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RESUMO

O estudo do comportamento de taludes rochosos tem vindo a gaelharancia nas Ultimas dédas,

pois asua instabilidade pode resultar em danos materiais avultados e provocar numerosas vitimas.
Todas estas consequéncias podem ser diminuidas com o estudo de estabil@ad®udles em
macigos rochosos.

O macico rochoso é definido como uma entidacbnstituida por duas parcelas, matetiatha e
descontinuidades que o compartimentam. A qualidade do talude é descrita através da analise destas
duas componentes. No caso em que a rocha apresenta elevada resisténcia, a rotura do macico €,
essencialmentecondicionada pelas caracteristicas das descontinuidades presentes.

O presente trahlho tem como objetivo abordar earacterizacdo geoldgica e geotécniaplicar as
classificagbes geomecanicas e analisar a estabilidadedealuderochoso selecionado aao caso de
estuda Para concretizar esses objetivius efetuada una caracterizacéo das descontinuidades, sendo
estas as estruturas principais que condicionam os modos de rotura em salocleosos. Procurese

dar especial énfase a aplicacdo das classifies geomecanicas, em particular a classificacao para
taludes em macigos rochosos, nomeadamente as classificdgoekViass RatindRMR) eSeological
Strength IndeXGSl), que permite compreender e quantificar a qualidade de um takstasforam
aplicadas a dois taludegjue foram submetidos a vérios estudos de campo para determinacéo dos
par@metros necessariosDetermiraramse 0s provaveis fatores de instabilidade do talude,
destacandese as propriedades geomecénicas, a geometria do talude e a dighibulas
descontinuidades.

Para a analise da estabilidade global de um talude receseess um programa de calculo automatico,
software SLIDE 6.00s modelos realizados para o estudo da estabilidade foram baseados nas
observacdes de caracieacdo geotécuia e geoldgica.

Por fim,apresentase as caracteristicas gerais da obra de estabilizacdo do talude rochoso em analise.
A escavacao foi efetuada com recurso a meios mecéanicos, sendo apresentado as varias fases de
execucdo e o faseamento construtivo da edtabcdo do talude assim como as tecnologias utilizadas

NO processo.

PalavrasChaveTalude rochoso; Instabilidade de taludes; Descontinuidades; Classificagbes RMR e GSI;
Fator de seguranca.
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ABSTRACT

The study of rocky slopes has been gaining more rtapoe in the last decade, their instability can
result in substantial material damage and cause innumerous victims. All these consequences can
decrease if we study the stability of the rocky slopes in rock mass.

The rock mass is defined as an entity cosgubof two portions: materialock and discontinuities. The
quality of the rocky slope is described by analyzing these two components. When the rock presents
highstrength the rupture of themassifis conditioned by discontinuities.

The objective of thisvork is to study the geological characterization and geotechnical, apply
geomechanical ratings and examine the stability of rocky slope. To achieve these objectives, a
characterization of discontinuities was made because they are the principal struchaesfiuence

the rupture of rocky slope. This work will give a special emphasis to the application of geomechanical
classifications, in particular the classification for slope in rock masses, notably for classifications like:
Rock Mass RatingRMR) andzeplogical Strength Inde§GSl), in way to understand the slofdese

were applied tothe two slopes whichwere chosen to be submitted to a lot of studies to determine

the necessary parameters. It was determined the probable slope instability factordightgiy the
geomechanical properties, the geometry of the slope and the distribution of discontinuities.

To analyze the overall stability of a slope an automatic calculation program wastheemftware
SLIDE 6.0rhe models used for the study of stalyilwere based on observations of geotechnical and
geological characterization.

Finally,itis presentedthe general characteristics of the rocky slope stabilization work in analysis. The
excavation was carried out using mechanical means, being presentedadtious stages athe
implementation and constructive phasing of slope stabilization as well as the technologies used in the
process.

Keywords: Rockslope; Slope instabilitypiscontinuities; Ratings RMR and GSI; Safety factor.
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1.
INTRODUCAO

1.1 Enquadramento

A presente disertacdo enquadrae no ambito da unidade curricular Dissertacdo/Projeto/Estagio,
realizada para a conclusdo do Mestratin2° ciclo em Engenharia Civil, lecionado na Universidade da
Madeira. Esta dissertacdo pretende abordar os aspetos geologicgeotémicos envolvidos no
comportamento de taludes rochosos, tendo como principal objetivaracterizacdo elassificacdo
geomecanicade dois taludes rochosos, localizados no concelho da Ponta dgustol,a estrada
regional ER 222. Estecal foi consideradade elevado risco geotécnico, pefdoverno Rgionalda
Madeira tendo sido intervencionad¢Europeus, 2016)Ambos os taludes, objeto de estudesta
dissertacéo, foranalvo de desprendimentade blocosde gramométrica pequengara a plataforma
rodoviariaao longo dos anos. Esta situacdo acarreta alguns perigos para a populacao local, outro
publico e ecossistemas associados. Este riscoskeadocalizacdo dos taludesjamuma importante
Estrada Bgional

Com a finalidade @lidentificar potenciais situacfes de instabilidade, recageao conhecimento das
caracteristicas geoldgicas e geomorfoldgicas, com o intuito de que compreendendo as caracteristicas
mais importantes podese determinar as medidas de estabilizacdo e pre@ienque podem ser
aplicadas a um determinado local. O interesse para a realizacao deste trabalho surgiu da observacéo
das condicbes climéaticas e geomorfolégicas da Regido Autbnoma da Madeira que conduzem a
formacBes de taludes rochosos com inclinacbes muwtentuadas, o que promove desastres
associados aos movimentos de massa.

Ostaludes rochosos, por serem de origem natural, apresentam caracteridtiegsogéneagjuanto

as suas propriedades e, em capasticulares de dificilidentificacdo Com o objetio de minimizar os
gastos desnecessarios e evitar impactos ambientais, as investighgdaa ter em conta uma analise
guantitativa tendo por base as diversas propriedades do macico rochoso, sendo estas favoraveis ou
desfavoraveis

Ao longo dos anos julgeae que a massa rochosa que compdes macicos seria sindmo de
seguranca. Muitas das vezes colosauem segundo plano a analise da estabilidade do macico, no
entanto, a necessidade de exceder limites seguranga devido grande dimensdo das estruturas
construir, levou a necessidade de caracterizagbes exaustivas das propriedades mecéanicas do macico.
Os taludes rochosos suportaas diversas forgggromovdas pelas estruturas presentgsie afetam
drasticamente a seguranca e desempenha deesmcs. Peranteisto, para projetar e construir
estruturas de engenharia com o0 maximo de seguranga e economicamente \éawneisessario
conhecer as caracteristicas e as propriedades geoldgicas do roadig@sta sera implantada.
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Atualmente um dos grandes problemas vieeados pela populacdo madeirense é a instabiliddaie
encostas Esta instabilidadpode levar ao surgimento deacidentes catastréficogque podem por em
riscoasvidashumanas Devidoa acontecimentos recentg3 V124, 2013)quardo asépocas chuvosas
apresentam unindicie pluviométricanais elevado, a populagéo fica com receio que tais situacdes se
repitam, uma vez que, Besses periodogue os taludes ficam mais suscetiveis a escorregamentos
devido ao aumentoda pressaohidrostatica nos vazios do solo, reduzindo assirasticamentea
resisténcia do solo agorte.

Devido asua morfologia, a ilha da Madeira tem vindo a ser ocupbetmrdenadamente ao longo das

suas encostas, assim comoealizacdo de obras em areas de rismrnando o tema da estabilidade
dostaludes um dos fatores com maior relevancia nesiatexto, sendo necessaria a implantacao de

obras de contencdo assim como a consciencializacdo da pop(l@@eira, et al., 2010A llha da

Madeira é descrita por uma morfologia muito acidentada, assim, temdundamental uma boa
caracterizacdo geologica e geotécnica para poder prever o comportanterstanacicos face as
diferentes solicitagcdedNo caso de obras de engenharia civil para implgit de vias de comunicacao,

as imposicdes do tracado obrigam, nos dias de hoje, a escavagfes de enormes dimensdes que, com 0
passar do tempo podem vir a exibir problemas de instabilidade nas faces dos taludes.

Face ao exposto, earacterizacdo e classificio geomecéanica dos taludes rochosos representa, por
isso, umanaisvaliana prevencao de acidentes e na definicdo do tipo de intervencéo mais apropriada.

Na literatura(Bell, 2007pode-se encontradiferentesabordagens pa aobtencdodas caracteristicas
geomecanicas e geoldgicas dalsidesrochososEde salientar aelevanda que estasabordagens d&o
ainfluénciados estudos das descontinuidadeara o entendimentalos mecanismos de instabilidade
de um talude rochosdsstastém grande influénciano comportamento ds taludes rochosc através
dos varios parametros que nelmtervémtais cano, nimero, orientacao e natureza.

Num projeto geotécnico corrente, muitas vezes, asss®med meio como homogéneo e continuo,
devido aopouco conhecimento sobre o comportamento dos macicos. O comportamento mecanico
dos taludes pode ser condicionado tanto pelas condi¢cdes gerais, sdo deste exemplo as propriedades
do macico, como pelas condi¢Bes particulares, tais como descontinuidadesteiese massa
rochosa.

A implicagdo de uma possivel rutysade ser pequena local ou, pelo contraricalcangar grandes
dimensbes, contonsequéncias gravosaspenosasNa avaliacdo as condigdeslo talude rochoso
deveseempregr mais do quanétodos empiicos(abacos Hoek & Bray 19@1Wyllie & Mah, 200¢4
comoasclassificacbes geomecanicapmeadamentens sistemas SMRSlope Mass RatingRomana
M., 1993) RMR Rock Mass Ratin@ieniawski ZT., 1989k GSt Geological Strength Indéikoek et
al. 1995).No geral estas classificacéasnsideram um conjunto de caracteristicas que compdem as
descontinuidades qudragmentamo macic¢Q tais como o espagamentoa abertura, a altitude, o
preenchimento, arugosidade e persisténciaTendo por base as analisén sitlé pode-sedescrever
cada uma dasaracteristicagiue compdem as descontinuidades, desd@sisténcia da rocha intacta
até areunido deum vasto leque de dados fisicos necessarioa pampoder chegar a uma nota final de
classificacéo.
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Quandose falade taludes rochosos, ndo existe nhenhuma classificagdo ou método universalmente
aceite e implementado por toda a comunidade, com vista a ser utilizado para todas estas sitAacoes.
implemertacéo daclassificagcdggeomecanicapara a classificagcao de taludes rochoSasn sistema
divulgado nos campos de geologia para a engenftenido comaoprincipal objetivo a obtencdo de um
valor que represerg a qualidade do talude rochosépos a obter&o da qualidade do talude este
pode ser estudado na perspetiva de um possivel tratamede maneira a torndo seguro.

Os sistemas de classificacdo ja desenvolvidos, como a classificagdo geomecanica RMR e GSI, tém a su:
aplicacao espalhada por todo o plaago que acaba por promover o desenvolvimento do préprio
sistema de classificacdo. Alguns autores propuseram correlacdes entre os varios indices obtidos para
cada uma das classificacfes e suas propriedades mecéanicas, como Hoek & Brown (1980), Serafim &
Peeira (1983), Katz et al. (2000), entre outros. A partir dos resultados das classificacOese pode
determinar as propriedades mecéanicas do talude, assim como utilizar estes resultados para propor
uma série de procedimentos de engenharia.

As classificacbesle taludes rochososdo sistemas qualescrevem e quantificam as diversas
caracteristicas do talude rochoso, em termos de indice de qualidNaérea da geotecnia, um dos
fendbmenos com maior relevancia é a problematica da instabilidade de talodgse sedeve as
consequéncias graves que podem advir, como seja a perda de vidas humanas e materiais.

O presente trabalhfoi desenvolvido no @mbito da parceria existente entre a Universidade da Madeira

e a empresa Tecnovia MadeiraSociedade de Empreitadas S.Neste ambito,0 autor teve a
oportunidade deacompanhar a execucédo dara de estabilizacdo dos taludes sobranceiros a E.R. 222
no sitio da Rateirao que se revelode extrema importancigara o enriquecimento do processo
académico, quer em termos pesss, quer em termos profissionais. NoO que concerne ao
acompanhamento da estabilizacdo dos taludedbranceirs a E.R. 222, aste trabalho faze a
descricdo das técnicas utdidas na estabilizacdo destes taludes, situados na Ponta ddSal.
descricdo frecedida por uma caracterizacdo geomecanica dos taludes no estado natural e analise de
estabilidade de um dos taludes.

1.2 Objetive

O presente trabalh@oi desenvolviddendo como um dos objetivos a classificag@&daludes rochosos
através da aplicacddos indicies RMR e GSI. Para gaepossa aplicar estas classificagbes €
conveniente estudar as caracteristicas mecanicas e estruturais do macico reglesm presente
trabalho,consistiu em analisar dois taludds escavgéq para a implantagédo da eata regionak.R.
222

O objetivo guandseanalisaum dado local no &mbito da engenharia de macigos rochosos é conceber

e estabelecer os paradmetros necessarios num quadro amplo de forma a responder aos aspetos
mecanicos, geométricos e construtivos benmeoaos aspetos da seguranga operacional de uma
estrutura construida num macigéloek E. , 2006)
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A caracterizacdo de um determinado local é feita através do conhecimento da formacédo geoldgica e
dos afloramentos dos materiais cditgintes. Quandcseestaa tratar de taludes rochosos, nao existe
nenhuma classificacdo mundialmente aceite e implementada por toda a comunidade, com vista a ser
utilizada para todas as obras de taludes, pelo que existem varias classificacdes, quiezadlasigm
funcéo do projeto.

A prética de se classificar um talude rochoso pelassificacdes geomecanicBR&/R e GS um
exercicidrequente no meio técnico e € utilizada sobretudo para avaliar a qualidade da rocha presente
no talude.O objetivo destdrabalho éaplicarestasduasclassificagbegeomecanicas a dois talusle
rochosos, tendo como finalidade compreender a confiabilidade destas classificagcbes aplicadas a
taludes,perante osconhecimentos geolégic@quiridos para definicdo da qualidade tes

No gera)Jpode-sedestacar como principal objetivo deste traballatcancar os seguintes tépicos:

x A identificacdo e a caracterizacdo geoldgica e geotécnica do tahalejue respeita a
heterogeneidade litoldgica e estrutural bem como o grau de fractio e de alteracdo do
talude. Caracterizacao geoldgica e estrutural das formacdes geafdgie compdem o talude
rochoso. ldentificacdo das descontinuidades evahtamento dos parametrosa elas
associadostais como o espacamento, a rugosidade, a origida@ preenchimentoe a
percolacaala agua

x O levantamento e comparacados varios métodos de adsificacdo de taludes rochosos.
Aplicacdo das classificagcbes geomecéanicas RMR (Rock Mas} &atihgGeological Strength
Index), que podem ser utilizadassngérias situacdepara a obtencéo do indiceedjualidade;

x Breve descricdo sobre os modos de instabilidgtbal dos taludes edentificacdo dos
principais tipos de instabilidades que podem ocorrer num taludehoso. Analise de
estabilidade de taludes,com recurso a software SLIDE 6.0, com o objetivo de analigar
estabilidade e compreendea variacdo do fator de seguranca em funcédo dos parametros
resistentes.Procurouse conhecer odiferentes fatores que contribuem para a takilidade
dos taludes rohosos

x  Acompanhamento e descricdo dos processos de execucdo de uma obra de estabilizacdo de
taludes, de forma a entender todos 0s mecanismos presentes neste tipo de obra.

O presente trabalho pretendproduzir uma abordagem das caracteristicas a aplicea pm estudo
completo de classificac&te taludes rohosos, dando grande relevanciaGsacteristicas geologicas

e geotécnicas par a aplicagdo e interpretacdo datassificacdes geomecéanica&omo objetivo
principal deste trabalhexpbemseos indicelRMR e GSI obtidos para cada um dos taludes estudados,
assim como as técnicas utilizadas para prevenir futuras instabilidades.

