarracdo na camada superior, para entdo setpodm conta o dimensionamento.
Apesar dos humerosos ensaios reais, estes podesendadficientes para garantir em
todos os casos a capacidade de ancoragem de ammmd@ que foi estimada em
calculo, devido a heterogeneidade dos solos.

A realizagdo de ensaios prévios € o melhor métedweedificar a validade da escolha
feita, o numero de ensaios deve ser tanto maiontquaaior for a importancia do
projecto.

O nuamero de ancoragem a instrumentar € definido jpeljectista. No entanto, como
valor de referéncia deve-se instrumentar pelo meb@% do numero total de
ancoragens, com um minimo de 3 ancoragens insttages) Em projectos com mais
de 100 ancoragens deve monitorizar-se apenas 5%edtantes ancoragens (FIP,
1996b). No caso de o sistema ancorado ter combdfie o controlo de movimentos
do terreno, e desde que este seja uniforme, ponhstsementar 5 % das ancoragens ou
3 ancoragens, seleccionando o maior numero.

Quadro 9: Valor do coeficiente a para o calculo do didmetro médio de selagem de ancoragem (Retirado de

Coelho, 1996).
SOLO COEFICIENTE o QUANTIDADES MINIMAS DE CALDA
IRS IGU ACONSELHADA V;

Seixo 1,8 1,3a1,4 1,5V,
Seixo arenoso | 1,6a1,8 | 1,2al1,4 1,5V,
Areia ¢/ seixo 1,5a16 | 1,2a1,3 1,5V,
Areia grossa 1,4a1,5 | 1,1a1,2 1,5V,
Areia média 1,4a15 | 1,1a1,2 1,5V,
Areia fina 1,4a1,5| 1,1a1,2 1,5V,

Areia siltosa 1,4a15 | 1,1al12 | 1,5a2V,paralRSe 1,5V, paralGU
Silte 1,4a16 | 1,1a1,2 2V paralRSe 1,5V, paralGU
Argila 18220 12 2,5a3V;para IIRGSUe 1,5a 2V para

Marga ou
calcario 1,8 1,1a1,2 1,5 a 2 V; para camada compacta
margoso
Rocha alterada 1,1 a.1 1,5 V, para camada finamente
ou fragmentada 1,2 1,1 fissurada e 2 V, para camada
fracturada
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4.2.7 Ensaios em ancoragens

De acordo com (Santa, 2010), todas as ancorageis, tebrigatoriamente, que ser
tensionadas, isto independentemente do seu tempidalétil ou das tensdes exigiveis
ao nivel do projecto.

Para o ensaio recorre-se a um sistema de pré-esfomstituido por um macaco
hidraulico para aplicacdo de cargas, mangueirastrebomba de pressdo e manémetros
(Figura 45).

Figura 45: Sistema de ensaio de pré-esforgo.

O processo de tensionamento a adoptar é o espeécifica norma EN1537 (1999),
assim como o respectivo ensaio de recepcdo, nosquastabelecem as verificacdes a
realizar e os critérios de aceitacdo de cada ageor&xecutada.

O equipamento de pré-esforco e as células de dargan ser calibrados num intervalo
de seis meses, quando usadas com regularidadeertdsados de calibracdo devem
acompanhar os equipamentos e estar sempre acegsikeiconsulta (EN1537, 1999).

O ensaio de carga néo deve ser executado antes cpida do bolbo de injeccao do
bolbo de selagem ganhe a resisténcia necessaddngate 7 dias, em solos argilosos
sensiveis pode ser necessario um periodo superior.
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5 Estabilidade de taludes

Um talude pode ser considerado como potencialmest@vel a partir do momento em
que as tensdes tangenciais originadas por esfalgsmbilizadores sdo ou possam
tornar-se maiores que a resisténcia ao corte dermmafue constitua a zona do macico
que permita definir uma regido potencial de ruptéwssim, os factores que, por um
lado, aumentam ou introduzem tensdes de corte ouopto, que diminuem a
resisténcia ao corte do macico sdo 0s responsipas condicdes gerais que
favorecem a destabilizacéo de taludes.

As consequéncias devastadoras que alguns movimdata®rtente causam, tornam
indispensavel a analise de estabilidade de taludes.

5.1 Equilibrio de um bloco

Segundo (Saraiva, 1994), existem taludes que aplesaerem inclinagdes e alturas
acentuadas sdo estaveis, enquanto outros com aplguasas dezenas de metros de
altura séo instaveis (Figura 46). Para esta diéémefio do comportamento a inclinacao
das descontinuidades, ao longo das quais se podeesgar a movimentacao,

desempenha um papel importante (Figura 47).
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Figura 46: Estabilidade de taludes rochosos em fungdo da altura e inclinagdo (Retirado de Saraiva, 1994).
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Figura 47: Altura critica de taludes nos estados secos e saturado em fungdo da altura, da inclinagdo das camadas e
da compartimentagdo dos macigos (Retirado de Saraiva, 1994).

5.1.1 Accéo do peso proprio

Considere-se um bloco de rocha com peso W assenteplano com inclinacag
(Figura 48) em que actue apenas a gravidade.

Figura 48: Influéncia do peso préprio na estabilizagdao de blocos

Equilibrio na direcgdo normal ao plasoN = W cos i (7)

Equilibrio na direccédo tangencial ao plafts = Wsini mas s = % +o4 m;lsﬂ (8)
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Entdo
W sin — c'A oA tan@'" c'A Wcosytan @’ 9
siny =< S>Fs Fs FS
__ c'A+(Wcosy) tan @’ 10
> FS = T— (10)
Se c’=0 > F§ = @n?’ (11)
tany

5.1.2 Accéo do peso proprio e agua

Suponha-se a existéncia de um bloco, o qual est@ntes numa superficie plana
inclinada, sujeita a accédo do peso proprio e a éiggara 49).

Figura 49: Influéncia do peso proprio e da agua na estabilizagdo de blocos.

Equilibrio na direcgdo normal ao plasoN = W cosyp —» N’ +U = W cosy (12)

Equilibrio na direccéo tangencial ao plate = Wsiny (13)
Mas
_ c'_A _ tan @'
s=—-+ (N-U) — (24)
Entéo
FS = c' A+(W cosy—-U) tan @’ (15)

Wsinyp+V
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5.1.3 Accéo do peso proprio, agua e esfor¢o externo (amagem)

Considere-se 0 bloco apresentado na (Figura 5@)tajabém esta sujeita a accdo de
forcas exteriores.

Figura 50: Influéncia do peso préprio, da agua e da ancoragem na estabiliza¢do de blocos.

Equilibrio na direcgéo normal ao plagoN’ + U = W cosy + T sin 8 (16)
Equilibrio na direcgéo tangencial ao plaga + Tcos f = Wsiny +V a7
Mas
_cda _ tan @'

s=tW-U)= (18)
Entao

__ c'A+(W cos+T sin B-U) tan @’

FS = Wsiny+V-Tcos (19)

5.2 Métodos de calculo da estabilidade de taludes

5.2.1 Taludes infinitos
Quando o escorregamento ocorre de uma forma tcamséd, paralelo a superficie do

talude, desprezam-se os efeitos de extremidadesrélese € feita pelo método de
talude infinito (Figura 51).
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b=1lcosp
U=ul
W = bhy

Figura 51: Talude infinito: forgas actuantes numa fatia genérica.

Segundo Duncan (1996), o factor de seguranca ddewlinfinitos pode ser definido
por:

tan@’ c’

— - — _ 2 _
FS=A po— + ByH com A = (1 —rysec*B) e B = secf.cosecf (20)

5.2.2 Método de Taylor

Os primeiros abacos de estabilidade foram prepargay Taylor (1948) e sao
estritamente aplicaveis a analises de tensdes.totai
Considerando as seguintes caracteristicas:

* Solo homogéneo

» Geometria simples

* Analise em tensdes tota@<0)

* Resisténcia ndo drenada constante com a profured{déctilmente esta hipétese
se verifica no campo)

Taylor pesquisou o circulo critico (FS=1) considéd@ o problema de um talude

simples e superficie de ruptura circular (Figurqh &m base nesta geometria, Taylor
sugere o calculo do factor de estabilidade (N)esmondente a ruptura.
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Camada mais resistenta

Figura 52: Geometria do talude definida por Taylor.

FS = 2. (Mo)resistente (21)
2 (Mo) actuante

22

Z(MO)rESiStente = RfSudS Z(Mo)actuante =W.x (22)
SuR?6 _ AN

FS =20 = N(2)=1 3

. YH
N = factor de estabilidade = 5

u

Taylor propde, entdo, o uso dos abacos (Figura iE#p determinacdo do factor de
estabilidade (1/N) em funcdo da profundidade deesigie de ruptura (DH) para
diferentes inclinacdes do talu@e(inferiores a 54°). No caso da figura 53a), akam
tracejadas, transversais as curvas de traco ghemimite a determinacdo da distancia da
superficie de ruptura e o pé do talude (nH).

For B = 5¢°

For B> 5a"

53" . ; 030 -

on

[ all

0w

0 10 20 30 & S50 60 70
Factor D Inclinagiio do talude (%)
ay b}

@0 %0

oos

Figura 53: Defini¢do do parametro 1/N (Taylor 1948)
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Para determinar a superficie critica, varios cosulevem ser avaliados até se obter o
menor FS. O método aplica-se de acordo com o pirneetb a seguir:

» Definem-se as variaveis He D
e Para um determinado angulo de inclinaggadetermina-se

c
—>(V—H>—>FS=1—>cm0b=yH

Su

¢ Calcula-se» FS =

Cmob

De referir ainda as seguintes notas:

1. Os abacos sao definidos para inclinacdes do taluperiores e inferiores a 54°:

. B <54° (Figura 53a)) possivel localizar a superfaritica em funcdo do
parametro N
. B > 54° (Figura 53b)) a superficie critica passaessariamente pelo pé

do talude (D = 1.0)

2. Para situacdes em gie <54° e ndo existe camada rigida ¢&)-o factor de
estabilidade (N) devera ser obtido utilizando aa¢@cejada na Figura 53b)

3. A localizacéo dos circulos de pg& ¢ 54°) poder ser feita utilizando a Figura
54,

se* sg"  70° 80" 90
Inclinagio do talude B

Figura 54: Localizacdo dos circulos de pé (B > 54°) (Taylor 1948).

Situacdes em que &0

Terzaghi e Peck (1967) estenderam os abacos derTagta situacbes com @0
(Figura 55). De referir que neste grafico DH cqumesle a camada abaixo do pé do
talude. O procedimento para utilizacdo do abaeité fle forma iterativa:

1. Assumir um valor de FS=kS

tan@
2. Calcular o valor d@pop > tan @mep = ——
1

3. A partir de@mon B, v, € H=> determinar gop
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c

4. CalcularFs, =

Cmob

5. Caso Fg#FSretornar para o passo 1

bl N B B B B I A |

1 Fy 1.7
] F / Suparficls de I-lI - -
| oMl - ruptura tips & _'_s E
638 solo Superficle de L

TR ruptura tipo B s ]

o !
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Inclinagio do taalude (") 3

Figura 55: Abaco de Taylor para o casoemquecz0e @ #0

5.2.3 Método de Hoek e Bray

Os taludes constituidos por macicos rochosos quanatentuadamente

compartimentados ou alterados tém tendéncia a ejegem um comportamento
idéntico ao dos solos. Assim, é possivel que alilgtade se possa manifestar pelo
desencadear de deslizamentos circulares.

A metodologia que é proposta por Hoek e Bray, gsa analisar as condicbes de
estabilidade, assenta nos seguintes pressupdssoaiv@, 1994):

» O talude é constituido por material homogéneo;

» Arresisténcia ao corte € dada pct ¢ + o tan @;

* A ruptura desenvolve-se ao longo de uma supedigalar que passa pela base
do talude;

* Ocorre sempre uma fractura de traccéo na faceisugertalude;
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» A fractura de tracgéo e a superficie de deslizaon&mh uma localizacao tal que
FS € minimo para as condicbes admitidas para a ejdane para a agua
subterranea;

» Consideram-se diferentes condi¢cdes de fluxo nal¢alu

Na Figura 56 apresenta-se um exemplo em que a&s @etfluxo sdo quase paralelas ao
NF. Este intersecta a superficie do terreno a ustantia x, medida em multiplos da
altura do talude para tras da sua base e outraiern golo se encontra saturado.

Infiltracdo
¥ v

_Fractura de traccao

¥ —r Fractura de tracgdo

N

! _~l_.Ar’TE< Equipotencial y - . Equipotencial
/ Linha de fluxo - .

- .. ont Linha de fluxo
Superficie de ruptura Superficie de ruptura

Figura 56: Condig¢oes de fluxo: muito saturado a esquerda e completamente saturado a direita (Hoek and Bray,
1981).

O modo de utilizar os abacos de ruptura circul@oetra-se esquematizado na Figura
57 e os procedimentos a que se recorre sao:

1. Identificar as condigBes do NF que existem no @kiéscolher o 4baco que esta
mais proximo destas condicoes;

2. Calcular o coeficiente adimensional dado ?GHH tcanﬂ;

3. Seguir a recta radial desde o valor encontrado até 2 sua interseccdo com a
curva que corresponde a inclinacao do talude etisana

tan @ c
4. Encontrar o correspondente vanr—eEe— ou )/H_F

Lt

yHF

Figura 57: Sequéncia de utilizagdo dos abacos (Hoek e Bray, 1981).
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Os abacos (Figuras A1 a A5 — Anexo A), mostramahscées para cinco situacoes
distintas de linha freatica, definidas geometricaimeoela razdo }./ H, onde H é a
altura do talude e € a distancia entre o pé do talude e o ponto arldéha freéatica
atinge a superficie do terreno.

5.2.4 Método das fatias — Método geral

Trata-se de uma técnica aplicavel a taludes cafthis por solos heterogéneos em
termos de resisténcia e em que € possivel conhmcgmever, as pressodes intersticiais
da agua.
Considerando o exemplo da Figura 58 em que seeayiees talude ABC em que AB'D
corresponde a uma superficie potencial de rupitzalar de centro em O.
O método consiste em:

* Subdividir o talude em fatias assumindo a basatia linear;

» Efectuar o equilibrio de forcas de cada fatiayesmssdo que as tensdes normais

na base da fatia sdo geradas pelo peso de soldaoatfatia;
e Calcular o equilibrio do conjunto através da eqoalgequilibrio de momentos.

n

Figura 58: Aplicagdo do método das fatias a um talude e forgas interfatias (Retirado de Saraiva, 1994).
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A forca de corte é dada por:

ctoptan@

T = Sy = (£

)ALn onde g,, = (IZ—:) - U, (24)

Se desprezarmos as forgcas horizontais totais ereasfde corte verticais que actuam
nos lados das fatias {Ben+1, Xn € Xn+1)

Wox, = T,R (25)
o+ (M —Up|txtan @

W,x, = (c+a,;;an (5) AL,R = [(Ln) — ] (26)
N =W, cosa, (27)

Pelo que

cALp+ (W, cos an—UpALy) tan @
FS=R| S (28)
X, = Rsina, (29)
Assim
_ wm [cALy+Wy cos ap—UpALy) tan @

Fs = Zn—l Wy, sin ap, ] (30)

5.2.5 Método de Fellenius

Neste método é feito o equilibrio de forcas em ctdm na direcgcdo normal a
superficie de ruptura, obtendo:

N+ (Xpy1 —Xp —W)cosa — (Epyq — Ep) sina =0 (31)
ou
N=W +X, —X,41)cosa — (E, — E 1) sina (32)

- Y Wixx

hipétese simplificadora
FS Ry (Z c'l+[Wcosa—Ulltgd' + {(Xn — Xp4p1) cosa’ — (E, — Epyq) sin a} tgﬂ'>(33)

FS = X(c l+[Wcos.a—Ul]tgﬂr) (34)
Y W;sina
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Exemplo:

Seguese entdo um exemplo simples de um talude, comgasnses caracteristicas
solo:

« Angulo de atrito do solo: @=2

» Coesao do solo: c=15k

« Peso especco do solo: 17kN/fh

Na Figura 59 podemos observar a geometria do tdlede como a sua superficie
ruptura, e na Figura 60 verificamos as dimensosdataas No Quadro 10 encontre-
se 0s parametros para o célculo do factor de segp para o métodoeadFellenius

Superfice Circular de Ruptura

Angulo de Atrito do Solo = @ = 25°
Coesédo do Solo =C =15 kPa
Peso Especifico do Solo = 17 kN/m?

Figura 59: Geometria do talude

Figura 60: Dimensdes das fatias
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Quadro 10: Calculo do factor de seguranga através do método de Fellenius

APLICACAO DO METODO DE FELLENIUS
R I ~ Peso

. Altura | Largura |Larguralinclinacdo] Angulo | Coeséo dg Pl Peso N . i
F(ar;[ )'a Média | da Faixa |da Basg da Fatia | Atrito Solo ESF;%T(':'CO Fatia Porog)ur )e 5S40 oy Ut A)Efs gg(;)((;lt (@) P*sen(@)

(h) (Dx) () (6)° () (©) ) (P) J
1 0,765 0,6 0,65 16 25 15 17 7,803 0 9,75 3,5( 2,15
2 2,27 0,6 0,67 2] 25 15 17 23,154 0 10,05 10,08 8,30
3 3,72 0,6 0,69 20 25 15 17 37,944 0 10,35 15,9( 16,643
4 5,105 0,6 0,73 31 25 15 17 52,071 0 10,95 20,81 26,82
o 6,12 0,6 0,77 36 25 15 17 62,424 0 11,55 23,55 36,69
6 6,185 0, 0,83 4] 25 15 17 63,08] 0 12,45 22,2( 41,39
U 5,57 0, 0,94 47 25 15 17 56,814 0 13,8C 18,07 41,55
8 4,795 0,6 1,07 54 25 15 17 48,904 0 16,05 13,41 39,57
9 3,755 0,6 1,37 63 25 15 17 38,301 0 20,55 8,11 34,13
10 1,575 0, 3,21 79 25 15 17 16,06f 0 48,15 1,43 15,77
Soma = 163,64 137,0¢ 263,00
FS 31,143
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Quadro 11: Calculo do factor de seguranga através do método de Bishop

APLICACAO DO METODO DE BISHOP SIMPLIFICADO

|

)

)

3

D

)

P e ) oSt (220 poropressa | PUDCCDUOEY |y
(h) | (Dx) 0] (6)° (@) (c) ) (P)
1 0,765 0, 0,65 16 25 15 17 7,803 0 9,75 2,388 2,151
2 2,27 0, 0,67 21 25 15 17 23,154 0 10,05 8,654 8,298
3 3,72 0, 0,69 26 25 15 17 37,944 0 10,35 14,68¢ 16,634
4 5,105 0,4 0,73 31 25 15 17 52,071 0 10,95 20,58( 26,814
5 6,17 0, 0,77 36 25 15 17 62,424 0 11,55 25,071 36,692
6 6,185 0, 0,83 41 25 15 17 63,08 0 12,45 25,48¢ 41,38¢
7 5,57 0, 0,97 47 25 15 17 56,814 0 13,8 22,823 41,551
8 4,795 0, 1,07 54 25 15 17/ 48,904 0 16,05 19,134 39,5668
9 3,755 0, 1,37 63 25 15 17 38,301 0 20,55 12,789 34,126
10 1,575 0, 3,21 79 25 15 17 16,06F 0 48,15 -19,591  15,77(
Soma = 163,65( 132,027 262,991
FS 31,124
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5.2.6 Meétodo de Bishop simplificado

De acordo com Saraiva (1994), ao nao considerafnol,1, Xn € X,+1 estaremos a
calcular o FS com um erro de 15%.
Tendo em consideracdo essas mesmas componentes:

n, cosa, + T, sina, = W, + (X;, — Xp41) (35)
N, =N, +U,AL, (36)

N', cosa, = [W, + (X,, — Xy41) — Ty sina,, — Uy, L, cos ay] (37)

cALp+Nytan @
Th=——p (38)
Combinando as duas equagdes anteriores:
N [Wn + (X, — Xpy1) — %ALn sina, — U,L, cos an] (39)
no , tan @ sin a,,
cosan+—pc
. cb, + (W, — U,by)tan@ + (X, — Xpy1) tan @ (40)
m,W, sin a,
Considerando
tan @ sin a,, (41)
mg, = cosa, + Fs
Desprezando X- Xn+1
Fo = Z cb, + (W, — U,b,) tan@ (42)
mqyW, sina,

Este método deve seguir 0s seguintes passos:

1.
2. Dividir o macicgo, que se encontra acima dessa figfgede ruptura, em fatias;

3.

4. Arbitrar FS para calcular gnem geral, usa-se o FS obtido pelo método de

v

Escolher a superficie de ruptura potencial;
Determinar b, a,, W, e U, para cada fatia;

Fellenius como 12 aproximacao;

Calcular FS;

Se o0 FS determinado em 5 for diferente do obtidoderarbitrar outro FS e
repetir os passos 4 e 5 de modo a que o FS arbittashcida com o FS
calculado.
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No Quadro 11 encontram-se os parametros para olea&lo factor de seguranca, para o
mesmo exemplo utilizado anteriormente, agora atraveetodo de Bishop, valor
ligeiramente inferior ao calculado pelo método dédrius.

5.2.7 Método de Bishop e Morgenstern

A partir da expresséo utilizada para o célculo @ctdr de seguranca no método de
Bishop simplificado, Bishop e Morgenstern desenerdm abacos para o célculo de FS.
Na Figura 61 apresenta-se um exemplo de um tapldmado este método.

fatian

o

Figura 61: Método das fatias de Bishop e Morgenstern (Bishop e Morgenstern, 1960)

A partir da expresséo utilizada pelo método anteei dado qu@/, = yb,h

Un (43)
=—
Yha

Temos entdo

FS = Z{[ —r) tan;a] } (44)

FS=m—nr, (45)

A variacdo dam, n, comc/yH, D, @ e apresenta-se nos dbacos desenvolvidos pelos
autores deste metodo (Figura A6 a A11 — Anexo A)pfdcedimentos sao:
1. Determina3, @ e c/yH,
2. Estimar g;
3. Utilizar os abacos para D=1, 1.25 e 1.5 para valpréprios de/yH e assim
calcular m e n;
4. Calcular FS e os valores de m e n obtidos no passgrior para diferentes
factores de profundidade;
5. O menor FS obtido em 4 corresponde ao FS.
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5.2.8 Método das fatias de Spencer

O método das fatias de Spencer (1967) (Figurap&2iite determinar FS com base nas
forcas interfatias, estas forcas {2 Z,.+1) podem ser representadas pela sua resultante
Q, com inclinaca®, admite ainda que o solo de fundacéo é heterogéneo

N’ tan(4’ )

-

= (c'b seca) | FS
H -

u b seca

” -
iy
ub secu Lot
Esforgos na fatia Equilibric de forgas

Figura 62: Método das fatias de Spencer (Spencer, 1967).

Visto quel = b seca, a forga mobilizada na base da fatia €

c’b;:ca LN ta;lsQ)' (46)
A partir do equilibrio de forcas nas direc¢fes lgdaiee normal a base da fatia chega-se
a equacao da resultante Q.

c'p tan@’ .
Q _ TS seca+—< (Wcosa—lubseca)—Wsma (47)
cos(a—9){1+ta;sﬂ tan(a—Q)}

Se desejarmos assumir que a distribuicdprdssdo intersticial da agua € homogénea,
definida pelo factorr a expressao para calculo de resultante Q podeeserita em
termos adimensionais:

c! 1htang’

Q = yHb FsyH'2H Fs

[
cosa cos(a—@){1+taﬁsﬂ tan(a—e)}

(1-2ry+2cos a)—%sin 2a

(48)
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Se as forcas externas sobre o aterro estiverengeilibeo, isto é:

Y Qcosf =0

Y 0sinf =0 (49)

Se a soma dos momentos das forcas externas endimoentro do circulo forem nulas,
0 mesmo ocorre com o0 somatério de momentos daasfanternas

Y. Q[Rcos(a —0)] =0 dado que R é constante (50)

YQcos(a—60)=0 (51)

Como forma de superar o problema de desequilibrice enmero de equacdes e de
incognitas, Spencer (1967) sugeriu como solucagtadaum valor de inclinacéé
constante para todas as fatias, assim

Zon (52)

Com base em diversos valorestdealculam-se os FS e projectam-se os valores, como
se verifica na Figura 63.

1.10 7

1.05 ———

1.00

Fator de Seguranca FS

0.95 ==

0° 5° 1o° 15 200 25°
8

Figura 63: Convergéncia do Método de Spencer (Spencer, 1967).

5.2.9 Método de Janbu

Este método desenvolvido por Janbu (1973) com hagaétodo das fatias de Bishop
possibilita a analise da superficie de rupturardealude com uma forma néo circular.
Em relacdo ao método de Bishop existem duas aliesagssenciais:
 Admite a existéncia de uma qualquer superficie gura em vez de um
conjunto de tentativas para localizar o circultasj
* Introduz um factor de correc¢dg,qfue materializa a influéncia da distribui¢cao
da “forca interfatias” no FS, (Figura 64).
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’ I/ - W =Forge horizontal nz fractura

da traccdo

) 1

_ £ P Limites d= fahs
- i -

Figura 64: Parametros do método de Jambu Simplificado (Janbu, 1973).

(53)

FS = zwnﬁe +VZ [ch + (W — ub) tan @] /cos O Mg

O factor f depende do tipo de solo e pode ser obtido na &igt2 e M nas Figuras
Al13 e A14 (Anexo A).

O Quadro 12 e o Quadro 13 fazem um breve resumondedos de analise de
estabilidade de taludes abordados neste capitulo.
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Quadro 12: Métodos de analise de estabilidade de taludes.