1.3 Metodologia

A presente dissertacdo foi apoiada numa metodologia centrada na pesquisa, tratamento de
bibliografia dispar e aplicdoa caso de estudoroda a bibliografia resultou de uma pesquisa em
diversos meios, dos quais se evidenciam algumas publicacdes de caracter especifico, também foi dado
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grande relevo a sitios de interndirecionadospara informacdes particulares acerca donstrugdo
civil, dentro da tematica dstaludes rochosos, especialmente em instituicdes publicas assim como em
associacoes profissionais.

No que diz respeito & documentacassociada a obra de estabiliza¢@o do talude rochoso sobranceiro
a E.R. 222 not® da Rateira, no conselho da Ponta de Sol, esta foi fornecida em exclusividade pela
empresa Tecnovia, Sociedade de Empreisa8.A.. E importante menciorare, complementarmente

a toda a documentacdo consultada, a vivéncia de peao@bra, bem como dadidlogo informal e
formal com odliferentesintervenientes envolvidos ha empreitada foram de grande utilidade para o
desenvolvimento deste estudo.

O estudo teve inicio, com a compilacdo de toda a bibliografia e documentacéo diversa. Os trabalhos
de campo d presente investigacdo decorreram, essencialmente, durante os meses de Fevereiro a

Julho de 2016, estes englobaram o trabalho de reconhecimento e inspecéo visual dos taludes, das
cartografias geoldgicas e do levantamento geoldgico e geotécnico.

Este trabého foi desenvolvido em duas fases complementares, numa primeira etapa, refexente
trabalho de campo relativo tase de reconhecimento geoldgico e geotécnico, ja na segunda fase,
enquadrada no processamento, andlise e interpretacdo dos dados recolldosocintuito da
caracterizacaale cada um dos taludes rochaso

De seguidamostrase a esquematizgdo da metodologia usada para realizacdodos objetivos
propostos:

I.  Pesquisa bibliografiazferente a:
x  Geologia da regido em estudo;
x  Tipos de descontinuatles presentes nos taludes rochosos;
x  Tipos de classificacdes de taludes rodsps
x  Tipos de roturas provaveis assim como o risco de instabilidade de taludes rochosos;
x  Provaveis solucdes geotécnicas a implementar na estabilizacéo de taludes
Il.  Trabalho de camm
x Medicdo com fita métrica do espacamento e abertura das descontinuidades;
x J& no quese referea continuidade foi avaliadéisualmente bem como a percolacéo,
0 preenchimento, e a rugosidade;
x Registo fotograficaom o intuitode umamelhor interpretardo trabalho pratico, bem
como a descrigcdo das solu¢des implementadas em obra para a estabilizag&o do talude.
lll.  Tratamento dos dados recolhidos em campo, tendo como objetivo final a classificagdo dos
taludes rochoss.
IV. Composi¢dao documento final.
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1.4 Estrutura

A presente dissertacaeflete a metodologia seguida durante este processo, pelo quetestanposta

por seiscapitulos.Tendo como prioridade uma divisdo capitular que demonstre a sequéncia l6gica
entre os varios temas tratados, permitindo assim um des&imento estruturado e coerente da
dissertacdoAssim, a estrutura do trabalho é:

X

Capiulo 1: E umcapitulomeramente introdutdri onde pretende-se demonstrar o trabalho
desenvolvidopelo autor desta dissertacdo de forma breve e de forma a mostrar otdmbi
assim como 0s principais objetivos deBliasertacdale MestradoNeste capitulo introduse

0 tema assim como o seu enquadramento tematico initplic

Capiulo 2: Neste capitulgprocurouse descrever o0 processo dearacterizacdo geoldgico e
geotécnico @ taludes rochosos todos @ fatores que intervém neste processo. Panama

melhor compreensacsédo apresentadaas propriedades fisicas e mecéanicas intervenientes
para a caracterizagdo de taludes rochosos nomeadamente a caracterizagdo do macigo assim
comoa caracterizacao das descontinuidades.

Capiulo 3: Apresentase as varias classificacdes geomecéanimgaludes rochosos, nm
correntemente utilizadas, podendo estasrem utilizadagm simultdneoOs procedimentos

e métodos adotados para a classificad@ataludes rochosos, nomeadamente cstesnas de
classificacAdRMR e GSI. Também serd apresentado uma breve alusdo a instabilidade de
macicos rochosos, com a tematica da instabilidade de taludes e as suas medidas de
estabilizacao.

Capiulo 4: Neste capitlo serd apresentado a caracterizacgeoldgi@a e geotécnicados
taludes rochosos, nomeadamente o enquadramento geomorfoldgico eamtesizacdo das
descontinuidades Por fim, aplicotse as classificacbegeomecéanicas aoslois taludes
rochosostendo comoobjetivoa obtencéo de um indice de qualidade;

Capitulo 5Com este capitulo procurese verificar a estabilidade do macico através de uma
analise de estabilidade, procurando potenciais superficies de rotura que leveniagpsa
Também apresentse a oba que servidle base a este trabalho, Talude Sobranceiro a ER 222,
através da descricdo das técnicas aplicadas na estabilizacdo dos tdfuééstuado um
pequeno enquadramento geral da obra, fazendo referéncia as disposi¢des béasicas do respetivo
projeto.

Capitulo 6Por ultimo, neste capitulelaboramseas consideragdes finais a todo este trabalho

e a informacao tratada e retirada, expondo as conclusfes obtidas, sendo deixadas algumas
indicacdes de possiveis trabalhos que poderiam ser eflesiaeste carnpo.



2.
CARACTERIZAGHEDLOGIC
E GEOTECMIDETALUDEBOCHOSOS

2.1 Generalidades

Durante muito tenpo descorotse a importancia danalisedo comportamento mecéanico das rochas,
0 crescente desenvolvimento das obras de engenheira civil lrado ao recohecimento da
relevanciada caracterizacao geoldgica e geotécnica dos macigmsobras cuja implantacao interfere
com a estabilidadegespecialmenteobras subterraneas, pontes, barragensestradas deve dase
especial atencdo ao comportamento do macicohrasao

A importancia das caracteristicas das fundacdes geoldgicas nos projetos de estabilidade siumge

do séculoXIX sendo estes referidos no ambito de grandes projetos de engenhariaexemplo
portugués é o estudo geoldgico que acompanhou a egéavdo tinel do Rossio, em Lisbosalizado

por Paulo choffa(Oliveira R. , 201250bretudo apartir de meadosdo século XXncarouse com

especial importancia o comportamento mecanico das rocRaslese afirmar que a meanica das

rochas teve grande desenvolvimento e importancia akisnos 50 anos sendo estes conhecimentos
compilados enTalobre (1957) sobtitulod [ I YSOIl yAljdzS RSa NROKSE | LILX
e Muller (1963), intituladat 5 S NJ C Réchad 1981

A Geomecénica € uma area cientifica em que varios autores consideram sendca reunido de
Mecanicadas Rochas e Mecéanica dos S¢Rick, 2006)A Geologia da Engenhasgarge formalmente

em meados da década de 50, é nesta época que aparecem 0s primeiros tratados de Geologia de
Engenhaia. O conceito de Gatecnia como ramo da Engenharia incorpora as disciplinas de Mecanica
das Rochas, Mecénica dos Solos e Geologia da Engenharia que interdigesias para a resolucao

dos problemas das obras de engenhafigGeologia de Engenharia faz a ligacdo entre a Geologia e a
Engenharia Civil, surgindo simultaneamente como uma das disciplinas de Geotecnia.

A Mecénica dos Solos e a Mecéanica das Raehasomo base a aplicagéo dos principios da Mecénica
para a resolugdidos problemas de estabilidade.pdtencial instabilidade d&ludesrochosos requer

um trabalho de campo minucioso e uma boa andlise dos dados obfid@ Geologia de Engenharia
estudaas caracteristicas geologicas, afim de saber os parammioanico® a sua distribuicdo num
determinado macico.

As caracteristicas mais importante®o estudo geoldgico e geotécnico dos macigos sédo a
deformabilidade, resisténciacacorte, permeabilidadee o estwlo da tensdo din sitte. Uma das
primeiras etapas é elaboraim programa de estudoserdo esses estudos geoldgicos e geotécnicos

gue possam responder de uma forma clara e econdmica as questdes que possam vir a ser levantadas
durante cala uma das fees de um projeto.
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A previsdo do comportamento dtalude deveser calculadaem fungéo do tipo de obra iaserirno
local Tal comportamento denominse por caracterizacd@eotécnica e geolégiao macico rochoso
(Oliveira & Alvesde Brito, 1998) A classificagdo geomecéanica do talutsm como basea
hierarquizacéo das caracteristicasganizandeas individualmente em classes, as quais se associa
comportamentodiferentes do meio.

Neste tipo de obras devse comecar porefetuar uma recolha da informacgageolédgica de base,
geoldgiceestrutural e especialmente litologicRosteriormente deve realizase uma caracterizagéo

da compartimentacdo ddalude, sendo registado as caracteristicas geométricas e mecéanicas das
descontinuidadesdo talude. Uma analise da instabilidadé feita com recursaas classificaces
geomecanicas que auxiliam na execucao de projetosianicos rochosqpara poder aplicar este tipo

de classificacdo é necessario saber as caracteristicas e as propriedadgicgenj@otécnicas do
macico.

2.2Etapas do estudo

Numa primeira fas é fundamental a realizacdo de uma pesquisa bibliografica com o intuito de analisar
todos os precedentes do local em estutesta primeira etapa deve também faza uma rigorosa
inspe@o din sitle com oobjetivo de conhecera existénciade perigos eminentes, para queetapa
seguinte de reconhecimentpse décom omaximo de seguranca possivel.

N&o se deve iniciar o estudo geoldgico e geotécnico de qualeaeicq semproceder aoseu
reconhecimento, sendo estama dasetapas do estudo geoldgico e geotécnico de qualqtedude
intercetado por obras de engenharia civiComo parte do reconhecimento deve enteneser
elementos de natureza geoldgica, topogréfica, geotécnica e sismolégitdormacdes necessarias
podem ser encontradasas Camaras Municipais.

No quese referreas informacdes topogréaficas que habitualmente serve de suporte aos estudos
geoldgicos e geotécnicos de obras de engenharia civil sdo constituidas essencigdorentetas
topogréaficas, fotografias aéreas e de satélite e ortofotomap@s. elementos geoldgicos, que
considerasede elevado interesse é a carta geologica do Instituto Nacional de Engenharia Tecnoldgica
e Inovacgédo (INETI), no que respeita a obtencdo den#dio de caracter geotécnico pode aceder

ao LaboratérioRegional de Engenharia CivilE(R, que possui um vastportorio dedocumentos.

A caracterizagdo da compartimentacao tdtude rochoso é realizadaa fase de reconhecimentin

situg, tratando-se assim do registo das caracteristicas mecanicas e geométricas das descontinuidades.
Posteriormente com base nas informagfes, complemeaeat@om analisede estabilidadeealizadas

com recurso anodelos e métodos numeéricpescolhendo o melhanétodo ce estabilzaciopara as
condi¢bes do macico assim coalefinicdo das condi¢désdraulicas, relativamente a drenagem do
maci¢o(Brady & Brown, 2004)
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2.3 Caracteristicas dasdcontinuidades

Podese descrever aqualidade domacico rochosoatravés daanalise das caracteristicas das
descontinuidades ocorrentes nestsgude. Um dos parametros que maiendicionaas propriedades
geotécnicas de grandgarte dos taludes rochosos sao as descontinuidadesstas tém um
comportamentoao nivel daresisténcia ao corte, deformabilidade e permeabilidade essencialmente
diferente do material que constitui @alude.

A interrupcao de qualquer entidade geolégéeontinuidade fisica de uma unidade geoldgieaigna

se por descontinuidadgRota, 1981k (Brady & Brown, 2003%)O termo descontinuidade é utilizado

para descrever grande parte das superficies estruturais de um macico tais como diaclases, falhas,
xistosidade, estratificacdo, entre outrédSRM, 1978)SegundoPriest (1993)uma descontinuidade

pode ser definidacomo umagquebra ou fatura presente numtalude rochoso, sendo relevante
guantificaresta em relagda sua origem, sendo essi& origem natural ou artificial.

As desontinuidadessdo agrupadas por categori@ada categoria terpropriedades similares, no que
respeita as propor¢des e propriedades de resisténcia ao deslizanfengstruturas menos resistentes
de umtalude sdo as descontinuidades, sendo estas que vadicmonar o comportamento mecéanico
deste, porisso as descontinuidades sa t@nportantes quand@stasea analisar situacées de rotura
(Rocha, 1981)

Parasepodercompreendero comportamento ddalude rochoso antes, durante apdsa escavacao,
€ fundamentalcaracterizar aslescontinuidades e estado deintensidade dasrfturas presentes no
talude (Priest & Hudson, 1976Jm sistema de classificacdo fiavel seguRdonana (1993)tem de
basearse nocomportamento geométrico dos macictendo por bases seguintes aspetos:

x Carateristicas globais dmacicorochoso, como a frequéncia das descontinuidageas
condicBes de percolacdo da agua;

Diferenca entreo pendordas descontinuidades e o do talude;

Relac&oentre asdire¢cdesdasdescontinuidades a face do talude;

Relacéao entre angulo de atrittas rocha® o pendordas descontinuidades;

Relacéao entra resisténcia ao corte@angulode atrito das descontinuidades.

X X X X

Qualquer plano de sepacdo no mago rochoso designae pordescontinuidade, a sua origem pode
ser tectdnica, sedimentar ou diagética. Por tecténicas entendse falhas e diaclases, ja no caso das
sedimentares podeeter superficies de estratificacdo ou de laminag@ieandose estaperane uma
estrutura filonianaesta temorigem em diagenética.

NaTabelal fazse um resumo quanto aos diferentes tipos de descontinuidades, estes agisgam
singulares, quando aparecemum unico plano que perfura o macigco e erstsmaticos, quando
aparecem em familias.
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Tabelal - Classificacdo dasedcontinuidades quanto ao tipsigtematicas ou singularpé@daptac de Gonzalez de Vallejo,
Ferrer, Ortuno, & Oteo, (2002) e ISRM, (1978))

Descontinuidades Sstematicas Singulares

Planos de Iamlng(_;ao i Falhas
Planos de estratificacéo o

Planares ; . Fildes
Planos de xistosidagle ) a

- : Discordancigs

Diaclases e fissuras
Intersecdo de descontinuidades

Lineares planares Eixos de dobras

Lineacbes

O material rochoso @nisotrépico, resltando assim macicos rochosanstituidos por estruturas
descontinuag heterogéneagiue compartimentam dalude. Asdescontinuidades, em geral, samis
importantes, ndo s6 no que diz respeitorasisténciamas também a deformabilide dostaludes
rochosos.As caracteristicas principais das descontinuidades com implicacdo no comportamento
geotécnico ddalude sdo: o espacament@, rugosidade, a orientacdo, o enchimeragpersisténcia

a abertura((Priest, 1993k (ISRM, 1978) As diaclases séo, tipicamente estruturas planares nao
penetrativasyesultando de unprocedimento fragil ou senfragil das rochas.

As descontinuidades podem tambéwcorrer devido as tensbes que se desenvolvecom o
arrefecimerio e diminuigdo de volumem rochas igneas extrusiv&3desenvolvimento de diaclases

€ apenas o inicio de uma série de alteracBes que vao afetar as rochas, as descontinuidades vao facilitar
a circulacao e penetracao profunda de ar e 4gua, provocando assirsérie de alteracbamsrochas.

Dependendo da sua origem, distingueam varios tipos de diaclas¢gGonzalez de Vallejo, Ferrer,
Ortuno, & Oteo, 2008)(Davis, Reynolds, & Kluth, 20%1)

x Diéclases de origem tectoniigadasa dobramentos e a falhas;
x  Diéclases formadas por contracdo durante ou apds o dobramento do corpo igneo.