Método | Superficie Consideragoes Vantagens Limitacoes Factor de segua Aplicacéo
. i tan @' c’
Estabilidade global Método simples, gﬁﬂggg%g%ﬂ?&t&ﬁ)ﬁfﬁitq FS=A . + SH * Escorregamentos
Talude Plana representada pela com calculos em relacéo a ) an § 14 longos com
infinito estabilidade de uma manuais. rof nd(';dade da _ 2 pequena espessu
fatia vertical. protundi A=(1-nsec’p) de massa instavel
superficie da ruptura. B = sec B.cosecf
Método do circulo de . Aplicado apenas para . Estgd(_)s
Taylor atrito; Método simples, alpumas cgndi Ggs preliminares;
Y Circular Andlise em termos de| com calculos gumas dige Retirado de abacos. * Pouco usado na
(1948) ~ - , geométricas indicadas -
tensdes totais; manuais. . pratica.
. nos abacos.
Taludes homogéneos
férrr? Zl::;a::n'[godaasr;?é(i:: y’ Método simples, . Errgfl(j:‘:ggls? Z Ic”:nourlrﬁO « Usado com
: §aop com calculos P Y (c'l+ [W cosa — Ulltgd") .
Fellenius . base da fatia; - elevados valores de FS = : regularidade na
Circular manuais; ~ - YW, sina 2
(1936) Ignora as forcas entre| | o 0 oo poropress&o, 0 método i prética.
as fatias. conservativos tende a fornecer valoreg
' pouco confiaveis.
Considera o equilibrig « Método simples, FS = Z cb, + (W,, — U,b,) tan@ | « Método muito
. $ 2 . . . - i usado na prética;
Bishop de for(;asf e_mgmentos com ca_lculos . Método iterativo; mgW, sin a,, . pd |
simplificado|  Circular entre as fatias; manuais ouem | Aplicacio imprecisa para recomendado
(1955) Resultante das forcag computador; | iratificad tan@sina, para projectos
verticais entre fatias € « Resultados solos estratificados. Mg = COSAp + ——F simples.
nula. conservativos.
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Quadro 13: Métodos de analise de estabilidade de taludes (continuagao).

Método | Superficie Consideragbes Vantagens Limitacoes Factor de seguiga Aplicagéo
 Estudos
. . preliminares;
Bishop e Aplica o método Metodp simples, . * Projectos
Morgenstern|  Circular simplificado de com ca]culos * Aplicado som,ente para Retirado directamente de 4bacos. simples de
(1960) Bishop manuais. solos homogéneos. taludes
homogéneos.
Massa instavel » Aplicado apenas para * Estudos
Hoek e Bray _ conside’rgda como um _ solos homogéneos; _ . , preliminares;
(1981) Circular corpo rigido; Uso simples. * Numero limitado (5) de | Retirado directamente de abacos.+ Pouco usado na
Solucgéo pelo limite condig8es especificas de pratica.
inferior; nivel freatico no talude.
« Andlises mais
Método rigoroso; Método simples, soﬁs_ticadas, coni
x Satisfaz todas as com calculos . Calcula FS quando o equilibrio dog restricoes
S(Egg%zr cilr\(l:i(l)ar condicbes de manuais; ) ?@:Ici)gtaiic?se FS mais momentos for igual ao equilibrio das geometricas da
equilibrio estatico. Resultados ' forcas. superficie da
conservativos. ruptura.
» Método muito
Considera o equilibrig < Superficies de - . usado na praticaj;
K . Calculado com o auxilio de abacos,
de forcas e momentos ruptura » Aplicado apenas para oU DOT broaramas informaticos *Devem ser
Janbu Nao em cada fatia; realisticas; solos homogéneos; por prog ' consideradas as
(1973) circular Despreza as forcas Implementacdo | « Pode subestimar o facto limitacOes das
verticais entre as simples em de seguranga. rotinas de
fatias. computadores. calculo.
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5.3 Instrumentacao em taludes

Saraiva (1994) refere que a instrumentacdo instalm taludes pode ter varios
objectivos, entre os quais:

 Dar indicagcbes importantes para a analise da &dwd® em dominios
potencialmente instaveis;

» Possibilitar o grau de justeza das condi¢des deqm

e Minimizar o risco durante a construcao;

* Prevenir as populag¢des que possam vir a ser agesctad

5.3.1 Movimentos superficies

A movimentagao dos terrenos origina uma alteragdondrfologia e da geometria da
superficie do terreno.
Para avaliar a dimenséo dessas alteracdes é mazgseéeder a medi¢des, recorrendo
aos seguintes meétodos apresentados no Quadro 14:

Quadro 14: Controlo de movimentos superficiais (Adaptado de Coelho, 1996).

Métodos geodésico

Sistema de
Método medida Parametros medidos Observacoes
Medida de angulos a | Medicéo de
Triangulacdo | partir de duas ou mais | movimentos em trés
bases fixas dimensoes

s

D

Trilateragéo

Medic&o de distancias ¢
partir de trés ou mais
bases fixas

1 . L
Precisdo média da
ordem do centimetrd

Poligonacao

Medic&o de angulos e
distancias a partir de un
minimo de trés bases
fixas

Procedimento de
leitura e aquisicdo d
dados laboratoriais

—

Nivelacdo

Medicdo de movimento
verticais relativamente @
bases de referéncia fixa

Controla apenas
smovimentos
averticais; Leitura de
gratamento de dados
rapido e simples

11

Colimacéo

Medigc&o de movimento
horizontais desde os
locais de controlo, até
um plano vertical de
colimacéo fixo

"Precis&o na ordem d
milimetro; Apenas
controla movimentog
horizontais

(0]
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Os pilares para locais de observacdo de medidakegieas, as bases de referéncia no
nivelamento e colimacéo devem situar-se fora dagafectadas pela movimentacéo.

5.3.2 MedicBes de movimentos no interior de macicos

Os inclindbmetros e os extensOmetros sdo os diggmssimais utilizados na execucéo
das medicgoes.

Inclindmetro

O inclinémetro permite medir os deslocamentos laitiis no interior do terreno e ao
longo da vertical de um furo de sondagem, é compistuma haste cilindrica com um
sensor de inclinagdo embutido no seu interior e dwaquatro rodas distribuidas nas
laterais. As rodas encaixam-se nas ranhuras etdastam tubo flexivel enterrado no

solo, fazendo com que o sensor acompanhe a diremmdobo (Figura 65). E entio

medida a inclinacéo do tubo em intervalos conssamtealculado, a partir do angulo de
inclinacdo, o deslocamento de cada segmento de tubo

Deslocamento Total

|‘72L8en0 4“
!

Desloc. Horizontal

(L Sen®) Y L Sen@

.ﬁmgulo de|
Inclinsgao |
(&

/ Intervalo de
Leitura (L)

Inclindmetro

Figura 65: Inclindometro.

Extensometros de fios ou de varas

Segundo Saraiva (1994), estes dispositivos saalaadsts em furos de sondagem de
modo a permitirem a medicdo dos movimentos relatiyoe ocorrem entre a boca do

furo e os pontos situados no seu interior.

A medicdo dos movimentos é feita a superficie agale sistemas mecanicos, como é o
caso dos comparadores, ou de transductores edéctric

Na (Figura 66) apresenta-se um extensometro canwaas ancoradas, cuja medicao
dos deslocamentos é feita com o auxilio de um coadpa
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Conparnfor

Hzse de apadi da comparador

Forrreniidade das varas

Amcarapem des evlenstumetros
e L ——

Figura 66: Extensémetro com trés varas.

5.4 Correccao de taludes

Com o desencadear da instabilidade, quer antesntduou apds, € necessario proceder
ao reforco da sua estabilidade, recorrendo a moseadequados que tanto podem
actuar de forma isolada ou conjugada:

Drenagem;
Reforco do talude;
Modificacdo da geometria do talude;

Remocéo do material deslizado ou do material situacima da superficie
deslizada.

5.4.1 Geometria do talude

Para taludes com alturas significativas e com uorsstduicio muito heterogénea €
frequente recorrer a utilizacao de banquetas (&i§d).

Séo plataformas em forma de degraus construidggudmalmente nos taludes com o
objectivo de minimizar o efeito das aguas pluvaisvitar deslizamentos de materiais
sobre os mesmos.
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Figura 67: Execugao de banquetas na contencdo periférica do complexo da Peugeot — Funchal (Autor
desconhecido)

5.4.2 Drenagem

A drenagem tem como objectivo diminuir as pressgesrsticiais que intervém na
instabilidade do talude. Possibilita ainda que #&sa® decorram em seguranca
permitindo a construcao de taludes mais altoslmaus.

Drenagem superficial

A drenagem superficial tem como objectivos:
« Evitar que as aguas escorram ao longo da supedficialude provocando a sua
erosao;
* Recolher e transportar as aguas de modo a evitdiitteacdo da mesma atraves
das fracturas que se possam encontrar na cristdiaie.

Saraiva (1994) refere que estes objectivos poderosseguidos através da construcao,
na zona da crista do talude, de valas drenantesrimgabilizadas com uma direc¢éo
paralela a do talude (Figura 68). Para garantiraeeficiéncia devem ser adequadamente
dimensionadas em termos de seccao e de inclinRg&teriormente deve ser garantida
também a sua manutencao através de uma inspeagadigamente.

Fracturas de traccédo

\ Vala drenante W
\r Aterro
P
A % A Tout-venant drenante
Io) 5 %
1 Filtro
N
=

Tubo colector perfurado
na metade superior

Figura 68: Vala drenante.
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Ainda assim a simples construcado de valas drenpoties por si sO, ndo ser suficiente,
principalmente quando nas imediagdes da cristaldde surgem fracturas de traccgao.
Neste caso estas devem ser impermeabilizadas comabenial como argila. Quando as
aberturas forem superiores a 5-10cm deve, antespfameabilizacdo introduzir-se um

material permeavel, como por exemplo, o seixo.

Drenagem profunda

A drenagem profunda destina-se a possibilitar axabento do nivel freatico e o
decréscimo das pressdes intersticiais da aguaitagéralmente através de:

» Drenos sub-horizontais: Sado tubos de drenagem, geralmente de PVC rigido,
instalados em perfuragdes sub-horizontais e témfipalidade a captacdo de
parte da agua de percolacao interna de aterro;

» Pocos verticais de drenagemApesar do elevado custo do equipamento, 0s
pocos drenantes verticais podem possibilitar, égala instalacdo de bombas
submersas uma adequada estabilidade do taludgelarana construcéo;

» Galerias drenantes:Sao sistemas muito dispendiosos, mas de elevadief
pelo que a sua aplicagdo s6 devera ocorrer em¢8a@samuito particulares.
Trata-se de galerias que sdo escavadas no intwidalude a uma distancia
consideravel da sua superficie.

5.4.3 Prevencéo dos desmoronamentos

Proteccao com rede metalica

Este tipo de proteccdo pode impedir os blocos demteum trajecto facil apos o
desprendimento e actuar como um agente estabitifBiura 69). Para sua aplicacao é
necessario ter um cabo horizontal principal anapisltopo do talude a partir do qual
se estende a rede ao logo da superficie.

Figura 69: Proteccdo com rede metalica no talude da Ribeira de Natal - Canigal (Retirado da SRES).
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A rede é, em geral, de dupla torcdo galvanizadajese@isada também rede de torcdo
simples para envolver melhor os contornos do terren
A eficicia da rede pode aumentar com a colocacameragens todos os 3-4m

Vedacdes

As vedagOes séo utilizadas com o objectivo de olamtos desmoronamentos (Figura
70). S&o compostas essencialmente por rede tradiade simples torcdo suportada por
postes rigidos e fixos.

Figura 70: Rede retengdo aplicada no talude da Ribeira de Natal - Canical (Retirado da SRES).

Na Figura 71 e Figura 72 apresenta-se alguns pameenas vedacdes, que apresentam
as seguintes caracteristicas, Saraiva (1994):

e Concepcdo modular que possibilita uma boa adaptagaterreno e de facil
montagem;

» Os blocos retidos por todo o conjunto podem atinglitos metros cubicos;

» Possuem dispositivos de seguranca, constituidofysiveis que protegem a
instalagdo contra os riscos de carga acidental casos em que o
desmoronamento ultrapasse as capacidades do tigpokibertando de forma
controlada e segura os detritos acumulados na egdando que esta seja
danificada.
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Figura 71: Pormenores da vedagdo vista de frente (Retirado de Saraiva, 1994).

Figura 72: Perfil transversal de um ecra metalico (Retirado de Saraiva, 1994).

Betao projectado

Figura 73: Aplicacdo de betdo projectado no talude da Ribeira de Natal - Canigal (Retirada da SRES).
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Pode ser aplicado em rochas fracturadas com urogéfsaargilosa insignificante, caso
contrério a sua eficacia é muita reduzida devidaleslocamento do maci¢o (Figura

73).

No Quadro 15, apresentam-se as medidas de corre@gmptar nos diferentes tipos de

ruptura.

Quadro 15: Tipos de ruptura e consequentes medidas de correcgao.

Tipo de ruptura

Prevencao durante a fase de
corte

Medidas correctivas

Proteccéo da base contra a erog
Detonacao controlada durante g
escavacao;

ao;

* Permitir a queda e limpar a via,;

Rochas |« Ancoragens; * Ancoragens;
Desmoronamento » Remocgéo dos blocos soltos;  Remover os blocos soltos.
» Aplicar betéo projectado nos
dominios com fraca resisténcia.
Solos |+ Proteccdo da base contra a erosdo.Retengao.
* Volumes pequenos: remogao;
» Volumes médios: inclinagéo de | Permitir a movimentagéo e
modo a garantir a seguranga ou| limpar a via;
Rochas o L .
aplicacdo de ancoragens; * Inclinagéo da estabilidade;
. * Volumes grandes: drenagem |+ Drenagem interna.
Deslizamento ;
: interna.
translacional
» Terraplanagem e drenagem
superficial; - . |
< . |+ Permitir a ruptura e limpar a via;
Solos |+ Volumes pequenos e médios: . Recorrer a medidas preventivas
retencao; P T
» Volumes grandes: recolocacao.
+ Terraplanagem e drenagem » Terraplanagem de modo a
pla 'g 9 diminuir a inclinacao;
Rochas superficial; S
. » Drenagem superficial;
* Drenagem interna. ~
» Colocacéo de drenos.
Deslizamento e Permitir a ruptura e limpar a via;
rotacional . * Remocéo para uma inclinagéo
» Terraplanagem; .
.| estavel;
Solos |+ Controlo da drenagem superficial S
= « Drenagem superficial,
ou retengéo.
» Para grandes volumes proceder a
instalac@o de drenos horizontais.
Fluéncia * Prevencéo e previsao dificil; * Volumes pequenos: remocéo;
 Evitar areas susceptiveis. » Volumes grandes: recolocacdo
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6 Intervencdes em escarpas na llha da Madeira

6.1 Introducgao

A ilha da Madeira apresenta um relevo bastantetaado, com vales profundos e
arribas altas, resultantes pela constante accéageitges erosivos como o vento, 0 mar e
principalmente a chuva, provocando consequentenmeot@mentos nas vertentes, que
podem ser de diversos tipos.