Quandoestase na presenca de rochas sedimentares, as superficies que limitam os estratos sdo 0s
planos de estratificacdo, sendo estas habitualmesistematicas e conelevada continuidade,
normalmente os espacamentos variam entre alguns centimetros até waet®s. Os planos que
fazem a separacao entre diferentes litologias de talnde rochosodesighamse por superficies de
contacto litolégico, etem elevada importancia quando presentes em rochas igneas, pois vao
influenciar grande parte do seu comportamento mecanico

As diaclases, do ponto de vista geotécnico, impor@determinar a sua variagdo, assim como a
amplitude da aberturaQuandoestase na presenca de diaclases preenchidas, é muito importante
especificar a natureza do preenchimento, em especial, a caracterizacdo das propriedades mecanicas.
Caso as diaclases nédo estejam preenchidas é importante, do ponto de vista geotécnico, caracterizar a
sua rugosidade. O comportamento mecanico das descontinuidades dependera se as paredes séo lisas,
estriadas ou paflas e se séo planas, onduladasdenteadagISRM, 1981)

A formacéo de diaclases pode ser devido a divarsssanismosgdesignamse por diaclases de tracao
aquelas que sdo devidas a tensdes de tracdo e por diaclases de corte aquelas sdo originadas por

10
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tensbes de cortéGonzalez de Vallejo, Ferrer, Ortuno, & Oteo, 20Q2gnto a suarigem, acredita
se que as diaclases se dividem dois tipos principais: diaclases de corte ou de cisalhamento e
diaclases de tragdo ou de exteng&igural) ((Palmstrdm, 1995)Davis, Reynolds, & K 2011).

Fraturas extensionais Fraturas de cisalhamento

Tipo |
Tipo I Tipo 1Nl

r 7

Figural - Modos findamentais de geracdo de easiem diaclasament{Salamuni) O Tipol abertura perpendicular as

paredes das superficies diclaseso Tipoll deslizamento segundo undirecdo paralela &uperficiede desliamento e o

CALR LLLSY2@K5¥GyaAN2 ¢4 LI NI £ St 2 £ &dzZISNFNOAS RS RALFOtL &l YSyY
Na Figura?2, ilustrase os tipos daliaclasesmais frequentes num maciceomposto por rochas
magmaticasestas estardo ordenadas segundo a sua idade presu®&/ekincipais tipos de diaclases

gue podem surguir nunmacico magmaticesdo: diaclases cruzadas (possivelmente, as primeiras a
formar-se), diaclases diagonais, diaclases-bohzontais e diaclases longituidiis (possivelmente, as

mais re@ntes). Nal'abela2 fazse adescricdodos principais tipos de diaclases em rochas magmaticas

bem como as caracteristicas dessas mesmasras, segundo a mesma oite

Figura2 - Principais tipos de diaclasesm macico magmatic(Borges, 2002)1-Diaclases cruzadas:iaclases diagonais;
3-Diaclases suhorizontais; 4Diaclases longitudinais

11
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Tabela2 - Descrigdo de principais tipos de didclases em rochas magméfRages, 2002)

Designacao Orientacdo Preenchimento Mecanismo

. Tracdoassociada ao atritc
» : Preenchidas
Diaclases | Perpendiculares entre a creta e 0 magme
cruzadas | as linhas de fluxo| Com estrias dédeslizamentp | fluido e, ainda, a possiv
expanséo da intrusdo

Por corte associado 3§

A 452 ou mais, tensdes criadas pe fluxo:

Diaclases . Preenchidas; ~ .
; : das linhas de ) . | tracdo ao longo ds linhas
diagonais Com estrias de deslizamento! _ ~
fluxo de fluxo; compresséaa
perpendicularmente
Talvez, por tracac
Diaclases sub . . . resultante da retracdo d:
; >~ | Subhorizontais | Preenchidas : 16a0 &
horizontais massa interna da intrusac

ao arrefecer

Por tracdo, devido ¢
esforcos gerados pel
arrefecimento, associado
ou causados pela extensé
lateral devida ad
levantamento tectdnico

Raramente preenchidas;
Quando preenchidas, contém
minerais estranhos a intrusao

Diaclases | Paralelas aBnhas
longitudinais | de fluxo

Por outro lado, uma fha é uma ocorréncia tecténica originada por fratura do terreno, na qual houve
deslocamento relativo, maior ou men dos dois blocos contigudsse tipo de ocorréncia desenvolve

se quando as tensdes, presentas talude, ultrapassam o ponto de rotur&@ale-se encontrar trés
tipos de tendes nas rochasque levam asua rotura,tenséesde compressaotracdo ecorte. A
superficie quedelimita a falha designae por paredes de falha, jA 0 espaco presente entre elas
designase por caixa de falha.

O deslocamert relativo dos dois blocos apresenta, geralmente, grande continuidade ao longo do
talude rochoso.Quando os blocos estdo separados entre si, definindo caia de falha, esta pode
estar preenchidapor materiais ou ndo, o preenchimento muitas vezes resulta proprio
esmagamento da rocha durantemovimenta Quando os blocos se deslocam, um em relagdo ao
outro, fraturamse em fragmentos pequenoscie, mais tarde podem seassociadogpor qualquer

tipo de cimentg consttuindo assim brechas de falha.

O que aracteriza uma falha @&ssencialmente, a dire¢do e inclinagdo do seu plano de falha. Como
ocorre movimento na falha, dois pontos homologos ficam afastadosumadeterminada distancia.
NaFigura3 pode-seobservar a distanciangre dois pontos homadlogos, essa distancia desigmaor
rejeito da falha. E habitual utilizee os termos rejeito horizontal e rejeito vertical, a adigéo vetorial
destes dois rejeitos da origem ao rejeito real. O rejeito horizontal é a distancia, izartal, que
separa dois pontos homaélogos, no que respeitagjeito vertical éa distancia, verticaljue separa

dois pontos homologos.

12
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A - Plano de falha
B - Direccao

C - Inclinagdo
DD’ - Rejeito

E -Tecto N

F - Muro 07<E

Figura3 - Rejeito de uma falha(tp://bio -geotudo-o-que-precisasde-saber.blogspot.pt/2013_05_01_archive.hjml

As falhas ativas apresentam, na atualidade, evidéncia deinmeono, destas podese destacara
relevancia das falhas de fenémenos de nasarsismica. Podee destacar trés tipos principais de
falhas(Figurad):

x Falhas normais (que se formam em ambientes distensivos);
x Falhas inversas (que se formam em ambientes compressivos);
x Falhas de desligamento (que se formamambientes de tensdes tangenciais)

As falhas normais ocorrem quando existe movimento dos blocos rochosos, levando a descida do teto
em relacdo ao muro. Resultam da atuacéo de forcas distensivas. Nas falhas mversasnento dos

blocos rochosos leva ama subida do teto em relagdo ao muro, resulta da atuacdo de forcas
compressivasNo que respeita a falhas de desligamento os blocos fraturados tém movimentos
horizontais, paralelos a superficie de falha, resulta da atuacéo de forcastde

Falha normal

Falha de desligamento

Figura4 - Tipos de falhas (adaptado dié&tps://cienciasbemexplicadas.files.wordpress.com/2013/03/tigedalhas.png

Apresentase de seguida um semo dos tipos, mais frequentes, de descontinuidades que se podem
observar na natureza:
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x Diéclases:

Séo fraturas que dividem as rochas em blocos e em que ndo houve deslocamento ou o
deslocamento foi minimo ao longo da superficie de rotura. As rochas desuke @rigem estéo
submetidas a esforcos de compresséo, tracdo e torcdo que déo origem a conjuntos de faturas
designadas por diaclases. Estas desenvolserrincipalmente nas rochas dstaocorrem em
diversas direcdegriginando assim uma rede de fraturae vao facilitar a separacdo em blocos

e, portanto, a sua desagregacao.

x Falha:

Uma falha geoldgicau falha € uma superficie de separacdo dos blocos rochosos, onde se observa
deslocamento de grandeza significativa ao longo da superficie de separatawensao da falha

varia entre alguns centimetros e centenas de quildmetooglano de falha que é a superficie de
fratura podevariar de forma amplaEste fendmeno geolégico ocorre em funcdo da pressao
aplicada por uma forca.

x  Superficie de estratificagao:

Desconinuidadenormalmente horizontal, paralela a superficie de decomposicdo dos sedimentos.
A estratificacdo resulta da disposic@aracteristica das rochas sedimentares, em camadas
sobrepostas. A disposicao resulta das condicbes de sedimentacdo,vargagio e repeticdo
origina estratos de diversa natureza.

x  Clivagem de fratura:

Quando se téntamadas rochosas dgrande resisténciaintercaladascom camadas de baixa
resisténcia, ditas incompetentes, pode ocorrer faturas paralelas. Estas descontinugiales
conhecidas por clivagem de fratura. Por exemplo, estes tipos de descontinuidade famaimm
xisto argilosdntercalado entre camadas de arenito de resistémuigto superior que, ao serem
dobrados, conduzem ao surgimento de superficies de fratuiagodais a superficie de
estratificacao.

2.4Propriedadefisicas e mecanicas de taludes rochosos

2.4.1 Metodologia

Podesedefinir omaci¢co rochoseomoum conjunto de blocos de rocha contiguos e articulagas,

gue o material que € composto os blocosénatriz do maci¢o rochoso designado de rocha intacta
enquanto os espacos que limitam os blocos séo designados de descontinuidades. Os parametros
referentes as descontinuidades que delimitam a forma e dimensadtbcosgque compartimentam

o talude s@oo desenvolvimento e 0 espagamento bem como a orientagdo e numero de familias.

Nos estudos de engenharia geotécnica é relevante caracterizar e descrever os taludes rochosos, com
0 objetivo de conhecer as caracteristicas e propriedades geotécnicas do niasiestipos de
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trabalhos de campo é permitir uma avaliagdo do comportamento geotécnico dos taludes rochosos.

A descricdo do taludeochoso implica um cestgrau de subjetividade que se deve evitar, efetuando
observacdes sistematicas e utilizando um processo padronidadbficase, assim, a necessidade de
edabelecer um método que uniformize ostérios e facilite a comunicagéo entre 0os engenheiros que
tenham de realizar estudos idénticos. Nas descricoes -devimcluir os aspetos e parametros
observados, degzidos e medidos nas descontinuidadBs observagdo do maciglevese ter em

conta os seguintes aspet@dlusay & Hudsor2007)

x Os fatores devem ser analisadsistematicamentéendo em conta a sua sequéncia logica;

x A descricdo do talude ternomo objetivo caracterizar de uma forma precisanacicoe
permitir uma fécil leitura da informacéo nsarelevante;

x Dar especial iportédncia aos afloramentos, ndo se deve omitir nenhuma informagéo mesmo
sendo ela bésica;

Cada zona ddalude deve ser caracterizada e individualizada de forma a descrever as suas
propriedades intrinsecas assim como os fatores externos que condicionaon @sgortamento
Devese dar especial atencdo aivisdo emzonas mais ao menos homogéneds talude. A
caracterizac¢ao global tem como objetivo definir a qualidade e resistént#Ldie, esta tem em conta
todos osparametros geoldgicos e geotécnicos.

Umadas descricbes que assume relativa importanciaasidescontinuidadesle seguida descreve
se, resumidamente, as etapg$SRM, 1981JISRM, 1978)

x Enumeracaalas caracteristicas gerais do afloramento e sua area envel\{gabmorfologia,
litologia, geologia estrutral, tipo de descontinuidade®stado de altelacdo e textura do
material);

x  Divisdoem zonas geotécnicas, fazendo asdecéo geral de cada zonzofias homogéneas
tendo por baseos seguintes parametro®, estado de altera¢éo,0 grau de fracturacdoa
resisténcia do material rocho}o

x  Descricdo pormemnizada de cada zona geotécnica;

x Enumeracdo Os parametros ddalude rochoso,entre eles os geoldgicos e geométricos
(numero de familiasle descontinuidades, orientag& caracteristicas);

x Classificagdo geomecanica e caracterizacéaldde rochoso.

2.4.2 Reconhecimengologicce cartografia das superficies macico

Devese comecar por definir uma apropriada caracterizacdo geotéaticanacico rochosoesta
abrangea caracterizagdo geomecanica e a caracterizacdo geoldgica. A caracteriza¢éo geoldgica inicia
se, geralmerg, por um reconhecimento superfici@db terreno.Os ensaios a realizar, na caracteriza¢éo
geomecanica, tém como intuito a caracterizacdo da deforntule e da resisténcido macico
rochoso(Costa e Silva, Falcdo Neves, Caranhola Pereira, & Reis e Sousa, 2001)
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Numa primeira fase, execut®e umameticulosgpesquisa de toda a informacao existente sobre a area
a ser intervegionada Numa fag posterior, fa-se o reconhecimento do locabm o intuitode fazer
uma ideia correta das caracteristicas geoldgicas do.local

Apéds a execucdo deste estudo consegerepresentar o desenvolvimento das diversas unidades
geoldgicas ocormtes na zona em estudd estudo geral do macico, tem por base, identificar,
descrever e caracterizar 0s varios aspetos geoldgicos e geotécnicos, o estado de alteracéo, o estudo
das descontinuidades e as condi¢des hidrogeoldgicas.

As etapagara descrevens superficies expostas aoacicq sdo descritas de seguid&onzalez de
Vallejo, Ferrer, Ortuno, & Oteo, 2002)

x ldentificagdo das descontinuidades (localizacdo, situacdo geografica, caracteristicas
geométricasacessibilidadeextensay;

x Fotografias e esquemas de campo;

x Descricao geoldgica geral (caracterizacdo das unidades geolédgicas, descricdo e caracterizacdo
das litologias, identificacao das zonas alteradas e metadais, presenca de agua

x  Divisdo em zonas e descricaoajale cada zona;

A descricdo deve sesempre quepossivel, quantitativaem vez de qualitativa. As familias de
descontinuidales ocorrentes no macico merecemma particular atencdo na descricdo das
caracteristicas geoldgica& de grande utilidade a realigio de desenhos esquematicos das
descontinuidades assim como fotografias, onde se devera assinalar as caracteristicas geoldgicas e
geotécnicas basicas de cada zona.

As informacg@es geoldgicas e geotécnicas devem ser incluidas em mapas geotécnicosngdodom

gue consiste em representar, cartograficamente a informacdo. Estes mapas permitem avaliar o
comportamento, de uma determinada regido, neles incluem dados sobre as caracteristicas e
propriedades da superficie(IAEG, 181), (Franco, Gomes Marques, Calijuri, & Gomes, 2003
aspetos gerais de maior interesse em mapas geotécnicos, ha Engenharia Gesofticmzalez de
Vallejo, Ferrer, Ortuno, & Oteo, 2002)

Descricdo e classificacdo geotécnica do tipmdeerial constituinte do macico;
Propriedades mecénicas e fisicas dos materiais;

Processos geodindmicos e geomorfolégicos

Condicdes hidrogeolégicas

X X X X

Os mapas geotécnicos tém finalidade, entre outras, dencluir informagdes variadas sobre os
materiais geolégicos, dados quantitativos dos diferentes componentes do meio geolégico, dados
geomorfoldgicos e hidrogeologicos e informagdes explicativas para sua aplicagdo geotécnica.

Os mapas servem, independentente do tipo, para incluir uma grande variedade idéormacoes
basicas, tais com@AEG, 1981)

x  Distribuigdoe descricao litoldégica das unidades geoldgicas;
x  Descontinuidades e dados geoldgicos e geotécnicos;
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Topografia e topomiia;
Propriedades dasochas;
Classificacédo geotécnidasrochas;
Condic¢des geomorfoldgicas;
Condicdes hidrogeoldégicas;
Riscos geoldgicos;

X X X X X X

2.4.3Caracterizacao do macico rochoso

Uma rigorosa caracterizagdo geotécnica do macico rochoso compreende a edasgéto
geomecanica e a caracterizacdo geoldgica e, em alguns casos, € comrvementrerse a
caracterizacdo geofisica. Geralmente ing#ao processo pela caracterizacdo geoldgica através do
reconhecimento superficial e pela implantacdo dos locaideopretendese executar furos de
sondagem (caso seja necessario). No que se refere a caracterizacdo geomecanica do macico é realizada
mediante ensaios em laboratério e ensaios no campo. Redefinir a cartografia geolégica como a
compilacdo da informagigeoldgica e geotécnica em profundidade.

Podesedefinir omacico rochose@omouma entidade constituidpor duasparcelas materiatrocha e
descontinuidades que o compartimentamsé levado a pensar, que o matefiatha é um meio
sélido continuo, isétrpo, homogéneo e elastico, situagbes que raramente ocorrem nos materiais
rochosos.O sistema de compartimentacdo do macico podera ter grande preponderancia na sua
instabilidade, por isso € conveniente conhecer os principais parametros da compartimentacdo. O
estudo do comportamento mecanico do macico rochoso € iniciado pela analise das propriedades,
tanto das descontinuidades como da matriz rochosa.

A caracterizacdo global dmacicorochoso é feita a partir de dadpsais como,matrizrocha e
descontinuidadesdevem ser tidos em conta outros aspetos representativos do conjunto, sdo eles: o
namero e orientacdo das familias de descontinuidades, tamanho dos blocos e intensidade da
fracturacdo e o grau de alteracao.

2.4.3.1 Numero e orientacdo das descontinuidades

O numero de familias de descontinuidadessim como o espagamento de cada familia € um dos
parametros més utilizados para descrever a intensidadeestadode fracturagdoe o tamanho dos
blocos, que constituem a matriz rochos2adafamilia de descontinidades é caracterizada pela sua
orientagdo no espaco, caracteristicas dos planos estruturais e pelas suas propriedades.

Uma das formas de classificar o maci¢co € pelo numero de fangbds;se encontrar no macico
apenas uma familia de descontinuidadesmacicos contrés ou mais familiade descontinuidades
(Tabela3) (ISRM, 1981Podeserepresentar graficamente as familias de descontinuidades através da
construcéo de blocediagramas, estes permitem uma visualizagéo espacialidatacdo relativa e da
forma e tamanho dos blocos de matriz rockégrab).
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©) y | o' ©)

1 famllia 2 famillas 3tamilias

Figura5 - Representacdo do nimero de familias num bitiegrama(Gonzalez de Vallejo, Ferr@rtuno, & Oteo, 2002)

Tabela3 - Classificgdo de macigos rochosos quaaim nimerade familias de descontinuidad@sdaptado de ISRM, 1981)

Tipo de macico . o
P ¢ Numero de familias
rochoso
| Macico compacto, com algumas descontinuida ocasionais disposte
aleatoriamente.
Il Uma familia de descontinuidades.
I Uma familia de descontinuidades e ainda algumas descontinuidades ocas
dispostas aleatoriamente.
\Y Duas familias de descontinuidades.
Vv Duas familias de descontinaides e ainda algumas descontinuidac
ocasionais dispostas aleatoriamente.
Vi Trés familias de descontinuidades.
Vil Trés familias de descontinuidades e ainda algumas descontinui
ocasionadas dispostas aleatoriamente.
VI Quatro ou mais familias déescontinuidades.
IX Macico de rocha esmagada, com o especto idéntico ao de um solo.

2.4.3.2 Tamanho dos blocos

Um dos parametros ma criticos e importantes, quandee estda analisar unmacicorochoso, € o
tamanho do bloco unitdrio, em muitos casasrna-se um parametro dificil de quantificar. A
determinagdo deste parémetro resulta do produto de trés parametros geotécnicos simples: o
espacamento real (é o espago presente entre diaclases da mesma familia), a orientagdo dos sistemas
de descontinuidades a persisténcia. Dos parametros, anteriormente descritosspgacamento e a
orientagdo sa@anais facies de quantificdRocha, 1981)Gongalves J. A., 201.3)

Na determinacdo destes parametrossulta duas situagfes possiveis: i) 0 aglomerado rochoso nédo
possui fracturacdo que possibilite o aparecimento dos bloddsem alternativa verificge o
aparecimento de familias de descontinuidades que conseguem delimitar um bloco unitéario.
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O comportamato domacicovai ser condicioado, essencialmente, pelo tamanho dos blocos e pelas
suas propriedades resistentes e deformac@edimenséao e forma dos blocos unitarios seréo definidas

a partir do numero de descontinuidades de cada uma das familias, despagamento e da sua
orientacao, estes podem ter a aparéncia de cubos, prismas, paralelepipedos, romboedros, etc.. Porém
as formas geométricas regulares s@aisa excecao do que a regra, ja que as descontinuidades de
uma familia raramente sao paralelas dm modo consistente.

Da combinacdo da resisténcia ao corte ifdwcos e da dimensdo dos blocos, advém o
comportamento mecanico do macico rochosd.tamanho dos blocos, que compdem um macico
rochoso, pode ser determinado através dim parametro 0, que representa o nimero de
descontinuidales queintercetamuma unidade de volume (1 do macico rochoso. O valor de
determinase mediante a contagem de descontinuidades, de cada familia, que intercetam um
determinado comprimento, estas satedidas perpendicularmentedirecdo de cada uma das familias
(ISRM, 1978)

EEQQI wé € 0QE 6 QQAGQQI

WE Gl Q@ISR €

Equacadl - indice de afloramerat volumétrico

O comprimento vai depender do espacamento de cada familia. Em alternativespog&ar por uma
forma mais rapidaapesarde ser menos exata, em que o valorueé estimado atravédo nimero
total de descontinuidades que intersetam ulaterminado comprimento L, este valor representaa
frequéncia) :

ETAQIG@QI wé & 0QE 6 QAMQQI
= 0 a
Equaca® - Frequéncia de descontinuidades

Ou

p
= Qi BEH QIO ME OAIQDE £ 6 'QE 6AQQ O Q QI

Equacad - Frequéncia total de descontinuidades

Pode-serelacionar o valor d& com o tamanho dos blocos que compdem o macico rochwsdabela
4 demostrase essa relacdadSe ovalor de0 for superior a60tem-seum macico esmagado.

Tabela4 - Classificag@o do tamanho dos blocos rochosos com base no indice volufAdaado de ISRM, 1981)

Descri¢éao L (descontinuidade/n?)
Blocos muito grandes <1
Blocos grandes 1-3
Blocos médios 3-10
Blocos pequenos 10-30
Blocos muito pequenos >30

Na presencga de maci¢os rochosos compostos por blocos de grandes extensdes tendem a ser menos
deformaveis. No caso dos taludes, pesieter modos de rotura proximos dos registados com as
formac0Oes terrosas, quandse temblocos com dimensdes pequenas, isto é, rotacionais ou circulares.
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NaTabelab apresentasea classificagdo do macico rochoso em funcdo da intensidadeacturacéo
e da forma e tamanho dos blocdspartir da observagédo do macico rochoso psdeclassificar quanto
ao tipo, esta classificagéo tem por base o nimero de descontinuidades presentes no macico.

Tabela5 - dassificagdale macigcos rochosos em fungéo do tamanho e forma dos K{adaptado de ISRM, 1981)

Classe Tipo Descricéo
I Compacto Poucas descontinuidades ou espacamento muito largo
Il Cubico Blocos aproximadamente equidistantes
" Tabular Blocos com uma dimens&geralmentesegundo a horizontal)

bastante menor que as outras duas dire¢des
Blocos com uma dimenséo (geralmente segundo a vertical) bas

v Colunar . S

maior que as outras duas dire¢bes
Vv Irregular Grandes alteragdes do tamanho e forma dos blocos
VI Esnagado Blocos com dimensbes bastantes pequenas

2.4.3.3Grau de decomposicéao

A avaliacdo do grau de meteorizacdo do maci¢co rochoso reaizdravés da analise direta do
afloramento e comparacdo com os indices presente$atezelald. O grau ddracturacdodo macico
vai estar compreendidentre cinco classes (W1, W2, W3, W4, W5), desde a W1 enesdese
perante um macico séaté ao W5em que omacicose encontralecompostoNa analise do estado da
matriz rocha devese-a fragmeiar um pedaco de rocha, com o irita de observar a meteorizagéo.

2.4.3.4Estado derfcturacéo

As condi¢Bes enumero de fraturas afeta sobretudo os materiais geoldgicgge compdem o macico
rochoso. Estasondi¢cdesincluem, principalmente, o espacantena densidade de fracturacéo e as
condicbes das descontinuidades, dependedeorientacdo ou classe. Na fracturagaoluise todos
os planos de descontinuidade que afetam o mafkgrrer & Vallejo, 2007)

Podese definir aintensidade de fracturagdo como abertura entre descontinuidades. @rau de
fracturacdo do macigo exprirreea partir do indice RQver 3.3.2.]). Apesar da sua utilidade, este
indice ndo tem em conta alguns aspetos como a orientagdo, o preenchimeespagamento e as
condigcbes das descontinuidades, logo ndo é suficiente para descrever as particularidades da
fracturacéo.

2.4.4Caracterizacdo das descontinuidades

A instabilidadedo talude esta relacionada com as rela¢cdes geomégamatre as descontindiades do
talude rochoso, a orierdcao e a inclinagdo das mesmas. Assim, tsm&ssencial a avaliagdo da
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estabilidade ddaludee da resisténcia ao corte, através da descontinuidade mais (&wegh & Goel,
1999)

Descrevese descontinuidade como a separagéatre blocosrochososcom a tensamula ou quase

nula noque respeita desisténcia a tracdsendo este o plano de fraquei®ell, 2007)A instabilidade

dos taludes dewse, sobretudo, asacacteristicas dafamilias das descontinuidaddsa presenca de
taludesrochosos fraturados, o aspeto mais relevante é a determinagéo da resisténcia ao corte nas
descontinuidades, para tal, é de grande importancia definir as propriedades e caractedsticas
planos de descontinuidadé&rossmam, 1996)

A descricao das diferentes familias de descontinuidades é muito importante, porque regula a
deformabilidade ddalude, a resisténcia e a permeabilidade, desta forma é necassampreender

as propriedades geométricas, hidrolégicas e mecanicasatiodes rochososSegunddPriest (1994),
Wyllie & Mah (2004) e ISRM (1978p principais caracteristicas das descontinuidades com
envolvimento no comportamento geotécnico diadudesfraturados, sao:

Atitude geoldgica (direcaol/inclinacao);
Espagamento e espessura das camadas
Continuidade oypersisténcia;

Rugosidade;

Resisténcia das paredes das descontinuidades;
Abertura;

Material de preenchimentp

Estadade alteracao;

Percolacéo da agu

X X X X X X X X X

Os parametros descritos anteriormentservem para desrever as diferentes familias de
descontinuidades nurtalude rochosq alguns destes parametros, como a abertura, a rugosidade e o
enchimento, demarcam o comportamento mecanico e a resisténcia dosplimdescontinuidades,

a sua medicédo e descricdo deve ser realizada, em regra, no campo.

2.4.4.1 Atitude geolégica (direcao/inclinacao)

A estimativada atitude das descontinuidades é essencialmente definida por dois parametros: a dire¢do
e a inclinacdoPara a determinacdo da atitude deve utiliz&; normalmente, uma bussola com um
inclinémetro(Ferrer & Vallejo, 20070\ estimativada atitude das descontinuidades permite identificar
descontinuidades singulares ou familiasdégscontinuidades presentes talude.

O célculoda direcdo e inclinacdo das descontinuidades pode ser conseguida através de alguns
métodos, entre eles a determinacéo a partir de amostiasuros de sondagens, outro método mais
expedito & a medicdma fa@ do taludeda orientagédo atravéde uma bussola com inclinbmetro.

A atitudede uma descontinuidadd={gura6) € definida: pela inclinagdo que corresponde ao angulo
formado pela linha de maior declive do plano de descontinuidade horizontal(O a 90°) e pela
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direcdoque corresponde ao angulo que a descontinuidadedarrelacdo ao Nort¢0 a 360°) Se o
talude apresentar um gande numero de descontinuidades devidoc@mpartimentacdo geral do
macico rochosarecorrese a andlisestatistica das atitudes medidas.

Plano de descontinuidade

B - Angulo da descontinuidade
« - Diregdo da descontinudiade

Figura6 - Orientagdo de uma descontinuida(fedaptado denttp://www.ebah.com.br/content/ABAAABKBOAB/apostila
mecanicadasrochas?part=p

Na analise de urraluderochoso é&onveniente medir umimmero suficiente de descontinuidades para
poder definirparacada familiea quantidade demedicGes Estadependera do tamanho da zona em
estudo, dos detalhes em analise & aleatoriedade das orientacdddma familia de descontinuidades
€ composta pelo cgonto de todas as descontinuidades que apresentsemelhanteorientacéo
(Rocha, 1981)

A distribuicdo das descontinuidades nuatude apresenta diversos conijios de descontinuidades
com orientagfes distintapode-seassim reorrer ao auxilio de redes de projecao estereogréfica para
agrupar as descontinuidades em famil{#gS8RM, 1978)Temse diversos métodos para representar
graficamente as coordenadas das descontinuidades, podeeseptarse dravés de diagramale
roseta, projecademisférica e representacéo tridimensional

Os diagramas de rosetas permitem uma visdo geral das principais familias assim como a sua
representacdo Kigura7). O método da roseta € a repregagao grafica da orientacdo das
descontinuidades, € um método grafico de acessivel execéc@iepresentacdo é feita numa base
circular dividida de ©a 360, normalmente em sectores de 40andlogos as direcbes das
descontinuidades e em que o comprimenmto respetivo sector, medido a partir do centro do circulo

corresponde ao numerde medi¢des para cada familia.
30 N 10
330 7 | [ T30

Figura? - Representacéo das familias principais no diagrama de roéktiptado de
https://www.researchgate.net/figue/281749198 fig4_ FigurdO-Diagramaderosetacomas-direcoesdasfraturas-de-
extensaeanalisadama)

22



Caracterizacéo Geoldgico e Geotécrieoraludes Rochosos

2.4.4.2Espagamento e espessura das camadas

O estado ddracturacéo de unaluderochosopode ser definido como espacamento, basicamente,
refere-se a dstanciamedidana perpendicular etre planos de descontinuidadgue pertencam a
mesmafamilia.Ja a espessura das camadas, € o intervalo entre a base e o topo das camadas

SegundoPriest & Hudson (1976)o espacamento pode ser determinado como o numem d
descontinuidades por metranormalmente referesea médiade um grupo de descontinuidadesste
parametro vai condicionar o tamanho dos blocoglividuais de rocha intacta, afetando o
comportamento daaluderochoso(Ferrer &Vallejo, 2007)

O espacamento entre descontinuidades vai condicidogemente o comportamento geomecanico
dos taludes rochosggarticularmente, no caso das diaclasékguns desses condicionamentio:

x  Otamanhoproprio dos blocos de rocha intactguanto maior for o grau de fracturacao mais
0 comportamento se aproxima do evidenciado por materiais de natureza granular;

x Em alguns cas@xcecionais, um espacamento estreito pode levar a uma modificacéo do tipo
de rotura da massa rochosa, passando de votara planar para uma rotura circular;

x A importancia do espacamento aumenta sempre guéras condicbes para deformacéo
estiverem presentes;

x A permeabilidade dotalude e as caracteristicas de percolacdo vao ser fortemente
influenciadagelo espacamentindividual dagiescontinuidades, assim como a associagao de
varias familias de descontinuidad¢SRM, 1981¢ (Ferrer & Vallejo, 2007)

Quando pretendesedeterminar o tamanho dos blocos em go¢alude se encontra dividido recorre
se a medicdodo espacamento entre descontinuidadesste parametroesta relacionado com a
estabilidade( (Giani, 1992)(Eberhardt, 2003)

Segundo alguns autes, ISRM (1981) &rady & Brown (2004)a medicdo do espacamento entre
descontinuidades deve sexecutadaatravés de uma fita graduada, este deve ser registado ao longo
de uma distancia representativa daefluéncia das descontinuidade® espacamento eng
descontinuidades da mesma famfilidgura8), deve ser medideegundo as recomendacdes propostas
pelalSRM (1981) para uma correta avaliagdo

A

-Familia 1
-------- Familia 2
Familia 3

/,\g\
7 5/\7\
/ /
k==,

’

>

Figura8 - Medicéo do espacamento das descontinuida@esptado deGonzalez de Vallejo, Ferrer, Ortuno, & Oteo, 2002)
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A terminologia para caracteriza o talude rochoso tendo em conta o espagcamento das
descontinuidades, foi proposto pel8RM (1978, 1981haTabelat descrevese essadrmologia.

Tabelab6 - Classificag@o do espacamemtas descontinuidades segundo a ISBR&ptado ddSRM, 1978 £981)

SRS Simbolo Designacéao
(cm)
> 200 F1 Muito afastadas
Fo Afastadas
60¢ 200 F2 Afastadas
Medianamente Medianamente
20¢ 60 F3 E afastadas afastadas
6¢20 F4 Proximas
Fas Préximas
<6 F5 Muito préximas

Foram adotados valores idénticos para as fronteiras dos varios grupos da espessura das camadas, a
designacéo foi proposta pela ISRM e encostaa Tabelar.