Neste capitulo sera abordado apenas aqueles eotguem quedas ou desabamentos,
visto ser este 0 movimento que mais se verificaeg#éo, sendo também o que mais
danos provoca.

De referir ainda que serédo estudados com maismuiofade 3 casos particulares:

* Talude da ribeira de Natal — Sendo um talude cdéaeltecentemente com uma
altura pouco elevada e constituido por uma geologgéante heterogénea;

e Escarpa do Lugar de Baixo — De altura elevadaatsenum caso particular
devido aos diversos processos de estabilizagdoudefa@ alvo, como por
exemplo a execucdo de banquetas;

e Talude da Maiata — Merece especial destaque pamsdalude que se encontra
neste momento em fase de construgao, o que pdssibdbservacgao in situ dos
processos utilizados na sua estabilizacao.

6.2 Talude sobre a ribeira de Natal - Canical

6.2.1 Introducao

O presente capitulo esta desenvolvido de uma solagh proteccdo do talude
sobranceiro a promenade da praia da ribeira dd Na@anical (Figura 74).

Figura 74: Localizagdo geografica do talude da ribeira de Natal.

Esta proteccdo tem por objectivo a criagcdo de nieTas de controlo da queda
desgovernada, e ocasional, da grande maioria doesk pedras de varias dimensoes,
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gue possam desprender-se do talude, e contribi@rgpproteccao de vidas humanas e
dos bens que venham a instalar-se nas proximidkdiease do mesmo.

A solucéo de proteccdo proposta neste estudo ebedem trés zonas de intervencéo
gue irdo ser descritas nos capitulos seguinteg sgfundamentam essencialmente em
funcdo do risco para vidas humanas e bens mategiai®rrespondente nivel de
protecgao.

A primeira, corresponde a projeccdo de betdo sabrena de risco mais elevada,
identificada a vermelho na Figura B3 em anexo. Ramona 2 (marcada a verde)
concebeu-se uma proteccdo por aplicacdo de redesalless pregadas em toda a
superficie do talude, com o objectivo de conduzimaterial de desprendimento a
referida area de recepcédo. Para a zona 3 (roxapperse também uma protecgdo por
aplicacdo de redes pregadas ao talude, mas agoreocabjectivo de realizar uma

retencdo do material de desprendimento.

Da descricao do tipo de solucdes propostas, fantense depreende que as mesmas
obrigarado, ao longo do seu periodo de vida Utiadizacdo de trabalhos de manutencéo
e limpeza com eventual reparacéo de algumas zoaiasegradadas.

Da andlise efectuada e apds a comparacao do egtddd do talude com o verificado
no ano 2006, houve a necessidade de proceder asadgustes ao projecto inicial, de
modo a fazer face ao estado evolutivo da morfolediologia do mesmo.

O talude em andlise representa uma altura varentet 15 a 45 metros numa extensao
de cerca de 300 metros. Possui por isso uma aresimpda de 9000

Durante os ultimos 3 anos (2008-2011), € notérexasdo acelerada do talude, em
particular a existéncia de diversas zonas em carmsplongo do mesmo (Figura 75).

Figura 75: Vista geral do talude: a) 2006, b) 2009 (Retirado da SRES).
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6.2.2 Enquadramento geolégico

A area em estudo localiza-se entre a Ribeira dealNat a Pedra da Eira.
Geomorfologicamente o talude apresenta um desamao vertical maximo de cerca
de 50 metros. Em planimetria caracteriza-se por formaa concava com orientacao
Este — Oeste. A sul é limitado pela promenade dia pla Ribeira de Natal. A Norte, na
zona mais a Oeste, apresenta continuidade em eeelativamente acentuado, embora
cortado pela estrada de acesso a Ribeira de Natakena Este encontra-se delimitado
por uma zona planaltica com declive mais suave pentdente para Este. Esta zona
planaltica é utilizada para cultivo.

Do ponto de vista geoldgico a area em estudo, delacom a nova Carta Geoldgica
da llha da Madeira, Folha B, na escala 1:50.0@0a-sie sobre o Complexo Vulcanico
Superior (CVS), mais precisamente na Unidade dosiblos (CVS1), localmente
representado por niveis de tufos, brechas e basalto

» Tufos — foram identificados com maior presenca o@azNordeste do talude,
embora ocorram também em lenticulas no seio dessnie brecha. Encontram-
se subjacentes a depoésitos de vertente e inteosakxth niveis de basalto e
brechas. Os tufos sdo essencialmente de natuterarsnosa, com tonalidades
acastanhadas, avermelhadas e amareladas. Em &guekentam um aspecto
homogéneo. De forma geral apresentam-se muito co¥p& rijos, contudo
devido a sua propensédo a erosédo diferencial d&r lugriacdo de zonas em
consola (Figura 76).

Figura 76: Aspecto dos niveis de tufos (Retirado da SRES)).

» Brechas — sdo o tipo litologico mais presente rodé& encontrando-se em
praticamente toda a area em estudo (Figura 77gsHsiveis encontram-se
representados por brechas acastanhadas, constipodalementos de basalto
de dimens&o muito variavel, e matriz silto-arenosa.
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Figura 77: Aspecto dos niveis de brecha (o tipo litolégico mais presente em talude (Retirado da SRES)).

» Basaltos — foram identificados apenas no ter¢o &st@lude, intercalados nos
niveis e tufos. Os basaltos de um modo geral, api@®-se pouco a
medianamente fracturados e pouco alterados (Fkf)ra

Figura 78: Aspecto do nivel de basaltos (Retirado da SRES).

6.2.3 Condicionamentos

Condicionamentos relativos a condicbes de vizinhang

O principal condicionalismo existente no local, etivador da protec¢cdo do talude

proposto, € a promenade na Ribeira de Natal exéstan base do talude. Esta

localizacdo d& origem a que qualquer desprendindmtmlude, de blocos ou pedras,

possa adquirir consequéncias graves no que se referoteccao de vidas humanas, e
de bens que se disponham nas proximidades da baskide.

Condicionamentos relativos a constituicao geoldgaatalude

Atendendo a que os fendmenos erosivos apresentacidagles diferentes para cada
um dos constituintes geoldgico referido anterionmgea talude apresenta uma orografia
tendente a formagéo de consolas na zona da caraséltida.
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Este fendmeno, associado a erosdao da propria carbadaltica, origina o
desprendimento de blocos de basalto que podemiratimgensfes alarmantes sob o
ponto de vista da seguranca de pessoas e bengsauans na promenade e praia.

A erosao das restantes camadas, nomeadamenteegasdyrtem uma consequéncia
menos importante devido ao facto do desprendimsgit@agora de material fino. Neste
caso, a vegetacdo existente podera ter uma acgdkaval, pelo que, no processo de
desmatacdo e limpeza do talude, sempre que se tencsituacdo de vegetacao
favoravel, esta devera ser preservada. Contuda, alpéndente acentuada do talude nas
zonas de brechas e tufos brechoides perto da pesleedevera promover o
impedimento da erosdo destas camadas com uma g&oteotegral, através da
aplicacao de betdo projectado nas zonas de riscads.

Condicionamentos referentes a topografia da zonarmervencao

Atendendo a sua constituicdo geoldgica e aos femdsnerosivos a que esteve sujeito
ao longo dos anos, o presente talude apresentaomfiguracdo topografica bastante
desfavoravel no que se refere aos desprendimemoslotos e pedras, ja que as
inclinacbes sdo bastante acentuadas na zona de m@stituicdo baséltica, e
ligeiramente mais suave, na situacao onde a pagemtde basalto € inferior.

No que se refere a inclinagdo do talude, e na zonatar, pode dizer-se que as
inclinacdes sao diversas quer em altura quer eengdelvimento.

6.2.4 Ensaios de dureza de Schmidt

Na tentativa de complementar o melhor possivekéraiia de ensaios de laboratério, de
forma simples e rapida, procedeu-se a execucamsheosin situ com esclerometro
mecanico ou martelo de Schmidt.

Os alvos dos ensaios foram, dado a rigidez dosrisiatem talude, os niveis de tufos e
a matriz dos niveis de brecha.

O ensaio com martelo de Schmidt consiste num mé&todples e rapido de avaliar a
resisténcia a compressdo, de forma aproximada,ndelado tipo de material com
caracteristicas rochosas, mediante uma correlagaaim abaco (Figura BS Anexo B).
Consiste num pequeno aparelho mecanico que disp@eoma mola interior e uma
ponteira retractil.

Ao ser pressionado contra o material a ensaiacdaz que a mola dispare e registe um
valor de Schmidt. O ensaio tem inicio com a limpdaarea a ensaiar, coloca-se uma
tela com uma malha de negativos que distribuenoo®p de ensaio pela area, aponta-
se 0 equipamento de forma perpendicular ao plarensaio e pressiona-se. Em fungao
da dureza da rocha a mola sofre um ressalto qaedgistado num apontador de escala.
Por ensaio realizam-se 10 leituras numa érea @& ckr 20x20 cm. Os cinco valores
mais baixos sdo descartados e o resultado do ehsainéedia dos restantes valores. Os
valores obtidos sado correlacionados num abaco, aomesisténcia a compressao
simples, em funcdo da densidade da rocha e aagélindo martelo e plano de ensaio.

No Quadro B1 (Anexo B), encontram-se os ensaidzagi@s (sendo que foram feitos 7

ensaios, compostos por 10 tiros, por cada locabtenais ensaiados, densidade
considerada e resultados obtidos.
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6.2.5 Solucao proposta

De acordo com os condicionamentos descritos, e donj@ referido, concebeu-se uma
solucéo a executar de cima para baixo, e em suBpeasde o principal critério de
concepgao consistiu na adop¢ao de uma solucéo equdtigsse controlar a queda de
blocos e pedras que se desprendam do talude.

Uma vez que a estabilidade global do talude enaa®rassegurada, verificada através
da execucdo de uma campanha de prospeccdo geoddgmatécnica profunda sobre
toda a extensdo do talude, prevendo-se apenas sibipdade de ocorréncia de
escorregamentos superficies.

Assim sendo, o objectivo ndo é a estabilizacaabimé, mas sim a proteccéao de vidas
humanas sobre a promenade existente de acessa a pomas extremas do talude.
Desta forma o critério incidiu sobre niveis de segga e risco sobre danos na
promenade:

* Nivel | — Risco baixo para danos sobre vidas husiana
* Nivel Il — Risco médio para danos sobre vidas hasan
» Nivel lll - Risco alto para danos sobre vidas huasan

As medidas de intervencao propostas em funcaoistmsrdescritos sdo as seguintes:

* Nivel I: Desmonte de pequenos blocos salientes lecagfo de redes e
proteccao;

* Nivel Il: Desmonte de pequenos blocos salientesermhimento com pedra
arrumada nas zonas de declive negativo e colocieEdede de protec¢cdo com
reforco de redes de cabos;

* Nivel Illl: Proteccdo integral com betdo projectaglmnado com malhasol e
malha de pregagens.

As solucbes tém apenas em vista a atenuacao @odésum eventual desprendimento
de material uma vez que nao foi possivel, dentrpla@formas orcamentais aceitaveis,
elimina-lo completamente. Pelo mesmo motivo, aacé@s propostas ndo impedem a
erosdo superficial do macico, algo que s serissipelscom o0 seu revestimento

completo através de betdo projectado.

Sera por isso fundamental apds a execucdo desbadhios a definicdo de um plano de
inspeccdo com uma periodicidade minima anual coobjectivo de avaliar novas
situacOes de instabilidade emergentes do processiatigo da erosdo efectuado as
necessarias limpezas na base do talude.