Tabela? - Classificacao da espessura das camaagsindo a ISRMdaptado ddSRM, 1978 £981)

Espessurdcm) Simbolo Designacao
> 200 L1 Muito espessas
60¢ 200 L2 Espessas
20¢ 60 L3 Moderadamente espessa
6¢20 L4 Delgadas
<6 L5 Muito delgadas

2.4.4.3Continuidade opersisténcia

A continuidade é definida como a extensdo em area de uma descontinuidade, é upardosetros
gue tem maior influécia, quando pretendse compreender ocomportamento dotalude rochoso,
sendotambém um dos mais dificeis de determinBevido ao prolongamento das descontinuidades
para o interior do talude, a persisténciantiito dificil de caracterizar.

A persisténcia vai condicionar a estabilidade do telJuafetando as definicdes das extensdes do
material rochoso que condiciona os processos de instabilidade, levando a uma alteragédo dos valores
da permeabilidadedo talude (Simons, Menzies, & Matthewsfs descontinuidades com maio
extensdo devem merecer um estudo mainuciosq isto devese ao facto de serem estas que
delimitamos principais planos de rotura dalude (Gonzéalez de Vallejo, Ferrer, Ortuno, & Oteo, 2002)

Como a persisténcia € um dosrpmetrosde maior dificuldadesao utilizadasepresentacoes gréaficas,
sendo a representacao risacomum atraves de blocaagrama A ISRM (1981) expde como solugéo
a representacdo gréfica de bloedmgrama para compreender a importancia dasiasfamiias de
descontinuidades, sendo assim possivel efetuar uma classificagdo para as diferentes (faignilias
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9). Através desta representacao consegge perceber que as descontinuidades de uma dada familia
sdo mais ampkque as deutras.
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Figura9 - Representacéo simples e blochagramaesquematicagdaptadode Rock, 1987)

Para a medicdo da continuidade de uma descontinuidade utiézama fita graduad& preciso dar
especial atencdo &amilias maiextensasA quantificacdo da persisténcia podera fagermediante

a medicdo do comprimento do troco da superficie das descontinuidadesupasficies expostas do
talude. A ISRM (1978, 1981) definiu persisténcia como o comprimento das interacfes da temili
descontinuidades em estudo, numa superficie visivel e estabeleceu cinco clagsssg).

Tabela8 - Descri¢do da continuidade das descontinuiddedaptado ddSRM, 1978 £981)

Distancia (m) Continuidade
<1 Muito pouco continuas
1¢3 Baixa continuidade
3¢10 Continuidade média
10¢ 20 Continuidade alta
> 20 Continuidade muito alta

2.4.4.4 Rugosidade

As superficies de descontinuidade, normalmente, apresentam irregularidades e ondulagées, q
condicionam o comportamento de resisténcia tangendafugosidade presente nas superficies das
descontinuidades condiciona de um modo decisivo, a resistéoaarte das mesmas, a influéncia na
resisténcia ao corte das descontinuidades diminui calamgamento da abertura/ou do enchimento
(Ferrer & Vallejo, 2007)

A direcdo do movimento que pode ocorrer na extensdo da sigerfda descontinuidade é
influenciadapela ondulagéo presente na superficie da descontinuidBRdeesedefinir a rugosidade

comoasirregularidades presentes na superfidias descontinuidadegstassaorelacionadas com o
atrito entre as paredes das descontinuidadasugosidade é tamhlm responsavel pela resisténcia a
deslizamento de uma descantiidade, principalmente quando estmcontrase fechada.
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A rugosidade pode ser determinada através de diversos métodos dependendo da eredjigdéiada,

da acessibilidadda descontinuidade e da escala medida(Ferrer & Vallgj, 2007) A estimativa da
rugosidadedas descontinuidades pode ser estimada através de comparacao visual destas com perfis
padréo de rugosidadg¢SRM, 1978)

Estes perfis ténpor basea classificacdo das paredes das deinoidades em planares, onduladas e
dentadas e, a uma menor escala, em lisas, rugopabdns sendo esta ultima utilizada quando houver
marcas claras de deslizamentos préviesgundo a ISRM (1978, 1981) consigeracombinacéo de
todas estas classificbes ficandose com nove combinagbes possiveis para a classificacdo da
rugosidade, encontrae a classificacatescritanaTabela9 e FiguralO.

Tabela9 - Classifica¢éo da regidade das descontinuidades (adaptadd$ieM, 1978 £981)

Classe Descricéo Designacao Forma de perfil
| Rugosa .
Il Lisa Mum;rugosa Denteada
1] Polida 2
v Rugosa .
Vv Lisa Medlanaannte rugosa Ondulada
VI Polida
\1 Rugosa
VIl Lisa Poucgugosa Plana
IX Polida i
Rugosa
1
Lisa
n —_— e —
. Rugosa
i Folida it SR it
Dentad i
entada v Lis8
Rugosa
v R e e e Polida
X
L
v e Flana
Polida
¥l T
Cndulada

FiguralO- Perfis de rugosidade, o comprimento dos perfis esta entre 1 e 10 metros (adapt&RiMiel978)
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2.4.4.5 Resisténcia das paredes das descontinuidades

As particularidades das paredes dos blocesrthteriatrocha contiguas descontinuidades@o outro
dos aspetos ter em conta, estegdo condicionar a resisténciaas @racteristicas de condutividade
hidraulica. A resisténcia das paredes das descontinuidades é uma componente relét@nte
guandopretendeseconhecera deformabilidade @resisténcia ao corte.

Para a obtencdo deste parametro, recege a uma definicdo da resisténcia conseguida por meio de
correlagbes com outras propriedades, assim é normal analisar o estado de alteracdo, atiareza

do esclerometro portatil (martelo de Schmidt) ou apenas por resposta ao toque com o martelo de
Geodlogo.A terminologia proposta pela ISRM (1978 e 1981) para qualificar as paredes do material
rocha que limitam a descontinuidadssta descrita ndabelalo.

TabelalO- Terminologia para caracterizacdo do estado de resisténcia

Resisténcia a
Grau Descricéo Caracteristicas compressao uniaxial
aproximada (MPa)

S Rocha muito branda | Marca pela unha do pegar 0,25-10

Fragmentada com pancadas firm
percutidas com a ponta do martelo ¢
Geodlogo. Pode ser cortada em fati
com um canivete.
Pode ser cortada em fatias com u
S Rocha branda (Il) canive_te_ ~com dificuldade. Marce 5.5
swerficiais obtidas com a ponta d
martelo deGedlogo
N&o pode ser esmigalhada ou cortal
Rocha razoavelmente| em fatias com canivete. Podese
S . 25-50
resistente obter fragmentos de rocha com umr
pancada seca do martelo de gedlogo

Podemse obter fragmentosdando
S Rocha reistente mais de uma pancada seca com 50-100
martelo de Gedlogo.

S Rocha branda (1)

Para se obterem fragmentos s
S Rocha muito resistente| necessarias muitas pancadas com 100- 250
martelo de Gedlogo.

Rocha extremamente | Apenas se obtém lascas percutin

; . >
resistente com o martelo de Gedlogo. 250

S

Um dos par@metrosom maior relevanciaa execucadesta anélise € a meteorizagao, que geralmente
afeta mais as paredes das descontinuidades do que o interior da massa rdgbessatormapode-se
verificara necessidade de avaliar o grau de alteragcdo do talude rochoso como também do material
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rocha que constitui as pared das descontinuidades. Pesedescrever o grau de alteracdo meteorica
do material e das descontinuidades atravéstadelall, presente no ISRM.

Tabelall- Descrigdo do grau de alteracéo metetriaddptado dedSRM, 1978 ISRM, 1981)

Termo Descricéo

Fresca ou sa N&o se observa sinais de meteorizacdo na matriz rocha.

Desolorada Observamse mudancas na coloracdo da matriz rocha.

A rocha é friavel, apesar dos grdos minerais ndo estarem decomp
mantendose a petrofébrica original.

A maioria dos minerais estdo decompostos e ndo se reconhe
petrofabrica original.

Desintegrada

Decomposta

2.4.4.6 Abertura

Podese definir abertura como a distanciaedidana perpendicular, que separa paredegaagntes
de uma descontinuidade, esse espaco pode ser preenchido por ar, &gua ou materiais diigusas (
11) (ISRM, 1978)

LA LS

Descontinuidade fechada Descontinuidade aberta Descontinuidade preenchida

Figurall- llustracéo de aberturas das descontinuidades (adaptad&Bi, 1978)

A abertura das descontinuidadegerenciarse-d em funcdo daglistintaszonas do taludeochoso,
eventualmente podese encontrar uma descontinuidade que apresente abertura de alguns
centimetros a superficie e em profundidade estar completamente fecligeiaer & Vallejo, 2007)
Como justificagépara esta diferencpode-seadmitir, a descompressao do macigzhosos o estado
de meteorizacdo a existéncia de fendbmenos de dissolugéo e de lavagens de fréurdsade, 2004)

Segundo a ISRM (1978, 19843 taludes devem ser classificadies acordo com dabelal2, cada
familia deve ser estudada individualmente e determinada pela média de aberturas, a medigédo da
abertura é feita diretamente com régua gradug@an milimetros)

28



Caracterizacéo Geoldgico e Geotécrieoraludes Rochosos

Tabelal2- Classificagdo da abertura das descontinuidades (adaptadiSRie!, 1978 1981)

Abertura (mm) Designacao
<0,1 Muito fechadas
0,1¢ 0,25 Fechadas Descontinuidades fechadas
0,25¢ 0,5 Parcialmente abertas
0,5¢ 2,5 Abertas
Descontinuidades entreabertas
2,5-10 Medianamente abertas
10-100 Muito abertas
100- 1000 Extremamente abertas Descontinuidades abertas
> 1000 Cavernosas

A abertura tem grande influéncia na resisténcia ao corte das descontinuidades, pois altera as tensdes
efetivas que atum nas paredes das descontinuidades. A abertura de uma descontinuidade nem
sempre coincide com a sua abertura original, podendo ser alterada em fases posteriores a sua
formacéo, como acontece no processo de eroddaia J. A., 2(). A abertura € um dos parametros

que tem uma influéncia determinante para a condutividade hidraulica dos taludes rochosos.

2.4.4.7 Material de preenchimento

O preenchimento ou enchimento de uma descontinuidade é o termo utilizado para descrever o
material que enche total ou parcialmente o espaco ena® paredes da descontinuidadesse
preenchimento pode definise como uma camada de reduzida resisténgize usualmente é mais
fracaque a rocha de origenfGiani, 1992)Pode-se encontrar descontinuidades preenchidas com
materiais brandosargilosos, ounais resistentes, como quartzo ou calcitple apresentam uma
natureza distinta das paredes da descontinuidade.

O enchimento bem como a rugosidade sdo parametros que determaaomportamento mecanico

da descontinuidadelNas propriedades fisicas e mecanicas de enchimento ineb@eanresisténcia ao
corte, a deformabilidade e a permeabilidade, estes parametros sdo muito variaveis, e vao controlar o
comportamento da descontinuadle. A espessura e caracteristicas do material de enchimento regulam

0 comportamento das descontinuidaddsem como da sua condutividade hidraulica

As descontinuidades com enchimento podem surgir de duas situacdes: o material de enchimento, ou
€ posteriora formacdo das mesmas, ou é contemporaneo da formacgéo das descontinuiBadeisa,
1985)

A ISRM (1978 e 1981) apresertomo proposta para caracterizar o enchimento a seguinte
metodologia:

x A grossura do enchimento deve seedida diretamente com régua graduada;
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x Na descricdo do enchimento incluese a identificagdo do material, tamanho do gréo e
descricdo mineralégica

x A resisténcia € estimada mediante os indices de campo (aproximacdo da resisténcia a
compressao simples a parda TabelalO);

x Qutro dos parametros a registar é o grau de humidade, bem como a estimativa quatitativa
permeabilidade do enchimento.

Para a classificagéo do material existente nas descontinuidades uskzaglassificagdproposta por
Bieniawski (1989 descrita nd abelal3.

Tabelal3- Descricdo do enchimento (adotadoBlieniawski Z. T., 1989)
Parametro Descricéo

Resistente com espessura < 5mm

Resistentecom espessura > 5mm

Enchimento
Mole com espessura < 5mm

Mole com espessura > 5mm

2.4.4.8 Estado daeteorizacao

Quandosefala em qualidade dtaluderochosoestaésefundamentalmente a analisar o seu estado de
alteracdo. A alteracdoou meteorizacdode uma rochacompreende a sua decomposicdo e
desagregacdo levada a cabo por agentes quimicos naturais e fisieog@transformar essa rocha

noutro produto natural(AiresBarros, 1991)

A decisdo do estado de ne®rizacdo de um taludeochosoé um fatora considerar. Este aspeto é
muitas vezedeterminado de forma quantitativatravés da medicéo de parametros como a resisténcia
da rocha, a velocidade a@kfusdode ultrassons entre outros.

A meteorizacdo em taludes rochosos iniseana paredes das descontinuidades e pragag em
profundidade nas rochas por efeito do ar atmosféricda agua de percolaca®odese definir o
estadode alteracdo através da maior ou memficuldadecom que sdragmentao material (rocha),
pode-se utilizar métodos expeditos de observacédo, usando um martelo de méo, ou por outro lado
analisando a sua coloracgéo e brilho que vao alterar coeaoltadoda alteragédo quimicaofrida por
certos minerais. Para esta caracterizacdo dsgeer emconta alguns aspete macroscopicos, tais
como:

Descoloragéo ou oxidagéo (alteracdo da cor original das rochas e minerais);
Presenca de minerais secundarios (6xidos, argilas, carbonatos);

Lixiviagdo do cimento original,

Perda de imbricamento dos grdos ou coesao;

Aumento do mirofissuramento e porosidade;

Reducéo do brilho e dureza dos minerais.

X X X X X X
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O numero de categorias a considerar em relagdo ao estado de alteracdo de um talude rochoso varia
forcosamente com o tipo de problema e, necessariamerd® a pormenorizacdo da informég
respetiva.Ofator que maisnfluénciaa ressténcia € a meteorizacdo uma vez @ieta as superficies

de descontinuidade das rochas, onde atuam este tipo de fendmenos de altdjieed@er & Vallejo,

2007)

Numa primeira aniése é fundamentadescrever o estado de meteorizagdotdtude rochosoatravés
da ISRM (19798quedefineos graus de alteracéo a considecamo sendaonstituido por5 termos,
por sua veza GSE (1995) consideroueBmos, onde o sextotermo é atribuidoa solos residuaidNa
andlise de taludes, muitas vez&sonsideradpde forma simplificada utilizacdale 3 termos em vez
5 termos, como podee observar narabelal4. Na versédo simplificada da ISRM (1981) adetsés
classs com as seguintes designacoes:

Wi, ¢ Rocha sé a pouco alterada,;
W5 ¢ Rocha medianamente alterada,;

Was ¢ Rodha muito alterada a decomposta.

Tabelald- Grau de alteragdo propostos pela ISRM (1981) e GSE (1995)

Grau de alteracdg Smbologia Descricéo
Sa ou nao Wi N&o se observam sinais de alteracdo -S4 e compacta;
alterada matriz rochosa _Descontinuidades
Wi fechadas;
Ligeiramente | | Mudangas na cor original da mat “Permeabilidade e
alterada 2 rochosa (éscoloracaa) praticamente nula;
Menos de metade do material rochog “Macico rpgls ou
. menos sao;
Moderadamente estd decomposto e/ou desagregac
Wi | W;s b -Intersectado por
alterada num solo,mantendosea petrdabrica o
- descontinuidades
original. ,
abertas;
Mais de metade do material rochos -Zona alterda a muito
Muito alterada | W4 estd decomposto e/ou desagrega( alterada ou mesmo
num solo; a rocha é muito friavel. demmposta;
Was -Permeabilidade do
Todo o material rochoso esta muit tipo intersticial;
Completamente .
alterada Ws decomppsto e/ou desagregado nu| -Pode coexistir uma
solo residual. circulacéo fissural,

2.4.4.9 Percolacao de agua

A percolaca@stadiretamente relacionada comcorrente de 4gua/eu humidade livre, estas podem
ser observadas nas descontinuidadesvidlialmente assim como no macigo rochoso de modo geral.
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Podesedefinira agua comam dos agentes fulcrais erosdo dos solos e na modificagédo das rochas.
A percolacédo de agua ao longo t#ude vai darse sobretudopela corrente de dgua ao longo do
conunto de descontinuidadesA detecdo da presenca deguapode ser observada ao longo da
extensdadas descontinuidades

A detecao da posicao do nivel freético, assim como dos percursos de percoladao, vaiitas vezes
indicacaoda presenca de possivgimoblemas de estabilidad¢CFCFF, 1996Hoek E. , 200h)Pode
seobservar que a abertura e tipo de material que preenche as descontinuidaftieshciade modo
determinante a percolacdda agua. A origem e idade das descontiades sdo outro dos fatores a
ter em conta quando pretendse analisar a percolacdo da aguma vez quequanto maigecentes
sdoas descontinuidades, maior a probabilidadea®rrer percolacdo dégua, pois elas ainda nao
foram obstruidas nem cimentadasr materiais de preenchiment@iani, 1992)

A percolacdo nas descontinuidades pode ser quantificada segBreloawski (1989)conforme
apresentado nd abelalb.

Tabelal5- Classificacdo da percolacdo das descontinuidades (adaptaB@diawski Z. T., 1989)

Paréametro Descricéo
Completamente seca
Humido
Presenca de agua nas descontinuidad Molhado

Escorrimento
Fluxo continuo

Segundo alSRM (1981)podese realizar a distingdo da percolacdo em descontinuidades sem
preenchimento e com material de preenchimento, Tebelal6 apresentase a classificacdo segundo
a ISRM (1998).

Tabelal6- Descricao de presenca de aquas descontinuidades (adaptado kBRM, 1981)

Classe Descontinuidade sem preenchimento Descontinuidade com enchimento

Fratura muito plana e fechadBescontinuidades
I aparecem secas e sem possibilidade de circule
de agua

Enchimento muito consolidad®seco.
N&o é possivel a circulagdo de agua

Fratura seca e sem evidéncia de circulacdg Enchimento muito consolidado e sec

agua.

N&o é possivel a circulagdo de agua

Fratura seca e com evidéncias de percolacac
agua.

Enchimento humido e corpresenca
de gotas ocasionais.

Enchimento que mostra evidéncias

v Fratura humida, sem circulacéo de agua livre. , )
lavagem e com fluxo de agua camnia.
vV Fratura, ocasionalmente gotejando, mas s( Enchimento localmente lavado e co
fluxo continuo. fluxo consideravel.
. . Enchimento completamente lavado
Vi Fratura com fluxo continuo de agua.

com pressao de agua elevadas.
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3.
CLASSIFICAQAEOMECANICA E
TECNICAS DE ESTABILIDADE DE TALUI
ROCHOSOS

3.1 Generalidades

Podeseafirmar queateoria, naengerharia de macicos rochosatgrivou do conhecimento adquirido
com a pratica As diferentes teorias e métodos de calculo de suporte surgiram muito depois da
execucdo daprimeirasobras de escavagdo em macicos rochdBsewn, 199)

Podesedesignar o maci¢o rochoso como um meio descontinuo que api@sen comportamento
gue pode seanalisado em funcao da sua utilizagawdiante a andlise direta ou através da realizacéo
de simples ensaio#\ necessidade de, durante as primsigtapas de um projeto de engenharia, se
saber as caracteristica® o comportamentodo macico levou ao surgimento das classificacbes
geomecanicagplicadas amacicos rochosos com base em fatores de qualidddeclassifcacdes
geomecanicatem por base ura metodologia que contempla duas fases:

x Caracterizacao €m por basddentificar e calcularos para@metros geotécnicos, geoldgicos e
geomecanicos do materialdo macicy;

x Estabebcimento de uma classificacdoafta parametro geoldgico e geotécnico, que fora
objeto de analise numa fase anterior, vai ter distintos pesos).

As classificacdes tém grande relevancia em fases de estudo preliminares, pose tescasa
informacdo do macico rochos®odese designar como informacbes de base, parabdencdo da
clas#ficacdo do macic@scaracteristicaslo material rocha, as caracteristicas das descontinuidades e
a geometriaPriest, 1993)

O obgtivo principal quando apliecse as classificagdes geomecarsiéana avaliagdo da qualidade
geotécnica datalude rochoso,apdsesta avaliacd@ode-se definir os sistemas de estabilizacdo mai
adequados a cadeaso.A avaliagdo dtaluderochosq através das classificacdésn como principal
propositoa obtencdad2 G NY RA OS RS ljdzZf ARFRS R2 YI OAe2é o

3.2 Taludes

Definese talude(Figural2) como uma superficie inclinada que delimita uma massa de solo, rocha ou
outro material qualquerresultando de uma escavacaaterro ou podendo também ser de origem
natural. Podesedefinir dois tipos de taludes)aturais e arificiais. & taludes naturaisdo compostos

por diferentes materiais, tem uma maior complexidade geoldgica, maior heterogeneidade e sobretudo
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anisotropia.Os taludes artificiais surgem pela médo do homem de modo a pt&aformas que
permitam a construcdo de caminhdg-ferro, estradas ou outros tipos de construcdes.

A criagdo de um taludecorre através deneios mecanicos ou entdo com recurso a explosivos, estes
métodosconduzema umaalteracdoda estabilidade do magb rochoso seja por descompressao do
macico ou pela exposicao direta da superficie aos agentes atmosféricos, conduzindo a processos de
meteorizacao.

_——'_‘“-u._\_‘_\_\_\_
_/ff:zh_\"""\-\-._,_\_‘_\_ "-\-\__\_\_\_\___
;""_“H-H,__'E\nsta do talude“‘“‘“-a-_ Largura da : \/——/)
~=.-____ _,_’-L'—""__':h bangueta / R :
fiid ; ? e Lo Anguloda
 bancada.
Altura de

bancada

Altura

Figural2 - Representacdo de taludéGonzalez de Majo, Ferrer, Ortuno, & Oteo, 2002)

Perante algumas condi¢cbes especificas, uma parte do material de um talude pode dsslocar
relativamente ao resto do macicosteé process@ denominadale movimento de massap longo de
uma superficie designasede superficie de rutura. Um dado taluéstarasubmetido basicamente a
dois géneros de forcas: forcas de instabilidgdgie levamao movimento de uma por¢do de massa
ao longo da superficie rutura e forcas de resisténgjgue se opdem a acdo do movimermte massa.

3.2.1 Tipos dimstabilidade em taludes

O tipo de estruturas geoldgicas que compde o talude rochoso esta intimandigatea instabilidade,

por isso é muito importante, numa fase prelimindos estudos, reconhecer quais possiveis
situacOes @ instabilidade que as estruturas podem ocasioRadesedefinir osvarios tipos de rotura
dotalude, atravésda descricdo geométrica cogue a rotura ocorréBienniawski, 1967)

Podesedefinir os varios parametros que cdoibnam os diferentes tipos de rotura, séo eles, o grau

de fracturagdo do macico rochoso e a disposi¢édo e orientagdo das descontinuidades. A estabilidade
ficara definida pelos critérios de resisténcia das descontinuidades e da matriz rochosa. Os macigos
rochosos resistentes sdo condicionados pelas descontinuidades que determinam os planos de rutura.
A matriz possui um papel fundamental na geracae planos e mecanismos de rotuyaandose esta

na presenca denacicos formados por rock@randas ou pouco cquetentes.

Definesetrés tipos de causas principais para a instabilidade de taJudesose verifica ndabelal?.
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Tabelal7- Causas de instabilidade de taludes

Tipode causas Consequéncia

Aumento a& inclinacdo do talude (devidoesiosao provocada pela agua (
pela escavacao);

Aumento da altura do talude (devido a escavacao do pé do talude);
Aplicacéo de sobrecargas no talude, sobretudo na parte superior do ta
Causas extmas | Erosao superficial;

Abalos sismicos ou vibra¢des induzidas no terreno;
Variacdo sazonal da temperatura no talude;

Efeitos do congelamento da agua no terreno e consequente aument
volume;

Rebaixamento rapido do nivel das aguas exteriores;

Causas intermédias Liquefacéo do do;

Eroséo interna, devido a circulacdo de agua no interior do talude;
Diminuig&o da resisténcia dos terrenos;

Causas internas | Aumento das pressodes intersticiais, levando a uma reducgédo da resist
ao corte;

Nos taludes rochosos poe definir trés tpos possiveis de roturaque de um modo geral, séo
condicionados pela orientacao e distribuicdo das descontinuidades e pelo grau de compartimentagéo
do macicoVerificamsetrés tipos de instabilidade de taludeschososplanar, cunha e tmbamenta

3.2.11 Rotura planar

Definesea roturaplanarpela suarigemnasuperficie préexistente estasuperficiepode ser definida
por diaclasefalhas ou estratificacdeOsprincipais deslizamentos queeorremnostaludesrochosc
estdo diretamente associadoss dacesda descontinuidade préxistente Podese definir como
condicdo béasica para ocorrer rotura planapresencade descontinuidades com pendor na mesma
direcdo que o talud¢y >a ) e o pendor deve senaior queo angulo de atrito internog >n), Figura

13(Gonzalez de Vallejo, Ferrer, Ortuno, & Oteo, 2002)

v>a>¢ < o
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e o pés
. IS l_ ey _\’ \‘\ /f
TN N /
> N <;'//<

Figural3- Rotura planar (adaptado déonzalez de Vallejo, Ferrer, Ortuno, & Oteo, 2002)

Quandose esta analisando astabilidade detaludes rochosos devese ter em conta agrande
importanciada presenca de agusasdescontinuidades, a agua nos planos de escorregamento reduz
significativamentea resisténcia ao corte.
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Segundo Wyllie & Mah (2004), as condi¢Bes preliminaresessérias para a océncia de
escorregamentos planares séo:

x O pendor do plano de deslizamento deve ser quase paraldiecao da face do talude;

x O angulo danclinacdodo plano de escorregamento deve semior que 0 angulo de atrito
daquele plano, em condi¢tes drenadas;

x O argulo da face do talude deve sarperiorao angulo denclinacdoda descontinuidade;

3.2.12 Roturaem cunha

Osescorregamentos por cunhestdodependentesdas estruturas planareasosmacicos rochosos, em
gue a sua direcdo de movimento surge ao lodgaplano de cruzamentodas superficies de rotura
Numa forma simplista podee definir a rotura em cunha como o0 escorregamento de um bloco em
forma de cunha, constituido patuas superficiesle desconnuidadeque se intersetamficando a
inclinacdo das supedies de deslizamento limitada pela geometria da cuffigurald).

[g>a>p]

linhade
Untersecgdio. 1T

S

Cunha

’/
/ﬂ—— Linha de

\ >
N~
Rer P Linha d
Plano A Plano B / f“' intersecgio

Figural4- Rotura em cunha (adaptado d@@onzéalez de Vallejo, Ferrer, Ortuno, & Oteo, 2002)

Para que aleslizamentmcorraao longo daihha de intersecdo da cunhdevem ser observadaas
seguintes condicbes:

x O escorregamentao longo da linha de intersecdo quando a sua inclinagdo é menor que o
angulo de inclinacao visiveh face do talude;

x A linha das superficies de deslizamento dewetgrsetar no talude;

x Aintersecao dos dois planos de escorregamento devera convergir no talude;

x O angulo de atrito dos planos devera ser menor que a linha de intersecgéo.

3.2.1.3 Rotura por tombamento

A rotura por tombamento surge da rotacao de blocosaizha sobre unponto fixo, para poder existir
este tipo de rotura é necessamaxisténcia déamilias de descontinuidades paralelas ou-pabalelas
a face do taludéGoodman, 1989QQuando o material rocha se liberta do talydnovimentase para
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a frente do mesmo, deslocand® rapidamente pela face do talude, podendo edéslizar, rolar e
fraturar. Neste tipo de rotura vaseter dois tipos de descontinuidade a interagirem entraigia das
descontinuidades exibaima inclingdo contraria a inclinacdo do taludenquanto as outras
descontinuidades téndirecdo paralela osub-paralelasao mesmo(Figural5). No geral, 0 macico
apresentase dividido em blocos pela interacdo das descontinuidades ortogiamaste tipo de rotura
a estabilidade ndo estd unicamente condicionada pela resisténcia ao deslizamaerdtura vai
implicar movimento de rotacéo dos blocfyllie & Mah, 2004)

TN AN N
- oo > 4,52 =7

Figural5- Roturapor tombamento (adaptado déonzalez de Vallejo, Ferrer, Ortuno, & Oteo, 2002)

Para que possa ocorrer rotura por tombamento de blocos, as seguintes condi¢des devem estar
presentes no talude:

x A orientacdo das descontinuidades e da face do talude devesubgraralelas;
x  Tem de ocorrer duas familias de descontinuidades que se intercetam, uma das familias a favor
€ a outra contra a inclinagéo do talude;

3.3 Classificacbes geomecanigasaludes

3.3.1 Generalidades

Devido anecessidade de, durante asimeiras etapas de um projetale engenharia, seonheceras
particularidades assim comoammportamento dosnacigcoscom base em parametros de qualidade,
surgiramas classifica¢cdes ge@ténicasplicadas anacigos rochosos.

Podese afirmar ge estas classificacdgeomecéanicas sade grande utilidade em fasele estudos
prematuras quando a informac&o do talude rochoso é muito escéldeek E. , 2006 classificagédo
dos taludes rochosos tem como principal ethjo obter valores que afilem natomada de decisdes,
através @ processamento de informacgBriest, 1993)

Ao longo dos tempos as classificacdes geomecanicas foram reconhecidas pela sua imppdiéncia,
serem imprescindiveis para a determinacdo da igaale de taludes rochosos, estafram
aperfeicoadas passando a incluir varios elementos de caracter geotécnico e geekKigitaral
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Podese afirmar que a classificagdo implica uma simplificagdo, conduzindo a uma interpretacdo dos
dados, por isso congdase como classificacdes empirig@eniawski Z. T., 198%ara podeise
estabelecer uma classificagdo geomecanica, h4 que procurar caracterizar, correlacionar, definir e
guantificar para@metrogieomecanicos do talude rboso.

A utilizacéo das classificacdes geomecanicas, ndo substitui a utilizagdo de ensaios mais complexos que
F2NYSOSY dzYl AYF2NNI cen 2in sl A R2LING Onad2 RR ONZR &R &G 2L
compreender as limitagdes da utilizacdo das di@sgdegPalmstrom A. , 1985)

A utilizacéo de pelo menos dois métodos de classificacao vai constituir uma base solida, assim como
diferentes sistemas de classificagdo podem mostrar distintas perspetivas nos diferentegipasam
(Hoek, Kaiser, & Bawden, 199B5 classificacOagilizadas para caracterizar o taludém por base

alguns dos seguintes parametr@<errer & Vallejo, 2007)

RQD;

Resisténcia do materiabchosg

Orientacdo das descontinuidades;

Espacamento das descontinuidades;

Estrutura geoldgica e fracturagao;

Condi¢bes das descontinuidades (rugosidade, continuidade, relevo e meteorizagéo);
Filtracdes;

Estado tensional

X X X X X X X X

As classificactes geomecanicas fomitialmente propostas para escavacgfes subterraneas, como é o
caso das classificacdes de Terzagbck Load Mass Classification Systedvg), Lauffer (1958), Deere

(Rock Quality Designation Indek967) mas, mediante a necessidade de conceber novasafoda
classificacdo para as diversas intervencdes, outros sistemas foram sendo desenvolvidos por outros
autorestais como WickhanRock Structure Ratin§972), BieniawskRock Mass Ratin§j973), Barton

et al. (Rock Tunnelling Quality Indé®), 1974), Rcha (1976) e Roman&lppe Mass Ratind.985),

entre as diversas classificacfes existem algumas diferencas

Podese definir os indices RMS(Selby, 198Q) RMR (Bieniawski Z. T., Engineering Rock Mass
Classifications, 198% SMR(Romana M. , 1993)omo os indicegeomecanicosnais utilizados na
classificagdo geomecaniae taludes rochosgstendo esta (tima maior aceitacdo desde o seu
aparecimento

Otipo de correcao viedepender da orientacéo relativntre as descontinuidades e o talude bem como

do método utilizado na escavagclbomas, et al., 2006 stas classificagdes séo bastante afetadas pelas
descontinuidades e suas particularidadesinsecaselevando a sua importancia no comportamento

dos macicos face as solicitagbes que sdo impostas pela obra. A classificacdo consiste na atribuicdo de
pesos ao<ritérios relativos as caracteristicas do talude, sendo posteriormente obtido um indice
geomecanico este resultée aplicacdo de expressdes de calculo.
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Este trabalho tem por objetivo a problematica dos taludes rochosos, as classificacdesfiaqque
apresentadas neste trabalho saalassificagddrock Mass Rating NiR) e aclassificacdd@eologial
Strength Index (GSI).