6.2.6 Faseamento construtivo

O faseamento construtivo a seguir apresentadongietapenas definir uma sequéncia
de operacdes que sirva de orientacdo para a paotecestabilizacdo dos taludes. Esta
sequéncia de operacles aplicar-se-a a cada frentatwhlho e, devera adaptar-se as

reais condi¢cdes de execucao da obra:

a) Mobilizacdo de meios de elevacao e instalacdosiensas de seguranca/fixacao
nas cristas dos taludes. O sistema de cabos éito@stpor dois sistemas
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paralelos e totalmente separados: um principal titoit®d por cabos de
elevacao/suspensdo e cabos de suporte e um outstit@iolo por cabos de
seguranca e cabos de vida. Em ambos os casosmtiie bengalas como
fixacdo dos cabos ao topo do talude/escarpa;

b) Limpeza de talude, desmatacdo e desmonte de pedmsquenos blocos
instaveis. Esta operacao sera efectuada de cinaabpato em bailéu suspenso
em sistemas de fixacao previamente montados;

c) Aplicacédo de rede galvanizada de dupla torcéo tieleeem PVChH2.7mm em
malha 80x100mm (rolos de 4x50m) desde o topo &igsa da area a revestir.
Para suporte das tiras de rede serao executadmgpns de fixagdo na crista do
talude e serd aplicado no topo um cabo de acormjahdod20mm. Estas tiras
de rede serdo posteriormente “cosidas” entre si @ame galvanizado
equivalente ou através de meios mecanicos de aamaoespecificacdes de
fabricante. Esta operacdo serd efectuada de cima paixo com os
trabalhadores munidos de cintos de alpinistas sgsgeem sistemas de fixacéo
previamente montada;

d) Execucado de pregagens adicionais: a furacdo dgagems sera executada com
didmetro minimo 76mm com recurso a equipamentosid€do montados em
bailéus. Apés a furagdo, proceder-se-a a introdulghoardo e selagem com
calda de cimento com recurso a uma central degégec

e) Aplicacdo de painéis com 4x4m de rede de caboscdecam $10mm em
malha 400x400mm. Nesta fase coloca-se sobre a rede de malha hexagonal e
pregagens os painéis de cabo tipo HEA nas respectivas zonas referenciadas;

f) Betdo projectado: nas zonas indicadas, deverd reggctado betdo por via
hamida de forma a retardar os fendmenos de erosé@otumda do macico
rochoso.

6.2.7 Verificacdo de seguranca

Verificacdo da seguranca da malha de dupla torcéo

As redes de proteccdo tém como fungédo primordighrea queda descontrolada de
blocos que se possam desprender do talude, assintadécadas sobre macicos
rochosos com algum grau de fracturacdo. O objeda/oede sera a sustentacdo dos
blocos de pequena dimenséo que se destaquem dpomaahoso, desta forma a tenséo
maxima a que a rede ira estar sujeita correspoad&@ peso proprio e a massa de
rocha que se destaque do macico, que se congiecaso mais desfavoravel, um valor
equivalente a 12 kN/m em condi¢bes de servico. IOr vaferido corresponde a um
volume de sensivelmente 0.58m a ser sustido pela rede de malha hexagonalpmla du
torcao para uma massa rochosa com um peso vol@®mizd kN/ni.

Assim, em estado limite Ultimo de traccao, obtem®seguintes valores:

Tensdo maxima actuante no sistema de redes: 9kN/m
Tensdo maxima resistente da rede de malha de wup#n: 51kN/m
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Assim dado qu&gg max = 1,5 X 9 = 13,5kN/m < Np4 = 51kN/m, esta verificada a
resisténcia a traccao da rede de proteccao preGadéorme indicacdes do fabricante a
malha de dupla tor¢éo possui uma capacidade da dar§1kN/m em rotura.

Verificacdo da seguranca dos cabos de reparticicaeeas

Os cabos de reparticdo de cargas do sistema de t@&@adecomo funcdo transmitir as
accoes actuantes das redes para as pregagens.

O modelo de célculo para a determinacao dos esfalgs cabos horizontais considera
guo 0 mesmo ir4 estar sujeito a uma carga unifoenemdistribuida, pelo que o seu
comportamento sera idéntico ao dos cabos parabdliemnard 1998).

Assim, o valor de tracgcdo méaxima € dado pela espees

Tsa=%'J1+[4-s-(1—%)]z=58,6kN (54)

Com
Psq = 23kN/m, x=0, s = % = 0,05 (admitiu- se folgas da ordem dos 20cm)

Segundo o certificado do cabo de &g (6x19+WS), o valor de ruptura da-se para
63.02kN, pelo que esta verificada a capacidade de carga a traccao do cabo de
suspensao.

Verificacdo da seguranca das pregagens nas breah&gfos brechodides

A tensdo maxima por atrito lateral considerada pardiferentes cenarios Geoldgico-
Geotécnicos, é a seguinte:

« Brechas e tufos brechoides: 100kK/m

A capacidade de carga do terreno a traccao deeerdefinida pelo método proposto
por Bustamante et Gianniselli (1982), onde a tra&;éefinida por:

T['d'ZLl"al"Ti (55)
= FS

As accOes a considerar para o dimensionamento régagens obtem-se da seguinte
forma:

e 12 x4 = 48kN.

Pelo que a capacidade de carga do terreno pacg@ssaconsideradas € a seguinte:

7% 0,076 X 4 x 1,1 X 100
TL= 2.0

= 52,5kN = 48kN
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A verificacdo do estado limite Ulltimo de resist@na traccdo é efectuado para a
seguinte expressao,

56
Ngq < Ngq (°6)
Nra = As * fsya = 350kN (57)
Nsgmax = 1,5 X 36 = 54kN (58)

pelo que esta verificada a seguranca a traccacedagem.

Verificacdo da seguranca das pregagens em basaltos

A tensdo méxima por atrito lateral considerada pardiferentes cenarios Geologico-
Geotécnicos, € a seguinte:

« Formacdes rochosas: 300kN/m

A capacidade de carga do terreno para as accosisle@mudas € a seguinte:

X 0,076 x2x1,1x300
L= 2,0

= 78,8kN = 48kN

6.3 Escarpa sobranceira a marina do Lugar de Baixo

6.3.1 Introducéo

Situada na encosta Sul da Ilha da Madeira, enfferda do Sol e o Lugar de Baixo
(Figura 79), a Marina do Lugar de Baixo foi alvoesabilizacdo da parte superior, um
projecto que deu sequéncia ao estudo prévio eldb@mm Julho de 2006.

Figura 79: Localizagao geografica da escarpa do Lugar de Baixo.
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A Marina do Lugar de Baixo e o Complexo Balnearaedpte foram recentemente
construidos, tendo, para o efeito, sido criada plai@forma envolvente a marina, cerca
da cota 3. Nessa plataforma, na zona mais proxarescdarpa, foram construidos varios
edificios de apoio, sendo um deles, com dois pestjnado a estacionamento.

Na altura da construgcdo da marina foram executadess de protecgéo do talude na
zona de influéncia do edificio de estacionamente fqjuam prolongadas até a zona
envolvente do emboquilhamento do tunel da EstrasgpoRal.

Esta proteccao do talude foi efectuada em trésszamantervencao:

* A primeira aproveitando a “plataforma” existenteceedas cotas 85-90, para
instalar uma barreira dinamica com cerca de 30@ rmodhprimento, de forma a
permitir a retencdo do material desprendido daepsuperior da encosta. Esta
barreira acabou por ser colocada apenas em 130ertelesdo, entre a metade
nascente do restaurante, cerca da cota 70 e onextrascente do edificio de
estacionamento, cerca das cotas 85-90;

« Do lado poente, praticamente a partir do limiteceate do edificio de
estacionamento, foi concebida a aplicacéo de ngagmdas com o objectivo de
conduzir o material de desprendimento a uma areac@pcao na base do talude
(zona 2). A malha de pregagens é de 6 m na dirdugépontal e de 4 m na
direccao vertical, e tem um desenvolvimento to¢gaBdl x 6 = 186 m.

« Do lado nascente, com um desenvolvimento de 22 88 m, foi adoptada uma
malha de pregagens de 4 m x 4 m, com 0 objectivaetlr o material
desprendido (zona 3).

Algumas instabilizacbes da zona superior da escaifppada acima da “plataforma” das
cotas 70-90, designadamente a queda de algunssbitecdufos na zona poente do
edificio de estacionamento, mostraram que as basrdindmicas ndo eram suficientes
para a retencédo da queda simultanea de algunsshldoicmesmo de algumas dezenas de
blocos, envolvendo um volume significativo, o quengo em risco o edificio de
estacionamento, originando mesmo 0 seu encerrajrentdas humanas.

Neste capitulo, referem-se as condi¢cdes geologiotégnicas, com especial énfase
para a zona superior da escarpa situada acimalatafgma” situada as cotas 70-90 e
define-se a solugcéo que se considera mais adequaadaa estabilizacdo da escarpa
sobrejacente ao edificio de estacionamento e gusiste no desmonte de um volume
significativo de macico e na sua consolidagéo conrevestimento de betdo projectado
pregado.

Dado a futura ocupacdo com uma praia, que se peewstruir a poente do
enraizamento do molhe da marina, inclui-se tambérdefnicdo da solucdo de
proteccdo do talude com um desenvolvimento de 18Caitura variavel entre 90 e 110
m, que consiste na aplicacdo de uma rede metakemga ao longo de toda a altura do
talude.
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6.3.2 Enquadramento geolégico

A escarpa sobranceira a marina do Lugar de Baixopnstituida, segundo a Carta
Geologica da llha da Madeira, por formacdes peestes ao Complexo Vulcanico
Superior, Unidade dos Lombos (C81de constituicdo muito heterogénea.

Na zona sobranceira ao edificio de estacionamarpayste inferior desta escarpa, entre
a cota 3 e a “plataforma” situada entre as cota807/@ue se encontra protegida com
redes pregadas, conforme referido, € constituidanegmlmente por uma sucesséo de
escoadas basdlticas compactas e de elevada resisttara além destas escoadas,
ocorrem ainda, embora com muito menor importaradgyns niveis lenticulares e com
formas irregulares de materiais piroclasticos hi@tds. A erosdo de alguns destes
niveis levou a formacao de pequenas cavernas e#isigpda escarpa.

A continuidade deste macico baséltico € aindariongpida por varios niveis de tufos

vulcanicos de cor avermelhada, que apresentam regpessao cerca da cota 60, no
extremo nascente e da cota 70, no extremo poengeiticio de estacionamento, onde
deram origem a pequenas “plataformas”, (Figuraa C# — Anexo C).

A parte superior da escarpa, que corresponde aa@ssabilizar, é formada entre as
cotas 90 e 100, no extremo poente e 80 e 120, men&x nascente, por um espesso
nivel de tufos muito compactos e resistentes e aadas cotas 100 e 120 por uma
sucessao de escoadas basélticas, também compdetatesada resisténcia. Admite-se
que, em zonas localizadas, estas escoadas possaserdgr alguma fracturagéo sub-
vertical e que, por outro lado, apresentam, poesiealgumas finas intercalacfes de
brechas e de tufos, embora com muito pouca repetsetade (Figura C5 — Anexo C).

Os tufos, apesar de serem muito compactos e msisiesdo mais brandos e erodiveis
que os basaltos, o que tem conduzido ao longo mipaea uma erosédo diferencial,
deixando em consola basaltos que se encontramawdmees (Figura C6 — Anexo C).

Esta formacéo, sob a ac¢do dos agentes atmosfépigosipalmente das aguas das

chuvas, e também devido aos fenomenos de descw@prdas vertentes, tém vindo a

dar origem a “desplacamentos”, alguns dos quagraedes dimensdes, a avaliar pelas
dimensdes dos blocos que se observava na supeldi@scarpa com tendéncia para se
destacarem. Com efeito, nesta superficie existenasvdendas abertas delimitando

blocos de grandes dimensdes, com 4 &,6em risco de queda eminente (Figura C7 —
Anexo C). Alguns destes blocos destacaram-se digcapaendo caido para a base da
escarpa onde se encontrava o edificio destinadstacienamento, encontrando--se

outros depositados na plataforma situada cercaadas 70-90 (Figura C8 — Anexo C).

Na zona sobranceira a futura praia, a escarpandéta, constituida, até cerca da cota
90 e entre as cotas 100 e 125, essencialmentegspoadas basélticas compactas e
muito resistentes, onde ocorrem intercalados nileisrechas e de tufos avermelhados,
que atingem, por vezes, cerca de 5 m de espes3oma.continuidade do trecho da
escarpa situada a Este, entre cerca das cotaslO0, abserva-se o espesso nivel de
tufos compactos e resistentes.
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6.3.3 Obras de estabilizacao
» Escarpa sobranceira ao edificio de estacionamento

Descricdo geral da solucao

Em face do exposto relativamente as condicbes gdoldgicas da zona superior da
escarpa situada acima da “plataforma” as cotas07@-9os volumes do macico
envolvidos em potenciais instabilizacfes, a solugiestabilizacdo que se considera ser
tecnicamente mais ajustada, mais econOmica e cetoscde manutengdo minimos é a
de reperfilamento da escarpa entre as cotas 10@,ealpoente e entre as cotas 90 e
160, a nascente.

Uma possivel solucdo alternativa, consistindo ilizatdo de redes metdlicas pregadas,
nao tem aplicacdo nesta zona superior da escaypdodquer a natureza dos tufos, que
sdo desagregaveis e erodiveis sob a accao doesgemosféricos, quer ao facto dos
basaltos ja apresentarem consolas de dimenséo sigiiicativa. Por outro lado, a
utilizacdo de barreiras dindmicas colocadas nastdfdrmas” as cotas 70-90 e 55-60
nao permite absorver a energia associada a quedaroes ou mesmo dezenas de
blocos, 0 que é expectavel, para além de que exiginbém a constru¢do de uma via
de acesso a estas “plataformas” para limpezasdieagdas barreiras.

Esta via seria idéntica a que € preconizada ng&wolde desmonte do macigo. Assim,
considera-se que nem a solucdo de redes pregaasa We barreiras dinamicas, sao
técnica e economicamente adequadas.

A solucdo de estabilizacdo adoptada, de reperfiltoneda escarpa, terd um
desenvolvimento de cerca de 200 m e uma alturamaase 70 m.

O talude de escavacgdo, na zona superior, inteéessabasaltos, pelo que tera uma
inclinacdo de 10V:1H. Podera, eventualmente, seessrio garantir a estabilidade
superficial de alguns blocos através de pregagenset@do projectado em zonas
localizadas.

A zona inferior do talude, que interessa os tufey uma inclinacédo de 5V:1H e um
revestimento sistematico de betdo projectado pregédta solucdo de revestimento
pregado, para além de permitir um efeito de pefeiente para confinar e evitar a
progressiva desagregacado dos tufos, garante asc@esdde estabilidade segundo
potenciais cunhas sub-verticais e constitui um s@wento ligeiro, flexivel e
econdmico tirando partido da resisténcia do terreno

A solucao pressupbe que a escavagao seja efegoadEses sucessivas, de cima para
baixo, com colocacdo imediata dos elementos densrsb. Com este processo

executivo pretende-se perturbar ao minimo o terreataral durante a execucdo, de
modo a tirar o maximo partido das suas caractessstnecanicas.

Desmonte do macico

O desmonte do macico foi efectuado de cima pavepaipartir do acesso criado para
o efeito, em bancadas horizontais com altura de 2 m, criando plataformas de
trabalho longitudinais com a largura necessaria @acirculacdo de trabalhadores e
equipamentos, mas reservando uma zona de protecddmrdo exterior do talude.
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A escavacado desta zona exterior do talude, exexumaicha segunda fase, foi feita com
movimentos do exterior para o interior, de formatmuauidadosa, para evitar a queda
de blocos e de massas de terreno (mesmo queeseédrablos), uma vez que quaisquer
materiais que caiam desta zona provocariam dand® rsignificativos ao nivel da
plataforma da marina, designadamente no edificiesticionamento.

Consolidacao dos taludes de escavacao

Os trabalhos de consolidacéo realizados no talaenfos seguintes:

* Pregagens pontuais em blocos de basalto que eigdenpotencial de
instabilizacdo e revestimento pontual com betdojeptado em basaltos
fracturados e niveis de brechas e tufos intercalasto taludes a 10V:1H;

» Revestimento sistematico com betdo projectado eskna pregagens em tufos
compactos, em taludes a 5V:1H.

As pregagens (Figura 80), séo constituidas poregati@ aco A400 NR com 25 mm de
diametro, seladas com calda de cimento em furos ddmetro de 3" (0,076 m),
inclinados a 20° com a horizontal e executadas, peimcipio, com martelos de
rotopercussao.

REDE ELECTROSSOLDADA’E %
MALHASOL AQE0 ’

1° CAMADA DE EETAO PROJECTADO

CHAPA METALICA

W 2° CAMADA DE BETAQ PROJECTADO
1 COM ESPESSURA MINIMA DE 0.05m
COM ADITIVO COLORANTE

ESPACADORES

SELAGM COM _CALDA

FURACRD 63"

Figura 80: Pormenor das pregagens executadas.

A malha de pregagens e 0 seu comprimento, no mee®b sistematico a realizar nos
taludes inclinados a 5V:1H, foram definidos de doarom as caracteristicas geoldgico-
geotécnicas ocorrentes, bem como as caracteristjgmsnétricas dos taludes,

nomeadamente da sua altura.

Tratando-se de taludes de grande altura adoptagapnegiagens mais compridas na
parte superior, de forma a reduzir os deslocamemgsa zona e garantir condigbes
mais eficazes de reforco do terreno. As pregagaae tomprimentos variaveis de 12
m, na zona superior, at¢ 8 m, na zona inferioragdbram executadas com um
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afastamento de 2 m x 2 m, em quiconcio, resultamgsta forma, uma area de
influéncia de 4 mpor pregagem. Contudo, admitiu-se que a malharelgagens pode
ser aligeirada, isto €, com menor comprimento enaastamento, caso se verifique, a
medida da execucdo da obra, através dos resultimbo®nsaios de arranque e do
reconhecimento do terreno efectuado pelas escavacgpelos furos para instalacéo das
pregagens, que as caracteristicas dos terrenaositgra.

De forma a proteger eficazmente o revestimentoeti@obprojectado contra as aguas de
percolacdo, que podem promover impulsos signifioate uma degradacao rapida de
resisténcia das armaduras e do betdo projectadoiefasta a execugcdo de um sistema
de drenagem sub-superficial constituido por buegos tubos de PV(Gp80 mm
associados Figura 79, onde ocorra ou seja prooaeeter afluéncias de agua ao talude,
a tiras de dreno geocompdésito do tipo Amerdrain 56661 0,20 m de largura.

O afastamento horizontal dos bueiros € o dobrodifinido para as pregagens, sendo o
afastamento vertical igual ao das pregagens; rsms N que ndo existam pregagens, 0
afastamento dos bueiros € de 3 m x 3 m. A mallaudgos devera ser sempre disposta
em quinconcio. Este sistema podera ter sido reforgeas zonas em que, durante o
avanco das escavacoes, se verificar 0 aparecirderdgua, 0 que podera acontecer nas
zonas de maior permeabilidade correspondenteseabds desagregaveis intercaladas
com as camadas basalticas.

Foram ainda instalados, na zona de transicdo demtbs para os tufos, drenos sub-
horizontais con®65 mm, canelado e perfurado, envolvido em geotéxtdvestimento
da zona exterior com tubo PV@70 mm. Deverdo ser colocados num unico nivel,
inclinados de 10° com a horizontal, com afastamdrigzontal de 4 m e com
comprimento de 12 m (Figura 81).

DREND SUB-HORZONTAL E

FERFURADD 865  ENVOLVIDO
EM GEQTEXTIL COM |=6m

Figura 81: Pormenores da drenagem.

No Quadro 14 é definido o faseamento de execucdao.
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Quadro 16: Fases de execugdo do talude.

®

Apoés a execug¢do do muro no topo do talud
inicio da escavacdo com adocamento da cri
do talude a partir do topo. Escavacdo co
inclinacdo de 10V:1H nos basaltos e 5V:1H nc
tufos em faixas com altura de cerca de 3.0m
regularizacéo do talude.

Colocacédo pontual das pregagens nos basali
Colocacdo pontual das tiras de geocompdés
drenante, onde necessério. Aplicagdo pontt
de bet&o projectado nos basaltos, com 0.05m
espessura incorporando fibras metdlicas
camada de betdo projectado nos tufos cc
espessura minima de 0.05m, ao nivel da 12 fie
de pregagens. Colocacdo de varbes pi
posterior fixacdo da malha electrossoldac
antes da presa do bet&o projectado ocorrer.

-

Execucéo de pregagens nos tufos:

-furacéo;

-limpeza do furo;

-colocagéo do vardo @32 e dos espagadores;
-selagem com calda de cimento.

Execucao dos bueiros nos basaltos e nos tufos.
Colocacéo nos tufos da malha electrossoldada €
de 4 varbes @¥8, da chapa metdlica

(150x150x12) e aperto da porca das pregagens.

Aplicacdo da 2% camada de betdo projectadc
nos tufos, com espessura minima de 0.05m,
incluindo aditivo colorante (espessura total
minima de betdo projectado nos tufos de
0.10m).

90




IntervengBes em escarpas na llha da Madeira
Universidade da Madeira - 2011

Escavacédo e regularizagdo do talude ao ni
das faixas seguintes com alturas de cerca
3.0m, com inclinagdo de 10V:1H nos basaltc
de 5V:1H nos tufos.

Repeticdo das fases 2 a 5 para as sucess
faixas.

Execucdo de drenos sub-horizontais 1
transicéo dos basaltos para os tufos.

» Escarpa sobranceira a futura praia

Descricao geral da solucao

Atendendo a grande altura do trecho de escarparsmdiro a futura praia, entre 90 e
110 m, as condi¢cbes geologicas e aos fenOmenaoabiliadores que o afectam,

considerou-se em projecto que a sua proteccaoeatid® um sistema de revestimento
com uma rede metélica reforcada com cabos de ggegada ao macico, seria a
solucéo técnica e economicamente mais ajustada.

Este sistema € constituido por uma rede metalicaltderesisténcia, delimitada por
cabos de aco de remate devidamente fixados nameeereéeforcada com cabos de acgo
instalados em fiadas horizontais que sdo soliddozao macico mediante a aplicacao
de pregagen®32 mm, com malha de cerca de 2,5 m x 5 m (v x im),gainconcio.
Estima-se que o comprimento das pregagens sejardagé basaltos e 6 m nos tufos e
nas brechas.
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Aplicacado do sistema

Previamente a aplicacdo do sistema de proteccdopoueedeu-se a limpeza da
superficie do talude, nomeadamente a remocéo ddagdy e de blocos soltos ou que
apresentem sinais de instabilidade iminente.

Caso sejam identificados blocos instaveis, cujeaarento ndo seja possivel, devera ser
efectuada a sua estabilizacdo mediante a aplicdgdaregagens com distribuicdo e
comprimento a definir em funcéo de sua volumetria.

Apoés esta preparacdo da superficie da escarpadepera ser o mais meticulosa e
cuidadosa possivel, a aplicacdo do sistema seguaguintes procedimentos:

* Marcacéo e execucao das fixagbes de topo da rede;

* Marcacéo e execucao das pregagens;

* Fixagao da rede no coroamento da escarpa,;

» Colocacdo da rede em altura, com as ligacdes rég@s®ntre 0S sucessivos
painéis;

» Colocacao dos cabos de aco;

» Fixacdo da rede e dos cabos de aco as pregagens.

6.4 Talude na estrada da Maiata - Porto da Cruz

6.4.1 Introducéo

Localizada na costa norte da ilha, na freguesiBatto da Cruz (Machico) (Figura 82),
este talude foi alvo de um processo de estabilizagdiado em 2010, encontrando-se
ainda em execucéao.

Figura 82: Localizagdo geografica da escarpa do Porto da Cruz.
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As obras a realizar tém como objectivo a estalgdizade um talude sobranceiro a
estrada de ligagdo a praia da Maiata, no Portorda, (~igura 83).

Figura 83: Talude na estrada da Maiata — Porto da Cruz (Foto do autor 30-01-2011).

A instabilidade que agora se verifica, além ddarop acesso directo da populacao,
entre o Sitio da Maiata e a Vila do Porto da Cpge em causa a integridade de quem
circula na respectiva estrada e também de querneingg a praia existente na base da
escarpa.

Serdo executados os seguintes trabalhos:

« Desmonte de cima para baixo, por bancadas, condemlintermédios de
inclinacdes mais suaves;

* Revestimento em betdo projectado constituido pas damadas de 0.04m de
espessura, incorporando uma malha de acgo eledttadag

» Pregagens constituidas por varées de aco @32miuresrde @3”;

» Sistema de drenagem sub-superficial e semi-profuBdanagem superficial
com valetas em meia-cana na crista e base do talndse banquetas;

» Monitorizacdo dos deslocamentos através da colocdedalvos topograficos
bem como inclinbmetros;

* Reparagéo do pavimento da estrada existente.
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6.4.2 Enquadramento

De forma a garantir o alargamento da Estrada dats&i previsto o reperfilamento do
talude sobranceiro através de uma sequéncia de @ téludes com 10 a 15 metros de
altura dispostos numa inclinagdo 3V:1H intercalagos banquetas com 3 metros de
largura (Figura 84).

L —

Figura 84: Geometria final prevista.

No total a escavacdo prevista compreende um désmtre a cota 133 na crista do
talude e a cota 70 na estrada, correspondendosporai uma altura maxima de 43
metros.

Os terrenos detectados na vizinhanca desse taludeda uma escavagéo anterior,
(Figura 85 e Figura 86), indiciavam condi¢cdes dsisténcia compativeis com a
geometria prevista para estes novos taludes. Hractwvel por isso que em todo o
talude fosse interceptado material rochoso com ba@teristicas geomecanicas.
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ALUDE ESCAVADD
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Figura 86: Vista aérea.

Os terrenos detectados correspondem a formacoelsoimes e tufos argilosos que se
apresentam inicialmente descomprimidos e que demameira geral denotam elevada
tendéncia para erosdo superficial e escorregamel#osnares resultantes de
desprendimento de materiais presentes na sua siperf
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6.4.3 Solucao proposta

Tendo presente o descrito anteriormente, individoalse duas zonas distintas que
deverédo ser confirmadas em fase de execugao:

Talude 1 e 2 entre cotas 133 e 110 — Foi admitigeeaenca de materiais
brechoides e tufos argilosos essencialmente ssijaitccdo de agentes erosivos
que originam a sua erosao superficial nomeadanzeateorréncia de finos e a
presenca de &gua, que favorece o aparecimento envdésmento de
mecanismos de instabilidade, resultantes da gemdedmpulsos hidrostaticos
no interior do macico e de fendmenos de erosdmnmtaerivados da infiltracao
e escorréncia de agua e consequente lavagem deaisdtros.

Deveréa entdo ser aplicado betdo projectado com 8ecaspessura armado com
malhasol solidarizado ao macico por meio de pragag®m 4.0 metros de
comprimento numa malha de 4.0x4.0m e devidamenté@ado através de
geodrenos internos com 3.0 metros de comprimentbém numa malha de 4x4
metros;

Taludes 3 a 5 entre cotas 110 e 70 — E admitidaesepca de formacées
rochosas de natureza basaltica com indices deurfagéio a justificarem o seu
tratamento e controlo de desprendimento de bloewsefios idénticos aos do
talude vizinho ja escavado).

Neste caso sera feita a aplicacdo de redes degiotpregadas compostas por
redes de dupla torcd@3.0mm em malha 8x10mm complementadas por
pregagens com 4.0 metros de comprimento numa nuEh&.0x4.0m ligadas
entre si por cabos de agd2mm.