3.3.2Classificacdo RMRdck Mass Ratihg

A classificacdo geomecanica RMR (Rock Mass Rating), também designada por classificacdo de
Bieniawski, foi proposta pelo Engenheiro Bieniawski em 1974 tendo sido sucessivamente modificada
a2 f2y32 R24& lFy2ad t SNYAGS 7T 1 &Nbudivente (ilizadanda A FA Ol
tineis, taludes dundacdes. Esta classificacdo tem por base a obtededonm indie de qualidadee

também permite ajustar a classificacdo através de umrfdé correcao.

As varias versfes desta classificacdo surgganfuncdode um vasto nimero de obratendo sido
aprimorada aodngo do tempo pela analise de inUmercasos praticogBieniawski Z. T., 1989
classificacd®MR na sua formacado de base incorpora oito parametros geoléggaiécnicos, sendo
posteriormente reduzida para seis parametros que condicia® malo determinante o
comportamento dos macicos rochosdscada um dos parametros sao atribuidos pesos, sestis
gue melhor descrevem o comportamento do talude roch@@ieniawski Z. T., 1989)

Podese descrever a classificacdo RMR em seis parametros, ssideapresentadosde seguida
assim como os respetivos pesos relativisiaidosa cada um deles

Resisténcia roturauniaxial do material rochoso intacto ¢QL5);

Grau decompartimentacialo macicoatravés doRQDG w2 O] v dzl f A 1 &205 SaA 3y |
Espacamento das descontinuidades, @D);

Estado das descontinuidades etermos de continuidade, rugosidade, preenchimento e
abertura (O¢ 30);

x  Condicdes hidrogeoldgicas, estimada para as piores condicbes posséverR;(0

x  Orientacao das descontinuidades em relacéo a orientacdo da escavag&ddy).

X X X X

Cada parametralescrib anteriormente é classificado em termos de valor ponderado, o somatério de
cada um dos parametros permite definir um valor que varia entre zero e cem, este valor permite definir
um indice de qualidade que é designado como RAtserto, 2010)

O sexto parametrogorientacdo das descontinuidadggoi introduzido por(Bieniawski Z. T., 1989)
como forma de ajuste do somatdério dos cinco pesos anteriores, para poder ter em conta o efeito
favoravel oudesfavoravelda orientacdo das descontinuidadddma determinada descontinuidade
pode ter orientagdo favoravel ou desfavoravel sendo condicionada pela percalagdgua assim
como pelas prépriadescontinuidades, logo concisé que na é facil aplicar &a correcéo.

A Tabelal8 apresentaum quadresintese para a determinagéo dos pesos medios relativos dos cinco
primeiros par@metrosla classificagdo RMBieniawski R. Z., 2011)
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Tabelal8- Classificagdo geomecanica RMR (adaptadBidaiawski Z. T., 1989)

Parametros de classificacao
Resisténcia Resisténcia & o
3 Lo
do material | OMPreSSA0T 5 550 100¢ 250 | 50¢ 100 25¢50 | o o<l
1 h uniaxial ol
rochoso (MPa)
Intacto
Peso RMR 15 12 7 4 2110
> RQD (%) 90¢ 100 75¢ 90 50¢ 75 25¢ 50 <25
Peso RMR 20 17 13 8 3
Espacamento das
3 descontinuidades >2m 0,6¢2,0m 0,2¢0,6 m | 0,06¢0,2m | <0,06 m
Peso RMR 20 15 10 8 5
Superficies
muito Superficies | Superficie - Enchiment
) T Superficies
rugosas, | ligeiramente | ligeiramente lisas ou 0 mole
néo rugosas; rugosa; : . com
. . - .| enchimento;
Condicdes das continuas; | Separacdo | Separacgdo Separacio | €Spessura
4 descontinuidades (ver Sem <lmm; <lmm; <5?nm (c;)u <5mm ou
Tabelal9e Tabela20) abertura; Paredes Paredes abertura
Lo : aberturas .
Paredes | ligeiramente muito . continua
N : . continuas
nao meteorizada| meteorizada com
. com 15 mm
meteorizad s S >5mm
as
Peso RMR 30 25 20 10 0
Condicao Lo
. Completam | Ligeirament L, . Fluxo
5 Pre§enga1|e gerais do ente seco e hamido Humido Gotejante continuo
agua macico
Peso RMR 15 10 7 4 0

Quando pretendese fazer uma descricdo mais detalhadasdandi¢cbesdas desontinuidades deve
ser utilizadea Tabelal9 e aTabela 20pndea soma dopesos de cada um dos parametresulano
valor a utilizana tabela anterior

Tabelal9- Classificacdo das descontinuidadesRMR(Bieniawski Z. T., 1989)

Continuidade ;ﬁs Abertura ;:;g Rugosidade IZ:/ISI(?)
ge <1lm 6 Nenhuma 6 Muito rugoso 6
On
?, 1¢3m 4 <0,1mm 5 Rugoso 5
8 3¢10m 2 0,1¢ 1,0 mm 4 Ligeiramente rugoso 3
10¢20 m 1 1¢5mm 1 Liso 1
>20m 0 >5mm 0 Espelhada 0
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Tabela20- Classificacdo das descontinuida@esRMR(Bieniawski Z. T., 1989)

Descricao

Preenchimento FPQ:/ISFCQ) Estado de meteorizacdo ;ﬁ,ﬁg
Nenhum 6 Inalterado 6
Resstente com espessura <5mr 4 Ligeiramente meteorizado 5
Resistente com espessura >bm| 2 Moderadamente meteorizado 3
Mole com espessura <5mm 1 Muito meteorizado 1
Mole com espessura >5mm 0 Completa dn;ig':gprggtgorizado ou 0

h &ASEG?2

LIDridiayEs WasRdesabnitinuidades em wela 2 L
anteriormente referidopode ser @signado como um fator que permiteajuste do somatorio dos
cinco anteriorespesos, 0 somatério dos primeiros cinco parametros € designado RMR l&stieo.
parametro tem por base ligacioentre a orientacdo das descontinuidades que fraturam o macico e o

sentido da escavacéo, apos a sua aplicadém-seo RMR corrigidoTabela2l).

2NR Sy il cen 2

Tabela2l - Fatorescorretivosconsoante a orientacdo das descontinuidades (adaptaddiel@awski Z. T., 1989)

Obras th’o Favoravell Razoavel Desfavoravel e ,
favoravel desfavoravel
valor Tuneis 0 -2 -5 -10 -12
ponderqdo Fundacbes 0 -2 -7 -15 -25
para o ajuste
de RMR Taludes 0 5 25 50 .60

O valor de RMR ¢é obtido através do somatério do peso relativo para cada um dos parametros
anteriormente desritos, o valor do indice RMRrigentre 0 e 100Apdso calculo do valor de RMR,
pode caracterizase 0 macico em termode qualidadesendo enquadrado numa das cinco classes

sugeridas por Bieniawski989) descritas nd abela22.

Tabela22 - Classe do macico (adaptado Blieniawski Z. T., 1989)

Valorde RMR  100¢ 81 80¢61 60¢ 41 40¢ 21 <21
Classe I Il 11l v \%
Macico Macico Macico Macico Macico
- rochoso de ¢ rochoso de rochoso de rochoso de
Descricao . rochoso de . :

muito boa . qualidade fraca muito fraca

) boa qualidade 3 : :
qualidade razoavel gualidade gualidade

RI

A classificacadoWR agrega ao final, para cada uma das cinco classes do talude rochoso, uma estimativa

do vao livre da se¢édo e o tempo médio algossustentaca@ara o caso de tdneis, assim como, 0s

parametros da coesao e angulo de atgpiara o caso do maci¢dabela23).

41



Capitulo 3

Tabela23- Significado das classes (adaptadoBieniawski Z. T., 1989)

Classe | Il 1l v \Y
Tempo médio de .
~ 10 anos 6 meses 1 semana 5 horas 10 minutos
autossustentacac
Vao da secao 15m 10m 5m 25m 1m
Coeséo (KPa) > 400 300 a 400 200 a 300 100 a 200 <100
Angulo de atrito > 450° 35 a 45° 25 a 35° 15a 25° < 15°

A classificacdo RMR é um sistema de facil aplicacao, podendo os parametros utilizados ser obtidos em
mapeamentos geoldgos ou em furos de sondagem. Para pesewtilizar esta classificacdo é
conveniente dispose de todos os dados, sendo sugerido a aplicacdo de pelo menos duas
classificagfegBieniawski Z. T., 1988)

3.3.2.1 Aplicaindo RMR

A aplicacao da classificacdo RMR pode ser utilizada em varios projetos de engenharia, tais como
taludes, taneis, minas e fundacgbes, sendo a sua principal aplicacdo em tuneis. No inicio a aplicacdo
desta classificgiio era sobretudo no campo derigis, pasando posteriormente a ser desenvolvidas
outras aplicacbes, como para a determinacdo de propriedades do macico rochostenta sie
classificacdo RMR poderditil em varias situacdes, como no auxilio de projetos de estabilidade de
encostas, assim comaanestimativa da deformabilidade. No caso particular do estudo de taludes
rochosos, alguns parametros sé&eidde conhecer, tais como o angulo de atrito e a coesédo do macico.

Estimativa do médulo de deformabilidade:

O maodulo de deformabilidade da massalrosa € um parametro de grande importancia, podendo ser
obtido através do sistema de classificacdo RMR. A partir do valor didicdg8® geomecénica RMR
pode-se estimar o valor da deformabilidade do macico, para isso utiiga duas equacfes, uma
guandoo valor de RMR ¢é superior a Fqlacaat) (Bieniawski Z. T., 1978)a outra quando o valor
de RMR é inferior a 5EQuacad) (Serafim & Pereira, 1983%endo ko modulo de deformabilidade
GAY &araildzZ SY Dtl o

O ¢zYD'Y p mti{GPa]
Equacaat - Modulo de deformabilidade de um macigaando RMR>5@Bieniawski Z. T., 1978)

O pm [GPa]
Equacad - Médulode deformabilidade de um macico quando RBIR Serafim & Pereira, 1983)

Estimativa da coesao e angulo de atrito:

No caso de andlisde taludes rochosos, alguns valores como o &ngulo de atrito e a coesdo do macigo
podem ser esmadas pelarabela23. Sen& Sadagah (2003) sugerem a determinagéo dos valores de
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RMR de forma continua para a modificacdo dos parametros, sem a reparticdo por classes de valores.
Estes autores utilizaram gréaficoem o intuito de relacionar os valores dos parametros com o respetivo
peso relativo. Tendo em conta esses gréficos, os autores propdem algumas equacdes para a obtengéo
dos valores dos pesos relativos. De forma idéntica, os autores propdem a resolugées ate
equacgOegara os parametros da coesédg ¢cdo angulo de atritd():

® ofp ¢ ©'YD YKPa]
Equacadbs - Determinacdo da coeséo a partir do RMR
CU p TMEFYDY = ParaRMR ¢ T
pvzyYd'y = ParaRMR ¢ Tt

Equacéor - Determinacéo do &nda de atrito a partir do RMR
Estimativa da resisténcia do macigo rochoso pelo critério de HBewn:

Alguns autores propuseram correlacdes com o intuito de obter os parametros de resisténcia do
macico, através da classificacdo RMR, Hoek & Brown (19&)seram uma relacdo entre as tensdes
maximas e minimas de forma a determinar essa rotura. De seguida apreseitacritério de
resisténcia para os macicos rochosos, resultando da generalizacdo do critériBidoek

” ” d Z ” Z ” “w ”
EquacadB - Critério generalizado ddoekBrown

No critério generalizado de Ho&town, o parametrq € atensaoprincipal do macico ama pressao
confinante, e, ¢é atensdoa compressao simples do macico. A constanteé o valor minorado da
constanted (constante da rocha intacta) ®varia com o tipo de rocha e com a qualidade do macico.
Ja o parametraoé usualmente definido como 0,5. Mmexo Aencontran-seos valores mais recentes
para o parametrax , de acordo com cada tipo de rochieapela A 1).

A classificacdo RMR basica (sem a corre¢ao) pode ser relacionada com as constantes muenfeda seg
forma:

x Para macicos rochosos ndo perturbados (escavacao por maquinas de perfuragdo):

«  aza
Equagad - Valor reduzido da constante

Y
EquacadlO- Valor da constante S

x Para macicos rochosos perturbados (taludes ou escavagdes com danos por desmonte):

@ azg

Equagadll - Valor reduzido da constante
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Y Q@

Equacé 12- Valor da constante S

3.3.2.2RQD (Rock Quality Designation)

OparametroRQD (Rock Quality Designatitwi)desenvolvido por Deere (1966omo uma estimativa

do indice @& qualidade dos macicos rochos@s critérios relative ao estado da fracturacéo e da

meteorizacdo sdo englobados no indice RQD, determinado através de amostras de sondagens

SESOdzhlyRIAA (dlzé

O RQEI¥ definido pelo quociente entre o somatdrio dtarolos de amostra contamanhoiguaisou

superior a 10 cne o tamanho total do furqEquacadl3), este parametro éecessarigara definir o

indice RMRPriest, 1993)A orientacdo da sondagerai ter grande influéncia na determinagéo do

parametro RQDeste pemite uma estimativall  |j dzI £ A Rl RiSsitR2 Y| OA 2 a
N B&)~é Rl QOAEDIEE @ DG

WEani Qe o@wENo i €

zp b

Equacéadl3- Célculo do indiceQD

Neste calculoé imprescindivel terem consideracéo o tipo de fratura, sza estasresultem do
manuseamento de explosivos, ea desenvolvam por manuseamento ou descompressao do material
saoconsideradas de fraturas artificiais, neste caso ndo devem ser tidas em conta no céalculo do RQD.

Tendo em conta os valores de RQD obtideka jEquacdol3, Deere propds umalassificacdo da
gualidade @ maci¢co rochosque se verifica ndabela24.

Tabela24 - Classificacdo da qualidade do maci¢co rochoso tendo em oorabor de RQadaptado deDeere & Miller,

1966)
RQD Qualidade do macigo rochoso
0¢25% Muito fraco
25¢50% Fraco
50¢ 75% Razoavel
75¢90% Bom
90¢ 100% Excelente

A realizacédo de sondagens nem sempre € possivel, para ultrapassar estellobgtéorrese ao indice
de afloramentovolumétrico 0 . Para cada um dos conjuntos de familias de descontinuidades o valor
de 0 pode ser obtido de acordo comExjuacad.

Diversos autores apresentaram distintas correcdes para os valores de RQD, estes podem ser obtidos,
de forma aproximada, através da expressdo empirica de Palmstrom) @@®®stabelece a relacédo
entre oindice de afloramento volumétricod (Equacadl) e o valor de RQD, através Hguacadl4:

YOO ppuotoz 0 parab >4,5
YOO prm paradb XX nZp

Equacadl4 - Estimativa do valor de R@ravés do indice de afloramento
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Outro dos autores que se debrucanbse este parametro foi Priesti@udson (1976) que correlacionou

o parametro RQD com a frequéncia média das descontinuidades por metro ling&qacao P

Neste sentido Prie® Hudson assumem que o espagamento apresenta uma distribuicdo exponencial
negativa, para chegar ao valor do iiceldeRQDte6rico minimo propés Equacadls:

YOoOoQM zmp_ pzpmm
Equacadl5- Estimativa do valor de RQiravés da frequéncia

3.3.3 Classificaca®SI (Geological Strength Index)

O indie GSI foi introduzido por Hoek et al. (1995), sendo um dos sistemas de classificacdo mais
recentes. Tem por base a estimativa da resisténcia de um macico rochoso quando sujeito a diversas
condicdes geoldgicasA classificacdo GSI € estinsadh partir do estdo da superficie das
descontinuidades presentes na rocha e da estrutura do maci¢o rochoso. Esta classificacdo néao foi
desenvolvida para a clafisacdo de macicos rochosos, snaflete, de fato, a qualidade deste.