Sendo a presenca e acumulacdo de agua um facesrciaator de instabilidade, além
dos geodrenos nos taludes 1 e 2, prevé-se um aisterecolha e encaminhamento de
aguas atraveés da colocacao de caleiras meiaZ@0tanm em todas as cristas e base de
taludes a conectar na base ao sistema de drenagestrada da Maiata.

Por outro lado, preconiza-se também a impermeabdiz das banquetas intermédias
atraveés do seu revestimento.

6.5 Solucgoes verificadas e recomendadas

Ao longo de toda a ilha da Madeira sdo varias pasague sofreram trabalhos de
estabilizacdo, no Quadro 17 é referido alguns ddsakalhos, que foram desenvolvidos
nos ultimos anos, bem como algumas que ainda estdfase de execucaestarpa do
Arco de Sdo Jorge escarpa Norte da Vila da Ponta do Sol) ou outras qu
poderédo/deverao ser alvo do processo de estalidiZesrarpa da Vila da Cahleta)
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Quadro 17: Obras de estabilidade de vertentes e solugdes adoptadas.

Localizacéo /
Estratigrafia/ Ano
de concluséo

Solucédo adoptada

Fotografia

Talude Ribeira de Natal
— Canigal/ CVS2
(depdsitos sedimentares
conglomeréticos,
brechoides e areniticos /
2010

Redes de proteccéo
Betdo projectado,
armado com
malhasol e malha de
pregagens

Escarpa sobranceira &

marina do Lugar de
Baixo — Ponta do Sol/

CVS1/ 2009 .

Execucéo de
banquetas

Bet&o projectado
associado a
pregagens

Rede metalica
reforcada com cabo
de aco

Talude na estrada d
Maiata — Porto da
Cruz/ CVS2/
(em execucéo)

Execucao de
banquetas

Betdo projectado,
armado com
malhasol

Redes de protec¢éo
pregadas

Contencéo periférica d
complexo da Peugeot

Funchal/ CVS2 e dv/ | «

2008

Execucao de
banquetas

Betdo projectado
associado a
pregagens
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Consolidagéo da
escarpa rochosa da
Pena — Funchal/ CVS2
2010

Execucéo de
pregagens
Aplicacdo de Betéo
projectado

Redes de proteccéo
pregadas

Estabilizacéo da
escarpa do Arco de S3
Jorge — Santana/
Depositos de
movimentos de massa
(em execucdao)

(0]

Execucéo de
banquetas

Betdo projectado
associado a
pregagens

Consolidacao de
Escarpa Norte da Vil
da Ponta do Sol —
Ponta do Sol/ CVS1
2011

Execucao de
pregagens

Redes de protecgéo
pregadas

Estabilizacdo da
escarpa da Vila da
Cahleta — Calheta/

Cvs1/
(em execucdao)

Execucao de
banquetas

Betdo projectado
associado a
pregagens

Rede metélica
reforcada com cabo
de aco
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7 Conclusbes e recomendacoes

A ilha da Madeira, de origem vulcéanica, de idadedMblocénica, € composta por trés
complexos vulcanicos, cada um com diferentes ueslasbtratigraficas. Devido as
condicOes particulares que a ilha apresenta, qoireado relevo quer a nivel do clima,
periodos de elevada precipitacdo, com maior ou mgerdodo de retorno irdo sempre
acontecer, verificando-se que a precipitacdo € aorfague mais influencia a

estabilidades das vertentes.

Através da visualizacdo dos acontecimentos queot@nrido ao longo do tempo, em
especial nos ultimos anos € possivel concluir gueesmoronamentos e desabamentos
de rochas sdo os movimentos mais frequentes e gisgedanos provocam, ainda que
estes movimentos nunca ocorram de forma isoladands associados também a
ocorréncia de deslizamentos de terras e fluxosetiétas, este Ultimo em casos de
pluviosidade extrema.

Verifica-se, ainda, que a grande maioria dos casmdrados no quadro 15, referentes a
estabilizacdo de taludes devido a queda de roaha @ésabamentos, ocorrem no
Complexo Vulcanico Superior (CVS), o que vem canéir a concluséo feita por Prada
et al (2002) acerca da relacdo entre os movimentos dentere os complexos
vulcanicos da Madeira referido no Capitulo 3.

Assim sendo é necessério recorrer a estabilizagéoertentesApesar de ndo existir
uma unica férmula que indique qual o melhor sistelaacontencdo de taludeda
andlise efectuada as obras de contencdo execuadas conclui-se que a estabilidade
global ndo é posta em causa, tendo como principadcppacdo a contencdo dos
materiais soltos e que possam provocar estragoaca queda.

Verifica-se que o grande factor desencadeantestiabitidade das vertentes é a agua. A
solucdo mais adequada, para ultrapassar este pi@klesem davida, a drenagem. Esta
pode ser feita através da drenagem superficial drefeagem profunda com a inclusdo

de drenos sub-horizontais.

Em alguns dos casos observados verificou-se a sidads de alterar a geometria do

terreno, dado a sua inclinacdo muito elevada.

Em muitos casos, contudo, ndo existe espaco fieoo acesso suficiente de terreno
para que ele possa ser tratado na sua geometiiigarelo-se nestes casos a aplicacao
de pregagens associadas muitas vezes a redescatetali

Como nao ha uma unica solucdo para cada caso,e8sdeio fazer um estudo mais

aprofundado da geologia e ter criatividade. Poresgztorna-se necessario combinar
algumas dessas solucbes, em funcédo do tipo de ¢gaomgeoldgica. Sugerem-se as
seguintes solucdes para as formagdes mais abusdenkdadeira:

» Basaltos — Desmonte de blocos salientes e colocdea®des de protecgao
associada a pregagens;

» Tufos brechoides, conglomerados e brechas — Desmittnblocos salientes e

colocacao de redes de proteccdo com reforco de dedeabos associada a
pregagens;
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» Tufos e depdsitos de vertente — Proteccgédo integral betdo projectado armado
com malhasol e malha de pregagens.

Devido aos factores ja mencionados os danos quesatmunca poderao ser totalmente
eliminados, mas poderédo ser adoptadas medidasnpamaizar 0S mesmos entre as
quais:

» Continuar o bom trabalho que tem sido feito a nileeteflorestagéo, que sofreu
rude golpe no verédo de 2010, com os incéndios qoageram nas florestas da
Madeira, de forma a reduzir a erosdo das encostaguindo assim a
guantidade de deslizamentos superficiais;

» Elaboracbes de cartas de riscos que sdo importpdes a andlise de
determinados processos e também para a instala;&ufrd-estruturas, nelas
deverdo ser identificadas zonas de risco extrenue aevera interdita a
construcdo ou entdo reposicionar algumas infratestrs para locais mais
seguros;

* Diminuicdo da inclinacdo dos taludes, principalreeas terrosos, sendo para
isso importante também a recuperacdo dos poiosodagi que devido ao
abandono se encontram muito vulneraveis a ocoa@wcdeslizamentos;

» Deverd haver mais cuidado com a manutencéo e lengag redes metalicas
evitando que uma excessiva acumulacdo de detribgsapvir a traccionar
excessivamente a rede.

Espero com este estudo ter contribuido para a aenpéo da importancia que a

contencdo das vertentes na ilha da Madeira temlareegamento de infra-estruturas,

ainda que se na Madeira houvesse a decisdo desa @penas zonas de baixo risco ou
nulo, grande parte da populagao teria que seadetificando assim a ilha reduzida a um
quinto ou a um sexto da area ocupada actualmenesmbl assim, aquando da

construcdo de grandes infra-estruturas que envolvanesenca de um elevado numero
de pessoas, e de forma a minimizar a existénciasdarateriais e humanos, sugere-se
gue este seja precedido de um estudo adequadidadea

Conclui-se, entdo, que as cartas de riscos, péra de serem um instrumento de

trabalho na ponderacédo de determinadas decisdesat@ém que o ser nos planos de
prevencao.
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Anexo A - Métodos de estabilizacdo (abacos)

» Abacos de Hoek e Bray

tan ¢
—Fs *1079)

Figura A 1: Abaco de estabilidade de Hoek and Bray (1981): linha freatica profunda
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Figura A 2: Abaco de estabilidade de Hoek and Bray (1981): linha freatica com L,, = 8 H
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Figura A 3: Abaco de estabilidade de Hoek and Bray (1981): linha freatica com L, =4 H
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Figura A 4: Abaco de estabilidade de Hoek and Bray (1981): linha freatica com L, =2 H
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Figura A 5: Abaco de estabilidade de Hoek and Bray (1981): solo saturado

109



Anexo A — Métodos de estabilizacdo (dbacos)
Universidade da Madeira - 2011

* Abacos de Bishop e Morgenstern
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Figura A 6: Abacos para a obtenciodem’ e n’: ¢’/yH = 0
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« Abacos de Janbu
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Figura A 12: Método de Janbu Simplificado - factor f,
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Figura A 13: Método de Janbu Simplificado - factor Mg para 6 negativo
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Eegle 5 - degress.

dagle a = degress
Figura A 14: Método de Janbu Simplificado - factor Mg para 6 positivo
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Anexo B - Talude sobre a ribeira de Natal - Canigal

* Planta e cartografia geoldgica de talude

Figura B 1: Registo fotografico e limites geoldgicos (Retirado da SRES, sem escala associada)

Depésho da variante

Figura B 2: Carta de litologias aflorantes em talude (Retirado da SRES, sem escala associada)
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- ll'\,

Rede sumples

B Betio projectado
Rede de cabos

Figura B 3: Implantagdo com os métodos de contengdo adoptados (Retirado da SRES, sem escala associada)

Figura B 4: Localizagdo dos ensaios de dureza de Schmidt (Retirado da SRES)
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Figura B 5: Abaco utilizado nos ensa
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Quadro B 1: Valores dos ensaios realizados.

Area Resisténcia
Localizacac Designacdo Material de Valorde Densidade Orientacao a
do ensaio doensaio ensaiado ensaio Schmidt  (kN/m? ©) C.Uniaxial
(cm?) (MPa)
Al Brecha 20 18 20-21 0 21-22
A2 Brecha 20 20 20-21 0 23-24
A3 Brecha 20 21 20-21 0 24-25
A A4 Brecha 20 19 20-21 0 22-23
A5 Brecha 20 19 20-21 0 22-23
A6 Brecha 20 21 20-21 0 24-25
A7 Brecha 20 23 20-21 0 26-27
Bl Brecha 20 17 20-21 0 20-21
B2 Brecha 20 18 20-21 0 21-22
B3 Brecha 20 18 20-21 0 21-22
B B4 Brecha 20 17 20-21 0 20-21
B5 Brecha 20 15 20-21 0 18-19
B6 Brecha 20 14 20-21 0 17-18
B7 Brecha 20 15 20-21 0 18-19
C1 Brecha 20 23 20-21 0 26-27
C2 Brecha 20 25 20-21 0 28-29
C3 Brecha 20 21 20-21 0 24-25
C C4 Brecha 20 22 20-21 0 25-26
C5 Brecha 20 22 20-21 0 25-26
C6 Brecha 20 23 20-21 0 26-27
C7 Brecha 20 22 20-21 0 25-26
D1 Brecha 20 27 20-21 0 30-31
D2 Brecha 20 26 20-21 0 29-30
D3 Brecha 20 27 20-21 0 30-31
D D4 Brecha 20 26 20-21 0 29-30
D5 Brecha 20 22 20-21 0 25-26
D6 Brecha 20 23 20-21 0 26-27
D7 Brecha 20 22 20-21 0 25-26
El Brecha 20 23 20-21 0 26-27
E2 Brecha 20 20 20-21 0 23-24
E3 Brecha 20 21 20-21 0 24-25
E E4 Brecha 20 21 20-21 0 24-25
E5 Brecha 20 21 20-21 0 30-31
E6 Brecha 20 24 20-21 0 27-28
E7 Brecha 20 23 20-21 0 26-27
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Quadro B 1 (continuagdo): Valores dos ensaios realizados.

Area Resisténcia
Localizacdo Designacéo Material de  Valorde Densidade Orientacdo a
do ensaio do ensaio ensaiado ensaio Schmidt (kN/m?) °) C.Uniaxial
(cn) (MPa)

F1 Brecha 20 18 20-21 0 21-22

F2 Brecha 20 17 20-21 0 20-21

F3 Brecha 20 17 20-21 0 20-21

F F4 Brecha 20 18 20-21 0 21-22
F5 Brecha 20 20 20-21 0 23-24

F6 Brecha 20 18 20-21 0 21-22

F7 Brecha 20 21 20-21 0 24-25

Gl Brecha 20 21 20-21 0 24-25

G2 Brecha 20 24 20-21 0 27-28

G3 Brecha 20 21 20-21 0 24-25

G G4 Brecha 20 20 20-21 0 23-24
G5 Brecha 20 23 20-21 0 26-27

G6 Brecha 20 22 20-21 0 25-26

G7 Brecha 20 19 20-21 0 22-23

H1 Brecha 20 15 20-21 0 18-19

H2 Brecha 20 15 20-21 0 18-19

H3 Brecha 20 15 20-21 0 18-19

H H4 Brecha 20 13 20-21 0 16-17
H5 Brecha 20 16 20-21 0 19-20

H6 Brecha 20 15 20-21 0 18-19

H7 Brecha 20 17 20-21 0 20-21

11 Brecha 20 19 20-21 0 22-23

12 Brecha 20 17 20-21 0 20-21

13 Brecha 20 17 20-21 0 20-21

I 14 Brecha 20 14 20-21 0 17-18
15 Brecha 20 16 20-21 0 19-20

16 Brecha 20 19 20-21 0 22-23

17 Brecha 20 19 20-21 0 22-23

J1 Tufo 20 12 20-21 0 16-17

J2 Tufo 20 12 20-21 0 16-17

J3 Tufo 20 11 20-21 0 15-16

J J4 Tufo 20 11 20-21 0 15-16
J5 Tufo 20 12 20-21 0 16-17

J6 Tufo 20 12 20-21 0 16-17

J7 Tufo 20 11 20-21 0 15-16
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Quadro B 1 (continuagdo): Valores dos ensaios realizados.

Area Resisténcia
Localizacdo Designacédo Material de Valorde Densidade Orientagcéo a
do ensaio do ensaio ensaiado ensaio Schmidt  (kN/m?) °) C.Uniaxial
(c) (MPa)
K1 Brecha 20 24 20-21 0 27-28
K2 Brecha 20 23 20-21 0 26-27
K3 Brecha 20 24 20-21 0 27-28
K K4 Brecha 20 25 20-21 0 28-29
K5 Brecha 20 24 20-21 0 27-28
K6 Brecha 20 22 20-21 0 25-26
K7 Brecha 20 25 20-21 0 28-29
L1 Brecha 20 29 20-21 0 34-35
L2 Brecha 20 29 20-21 0 34-35
L3 Brecha 20 29 20-21 0 34-35
L L4 Brecha 20 28 20-21 0 32-33
L5 Brecha 20 27 20-21 0 30-31
L6 Brecha 20 29 20-21 0 34-35
L7 Brecha 20 30 20-21 0 36-37
M1 Brecha 20 20 20-21 0 23-24
M2 Brecha 20 19 20-21 0 22-23
M3 Brecha 20 18 20-21 0 21-22
M M4 Brecha 20 21 20-21 0 34-35
M5 Brecha 20 21 20-21 0 24-25
M6 Brecha 20 20 20-21 0 23-24
M7 Brecha 20 19 20-21 0 22-23
N1 Brecha 20 22 20-21 0 25-26
N2 Brecha 20 21 20-21 0 24-25
N3 Brecha 20 19 20-21 0 22-23
N N4 Brecha 20 17 20-21 0 20-21
N5 Brecha 20 18 20-21 0 21-22
N6 Brecha 20 19 20-21 0 22-23
N7 Brecha 20 15 20-21 0 18-19
o1 Brecha 20 16 20-21 0 19-20
02 Brecha 20 15 20-21 0 18-19
03 Brecha 20 15 20-21 0 18-19
(@] 04 Brecha 20 15 20-21 0 18-19
05 Brecha 20 15 20-21 0 18-19
06 Brecha 20 14 20-21 0 17-18
o7 Brecha 20 13 20-21 0 16-17
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Quadro B 1 (continuagdo): Valores dos ensaios realizados.

Area Resisténcia
Localizacdo Designacéo Material de  Valorde Densidade Orientacdo a
do ensaio  do ensaio ensaiado ensaio Schmidt  (kN/m?) @) C.Uniaxial
(cm?) (MPa)

P1 Brecha 20 23 20-21 0 26-27

P2 Brecha 20 20 20-21 0 23-24

P3 Brecha 20 19 20-21 0 22-23

P P4 Brecha 20 24 20-21 0 27-28
P5 Brecha 20 22 20-21 0 25-26

P6 Brecha 20 21 20-21 0 24-25

P7 Brecha 20 20 20-21 0 23-24

Q1 Brecha 20 26 20-21 0 29-30

Q2 Brecha 20 30 20-21 0 36-37

Q3 Brecha 20 29 20-21 0 34-35

Q Q4 Brecha 20 28 20-21 0 32-33
Q5 Brecha 20 28 20-21 0 32-33

Q6 Brecha 20 28 20-21 0 32-33

Q7 Brecha 20 25 20-21 0 28-29

R1 Brecha 20 19 20-21 0 22-23

R2 Brecha 20 19 20-21 0 22-23

R3 Brecha 20 19 20-21 0 22-23

R R4 Brecha 20 17 20-21 0 20-21
R5 Brecha 20 17 20-21 0 20-21

R6 Brecha 20 18 20-21 0 21-22

R7 Brecha 20 18 20-21 0 21-22

S1 Brecha 20 20 20-21 0 23-24

S2 Brecha 20 20 20-21 0 23-24

S3 Brecha 20 18 20-21 0 21-22

S S4 Brecha 20 18 20-21 0 21-22
S5 Brecha 20 17 20-21 0 20-21

S6 Brecha 20 17 20-21 0 20-21

S7 Brecha 20 17 20-21 0 20-21

T1 Brecha 20 25 20-21 0 28-29

T2 Brecha 20 25 20-21 0 28-29

T3 Brecha 20 24 20-21 0 27-28

T T4 Brecha 20 24 20-21 0 27-28
T5 Brecha 20 26 20-21 0 29-30

T6 Brecha 20 25 20-21 0 28-29

T7 Brecha 20 24 20-21 0 27-28

122



Anexo B - Talude sobre a ribeira de Natal — Canical
Universidade da Madeira - 2011

Quadro B 1 (continuagdo): Valores dos ensaios realizados.

Area Resisténcia
Localizacdo Designacéo Material de  Valorde Densidade Orientacdo a
do ensaio  do ensaio ensaiado ensaio Schmidt  (kN/m?) @) C.Uniaxial
(cn) (MPa)

Ul Tufo 20 30 20-21 0 36-37

u2 Tufo 20 29 20-21 0 34-35

UK] Tufo 20 29 20-21 0 34-35

U u4 Tufo 20 29 20-21 0 34-35
us Tufo 20 29 20-21 0 34-35

U6 Tufo 20 30 20-21 0 36-37

u7 Tufo 20 30 20-21 0 36-37

V1 Tufo 20 26 20-21 0 29-30

V2 Tufo 20 28 20-21 0 32-33

V3 Tufo 20 27 20-21 0 31-31

\Y V4 Tufo 20 26 20-21 0 29-30
V5 Tufo 20 27 20-21 0 30-31

V6 Tufo 20 26 20-21 0 29-30

V7 Tufo 20 27 20-21 0 30-31

X1 Tufo 20 26 20-21 0 29-30

X2 Tufo 20 28 20-21 0 32-33

X3 Tufo 20 26 20-21 0 29-30

X X4 Tufo 20 26 20-21 0 29-30
X5 Tufo 20 26 20-21 0 29-30

X6 Tufo 20 27 20-21 0 30-31

X7 Tufo 20 27 20-21 0 30-31
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@ 200 ¥

"Bengala’ @3zmm

2 200

Calda de cimento

Coluna de Perfurajdo

Bailéu

Figura B 5: Esquema tipo de utilizagdo de Bailéu em taludes

Figura B 6: Bailéu suspenso em utilizagdo (Foto do autor).
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Cronologia dos trabalhos no talude sobre a ribeirale Natal

Quadro B 2: Cronologia dos trabalhos no talude sobre a ribeira de Natal

Data Descrigdo Figura

Mobilizacdo de meios
de elevacao e
08-04-2010 | instalagcéo de sistemg
de seguranca/fixacac
nas cristas dos talude

Limpeza de talude,
desmatacéo e
15-04-2010 | desmonte de pedras
pequenos blocos

instaveis.

Aplicacao de rede
06-05-2010 | galvanizada de dupla
torcéo
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Quadro B 2 (continuagdo): Cronologia dos trabalhos no talude sobre a ribeira de Natal

Data Descrigdo Figura

17-05-2010 Execucéo de

pregagens.
09-06-210 Aplicacéo de rede dg

cabos de aco.

18-06-2010 | Aplicacdo de betao

projectado.
22-06-2010 Aplicagéo dfil rede d€

retencao.
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Pregagem em vardn ®3imm

0.1

4

(&5 00K R)

WIM

Rede hexagonal de dupla torgdo S:10 [30mml

Rede de dupla tor¢do @3.0mm
(Malha 8.0x10.0mm)
s/escala

Vardo [AS00MR)

Cabos de ago ®0mm

(400« & 00 mm)

Rede de dupla tor¢do @3.0mm (Malha 8.0x10.0mm)
Rede de cabos $#10.0mm (Malha 400x400mm)
s/escala

Argola de fixac3o

Calda de cimento

Malha de cabos de aro galvanizado @10mm gque solidariza

Pormenor tipo de pregagem
s/escala

a rede de dupla torg3o as pregagens

Preqagens em varSo @32mm [ASOONR]

Argola de fixacdo da malha de cabos

Placa plana simples 140x140%16

Rede de rabos de afo @8mm

Ligacdo das pregagens as redes de cabos

s/escala
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Bet3o projectadn [esp=f.0cm]

equivalente a C25/30 o
refarpadn com Malhasnl AQS0

Gendrenos @50mm, L=1.00m
[espacamento=2.00x2.00m),
em PYC crepinado envolvido em geotéxtil

Pregagens

Calda de cimento

Pormenor do revestimento do talude com betdo projectado
s/escala
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Anexo C - Escarpa sobranceira a marina do Lugar de Baixo

e

Ll e Pra 5 s
TS e

Figura C 1: Vista geral da escarpa sobranceirarinana a futura praia

2006.06.27

Observa-se o edificio de estacionamento e os mdifide apoio ao complex
balnear, nomeadamente o restaurante.

Na parte superior da escarpa situada acima daiedifé estacionamento observa
uma importante escoada basaltica sobrejacente aespessa camada de tuf
ambas em risco de instabilizacéo e que seréo objlecteperfilamento e de obras
consolidacéo.

Para poente, para além dos edificios de apoioa@ténraizamento do molhe,
escarpa que se observa com coberto vegetal maisemxie fica sobranceira
futura praia e sera objecto de proteccdo com neeédlicas pregadas.

(0]

se
DS,
de
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Figura C 2: Vista frontal da escarpa sobranceiraaéina na zona do edificio de
estacionamento.

2006.07.26

Observa-se o0 edificio de estacionamento com dosospidesenvolvendo-se
paralelamente a escarpa, muito proximo desta, &dioesquerdo, os edificios de
apoio do complexo balnear, mais afastados da escarp

Observa-se ainda a protec¢do do talude com red@dicas pregadas, desde a base
do talude até a “plataforma” situada cerca dassc@r90 e com duas barreinfas
dindmicas, uma situada nessa “plataforma” e outwada mais a nascente, numa

“plataforma” cerca das cotas 55-60.

E ainda visivel um pequeno trecho em rede metaficapregada, na zona supetior
da escarpa, junto a linha de agua, colocada cam¢é@d de conduzir o material que
se desprende dessa zona para a “plataforma” ortdecesstruida a barreira
din&mica superior.
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Figura C 3: Vista da escarpa sobranceira a masgsdedo tunel da Estrada Regional
até ao edificio do restaurante

2006.07.21

Observa-se a proximidade a escarpa do edificiosticieonamento. Observam-se
também as “plataformas” cerca das cotas 55-60 807®nde existem barreiras
dindmicas, e as redes metalicas pregadas de pEotelas taludes abaixo dessas
“plataformas”.
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Figura C 4: Vista do edificio de estacionamenta estarpa adjacente
2006.07.21

Pode observar-se que o edificio de estacionamestéoneuito préximo da escarpa
enquanto o edificio do restaurante esta relativéeneais afastado.

Na zona superior, acima da “plataforma” as cota®®0onde se vé parte da
barreira dindmica ai instalada, observam-se, no tg escarpa, as formacges
basalticas parcialmente em consola sobre os tufos.
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Figura C 5: Vista frontal da parte superior da gstaobranceira ao edificio de

estacionamento

2006.07.26

Observa-se a sucessao de escoadas basalticasngtifuca escarpa acima da cota
120 e o espesso nivel de tufos que ocorre abasta deta e cuja base se situg na
“plataforma” cerca das cotas 70-90; observa-seaaanerosao diferencial entre estas

duas formacdes, apresentando-se, em certas zeraasaltos em consola.

133



Anexo C - Escarpa sobranceira a marina do LugaBd&o
Universidade da Madeira - 2011

Figura C 6: Aspecto da superficie da escarpa supea zona de contacto entre|os
basaltos e os tufos

2006.06.27

Observa-se a erosdo mais acentuada nos tufos, &gueeixando em consola ps
basaltos sobrejacentes; algumas destas consoéseatam ja vdos de 2 a 3 m.
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Figura C 7: Aspecto do “desplacamento” dos tufosupeerficie da escarpa superjor
sobranceira ao edificio de estacionamento

2006.06.27

Observam-se nesta superficie varias fendas vertiediertas ao longo de
praticamente toda a altura da camada de tufosdelmitam blocos em risco de
queda eminente, alguns dos quais com 4 &6 m

Observa-se, também, a levada existente escavadaufos ao longo de parte gda
“plataforma” as cotas 70-90.
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Nesta “plataforma” encontram-se retidos varios @sode tufos de varias dimensd
resultantes do “desplacamento” que vem ocorrenduperficie da escarpa.

Figura C 8: Bloco de tufos com cerca de Batido na “plataforma” as cotas 70-99

2006.06.27
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Figura C 9: Vista da escarpa sobranceira a futtaia p

A zona gque se observa com vegetacdo mais exubesdob-se em frente ao
enraizamento do molhe e a futura praia e sera tobje proteccdo com redes

metalicas pregadas.

2006.06.27
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