O objetivo deste indi& é refletir as peicularidades de resisténcia do macico rochoso no geral e ndo
apenas na sua resposta a problemas particulares, como é o caso dos restantes sistemas de
classificagdo. Para poder utilizar esta classificagdo deve cordeesrcaracteristicas do macigotwis

qgue, os principios fornecem uma descricdo generalizada tendo em conta a estrutura do macico
rochoso.

Ao longo dos anos o sistema de classificacdo GSI tem sido alvo de modificacdo e atualizacdo, com o
intuito de abranger diversos casos com caracteristgeoldgicas complexas. Ao fazeuma anélise

das condicdes do terreno, para a determinacdo do valor do GSI € conveniente saber se as
descontinuidades, presentes no macico, fazem parte da estrutura natural do maci¢co ou foram

causadas pelo uso de explassy

Este tipo de classificacdo fundameisa na ideia de que a resisténcia de um macico rochoso sera
influenciada, ndo so6 pelas propriedades da rocha intactes taanbém pela facilidade em deslizar ou
rodar quando estdo sujeitas as diferentes condi¢cdetededo ou pressao. O sistema de classificacédo
de macicos rochosos, introduzido por Hoek et al. € demonstradeigiral7. O parametro GSI é
estimado e ndo exatoNa figura 16, espase 0s tarolos extraidos parafdrentes qualidades de
macigos rochosos.

ZG3
Figural6- Tarolos representativos da qualidade do macigo rochoso
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GEOLOGICAL STRENGTH INDEX FOR
JOINTED ROCKS (Hoek and Marinos, 2000)

From the lithology, structure and surface

conditions of the discontinuities, estimate

the average value of GSI. Do not try to

be loo precise. Quoting a range from 33

to 37 is more realistic than stating that
- .

fresh unweathered surfaces
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coatings or fillings or angular fragments
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Slickensided, highly weathered surfaces with soft clay
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Rough, slightly weathered, iron stained surfaces
coatings or fillings

POOR
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Smooth, moderately weathered and altered surfaces
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of weak schistosity or shear planes

Figural7- Valor do indice GSI (adaptadoM@&anda, Correia, & Ribeiro e Sousa, 2006)

A clasificacdo GSI pode ser determinada diretamenteFdgural?, tendo em conta os seguintes
intervalos para o valor do GSI| em vez de considerar um Unico Vahlmla25:

Tabela25- Classe do maci¢o rochoso determinado a partir dqa@@8ptado deHoek, Kaiser, & Bawden, 1995)
Valor do GSI <20 21-35 36-55 56-75 76-95

Qualidade do Muito

. Fraco Razoavel Bom Muito bom
maci¢o rochoso fraco
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Paramacicos cona classificacdo RMRperior a 23 subentendese macico de boa qualidade, o valor
de GSI pode ser determinadgpartirda classificagdo de Bieniawski (RM¥R) determinacéo do valor
GSI, para taludedge fraca qualidade, ndo deage utilizar o valor obtido na classificagdo RMR.
Resumidamentgpode-secalcular o valor de GSI para macicos cona classificacABRMR superior a
23,através da relacao presente Eguacadl6.

"OYOYD 'Y v
Equacéadl6 - Estimativa do valor de GSI pela classificagdo RMR

Aplicagao do GSI

Dada a complexidade da estimativa da qualidade da resisténcia de um talude rochoso, esta pode ser
estabelecida por métodos empiricoso entanto, nunca descartando a realizacdo de ensaios em

f I 02N (silNdie PSbEYN&oAG2 RS 20Nra Sy Syoz2adla S
de deformacdo e resisténcia dos respetivos macicos, nesse sentidoBirmeR referem o proprio

critério de rotura.

As caracteristicas que controlam a resisténcia e a deformabilidade dos maci¢os rochosos séo idénticas
as caracteristicas definidas pela classificacdo RMR.-Btogkn admite que a classificacdo GSI
consolida multiplas versdes do critéde rotura num unico eescomplica critério generalizado, que
compreende todos os tipos de rochas presentes em macico.

Desta forma, as caracteristicas resistentes presentes no maci¢co podem ser determinadas através do
indice GSI estimado. Os parametros @ieginem o critério de rotura de HoelBrown (Equacaadd)
podem ser estimados a partir das seguintes relacBgsdcad 7; Equacad.8; Equacad.9):

a a zQ z
Equagadl? - Valor reduzido da constante

YoQ T
Equacadl8- Valor da constante S
o 2 Pg— o

c o

Equacadl9- Valor da constante a

O fator D depende do grau de perturbacéo do macico rochoso, este fator vai obedecer ao tipo de
escavacao utilizada no processo ou a libertagdo de &1s0s valores de D variam entrepara
macigos pouco ou nada perturbadesl para macigos bastante perturbados.

3.4 Andlise de estabilidade

Podam-se estabelecer variogatores que contribuem para a itabilidade de um talude, sédo eles:
fatores geométrios (inclinacdo e altura), fatores hidrogeologicos (ocorréncia de &gua), fatores
geoldgicos (zonas de anisotropia e debilidade no talude) e fatores geotécnicos relacionados com o
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comportamento mecéanico do macico (deformacéo e resisténcia). As condi¢cdetite de uma ou

véarias superficies, desde que seja possivel o0 movimento de um certo volume de rocha, surge da
combinacdo dos fatores descritos tariormente. Podese estabelecer dois grandes grupos,
geomeétricos e geologicos, que controlam principalmentgoasibilidade de rotura e os modelos e
mecanismos de instabilidade dos taludes.

Na presenca de maci¢cos rochosos competentes, {saddefinir como principal fator condicionante a

estrutura geologicaa frequéncia e disposi¢ao das superficies de descodtides assim como o seu

grau de fracturacéo. Os fatores condicionantes (desiyi® RS G LI aaA @230 anz2 RSTA
inerentes ao material, sdo estes que podem provocar a rotura, jA os fatores desestabilizadores
(designad@ S RS & (A @2 éxtennos gué 2atuaf Fsdbfe NdSmacico alterando as suas
caracteristicas, condi¢cdes de equilibrio e propriedades do taludeldlala 26estao descritos 0s

fatores que influaciama estabilidade de taludes.

Tabela26 - Fatores que inflenciam a estabilidade dos taludes (Adaptaddzdmzalez de Vallejo, Ferrer, Ortuno, & Oteo,

2002)
Fatores condicionantes Fatores desestabilizadores
Estrutura geoldgica Cargas dindmicas
Estratigrafia e litologia Sobrecargas estaticas

Condicdes e comportaento hidrogeoldgico

. Alteracdes nas condi¢des climéticas
dos materiais

Propriedades fisicas e mecéanicas Variacdes na geometria

Tensbes naturais e tesbes induzidas Reducao de parametros de resisténcia

A diminuicdo do risco de instabilidade pode ser faita@vés de um fator de seguranca adequado,
tendo em conta a analise de estabilidade. Este fator vai depender da finalidade e do caracter definitivo
ou temporério do talude, riscos ou consequéncias que podem causar a rotura. O coeficiente de
seguranca dem talude permanente deve ser superior a 1.5, ou até 2.0, dependendo da confianca que
se detenha nos dados geotécnicos que interferem nos calculos e da seguranca pretendida. A superficie
de rotura que provoca a instabilizacdo de um talude vai depender siatéacia ao corte dessa
superficie, que é determinado pelos parametros resistentes: angulo de atrito intejrecpesios).

Nos macigos achosos normalmente assoese a instabilidade as propriedades resistentes das
descontinuidades, que controlam omportamento do talude, mas nem sempre essstabilidade

pode ser reduzidasadescontinuidades presentes no macigo rochoso, podendo ocorrer superficies de
rotura ao logo de todo o macico.

Podesedividir os métodos de analise de estabilidade de taludesrémgrandes grupos principais:

x Métodos experimentais: utilizae modelos fisicos com diferentes escalas;

x Métodos analiticos: tem por base a teoria do equilibrio limite, que tramuatravés deim
coeficiente de seguranca (FS

x Métodos de observagdobasiase na expeiéncia acumulada com andlises de rotura
anteriores.
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Os métodos analiticos apoiase numa perspetiva de equilibrio limite onde interferem as forcas
desestabilizadoras e as forgas dslizadoras que atuam no taludeo®®em agrupaise em:

x Métodos deterministicos: sabidas ou admitidas as condigbes em que se encontra um talude,
este método permite saber se o talude é ou ndo estavel. Para este método é necessario
conhecer os valores adequados dos parametros mecéanicos e fisicos que controlam o
compatamento do material para, definir o fator de seguranca do talude;

x Métodos probabilisticos: sob determinadas condi¢6es, considera a probabilidade de rotura de
um talude. E imprescindivel saber as funcées de distribuicio dos diferentes valores admitidos
como variaveis aleatérias nas analises, realizasgelprocessos iterativos para o calculo da
probabilidade de rotura.

ApGs conhecer todos os pardmetros necessarios e influentes na estabilidade de um taludsg deve
eleger um método ou modelo que melhor repradas condigfes particulares de cada caso. Na analise
deterministica, os mtodos de equilibrio fundamentai®e nas expressdes de Me@oulomb para
calcular a tensdo de corteesistentesna extensdo da superficie de rotura. Este tipo de analise,
deterministca, baseisse em métodos de equilibrio limite que quantifica os valores médios como
parametro de entrada. Os parametros fisicos, geométricos e resistentes do talude sédo atribuidos com
o intuito de definir o fator de seguranca, cujo significado é um poubgetvo (Miguel, 2012)

Método de equilibrio limite

A avaliacdo da estabilidade de taludes em macicos, por via analitica-basaiaprincipio basdo
meétodo do equilibrio limite. Este método permite calcular o equilibrioti@ massa de solo, da qual

a rotura dase ao longo de uma superficie plana, circular ou um misto das duas. Os métodos de
equilibrio limite sdo dos mais utilizados, estudam o equilibrio de uma massa potencialmente instavel
e tem por base a comparacéo entus forcas estabilizadoras e as for¢as que provocam o movimento
ao longo da superficie de roturaai® métodos témma sua génese:

x A selecdo de uma superficie teérica de rotura no talude;
x O modo de rotura de Moh€oulomb (normalmente) ou de Barton;
x A defing&o do conceito de seguranca.

A estabilidade de um talude é um problema estaticamente indeterminado, para a sua resolugéo é
essencial considerar uma sucessédo de hipdteses de partida, sendo estas diferentes em funcdo do
método. Porém, de uma maneira gerdbsadotadas as seguintes condic¢des:

x A superficie de rotura deve ter uma geometria que permita a ocorréncia do deslizamento;

x As forcas presees na superficie de rotura deveser determinadas utilizando dados
conhecidos (presséo da agua, peso volumico deriad, forcas externas);

x A resisténcia é recrutada simultaneamente ao longo de toda a superficie de rotura.

Tendo estas condigBes satisfeitas pesedeterminar as equacdes de equilibrio entre as forcas
desestabilizadoras e as forgas estabilizadodasadlises téncomo intuito determinar o coeficiente
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de seguranca do talude para a superficie analisada. O fator de segUEgueg®®0) € o valor minimo
pelo qual devem ser divididas as for¢as resistentes paraegoirso equilibrio limite.
0

B 5~

Equacad®0- Fator de seguranca

Na Tabela 27 apresentase os fatores de seguranca deterministicos e as respetivas condices de
estabilidade de taludes.

Tabela27- Condic¢es de estabilidade e respetivos fatores de seguranga de taludes (Adapitigoede2012)

Coeficiente de seguranca Condicdes do talude
(F.S)

F.S.<1,0 Talude instavel, o talude deveré sofrer rotura.
F.S.=D0 Condicéao limite de estabilidade.

Condicao estavel, quanto mas préximo de 1,0 for F.S. mais fr
F.S.>10 . o .

sera a condicdo de estabilidade do talude.
FS >>10 Condicao estavel, quanto maior for o F.S. menor seréo as
T ' possibilidades de rotura do tade.

O método de equilibrio limite basese no conhecimento da geometria e dos parametros de
resisténcia do macico para determinar o equilibrio em funcdo do fator de segu(@atla, 2000)
Existem varios métodos de equilidtimite para a analise de taludes, estes foram desenvolvidos ao
longo dos anos, tendo cada método uma precisdo e rigorosidade associada. Os principais métodos
utilizados séo: Morgenstern & Price, Janbu, Fellenius, Bishop e Spgedosreles témma suagénese

o critério de rotura de MohCoulomb(Calle, 2000)

A diferenca entre os varios métodos reside nos diferentes pressupostos para as forcas entre fatias. Na
Tabela 2&presentase as particularidades mais importantes assimmo 0s principais métodos de
equilibrio limite usados para a analise de estabilidade.

Tabela28- Caracteristicas dos métodos de equilibrio limite (adaptaddideel, 2012

Método Caracteristicas

Superficies deotura circulares;

Satisfaz o equilibrio de momentos;

Superficies de rotura circulares;

Satisfaz o equilibrio d@momentos e de forcas verticais;
Superficies de rotura quaisquer;

Satisfaz o equilibride forgas vertical e horizontal;

Superficies de rotura quaisquer;

Saisfaz o equilibrio de fogas verticais e horizontais e de mome
Superficies de rotura quaisquer;

Saisfaz o equilibrio de fogas verticais erfzontais e de momentos

Fellenius (1927)

Bishop Simplificado (1955)

Janbu Simplificado (1967)

Morgenstern & Price (1965)

Spencer (1967)
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3.5Técnicasle estabilizacdo de taludes

A naureza estd em constante mudan¢ayando ague ocorrameteorizagdogonsistindona alteragéo

fisica e quimica das rochauandose prevéa ocorréncia de algum tipo de rotum instahilidade,

devese adotardeterminadas medidas de estabilizacdo malude, com o intuito de impedir a
ocorréncia de catastrofes. Um dos grandes problemas em taludes naturais € a queda de blocos,
levando a uma grande mobilizacdo de volumes de rog$tasgee-se sobretalo aelevada inclinagéo

(Hoek E. , 2006)

A avaliacao dos taludes rochosos potencialmente inseguros é um trabalhoedéfkogeuma analise
detalhadaimpondo sempreo bom senso de engenharpara quese consiga compenderos fatores
perturbadores que atuarsobre o talude.

Podese dividir as técnicas de estabilizacdo de taludes em dois grandes gmupoge obras de
protecdo, com as qus se tentaevitar que os blocos atinjam estruturas importantes, tais como
estradas, e 0 segundo, de obras de reforco, que tentam fixar blocos soltos evitando a sua queda
(Requetim L. , Pinho, Lopes, Duarte, & Valente, 2006)

3.5.1 Medidas de protecéao

3.5.1.1 Redes metalicas

As redes metalicas de protec&ao utilizadas em zonas do talude qeeencontram muito fraturadas

para prevenir a queda de blocos rochosos em queda livre, logo apds o seu desprendimento de zonas
do talude. A utilizacéo desta técnica ocorre sobretudo quagstése perante a rotura em wunha ou
pequenos desprendimentos

Podeseobter dois tipos de redes metélicas, com dupla ou tripla tor¢cdo, em algumas situacdes pode
se optar pelo reforco da rede metalica com cabos metalicos que sao ancoradpsegadosha
superficie do taludéFerrer & Vallejo, 2007)

A aplicagéo de redes metéalicas em taludes instaveis pode ser realizada de duas formas

x Redes suspensasfFigura 18) sdo utilizadas quando pretends proteger uma area,
controlando assnh a trajetéria dos blocos de rocha possibilitando uma deposicéo e
acumulacgdo dos blocos na base do talulldungéo das redes suspensas € intercetar massas
de rochas, evitando que os blocos atinjam velocidades excessivas, controlando a sua trajetéria.
Ede tipo de solucédo é aplicada a partir da crista do talooen pregagem com comprimento
variavel, ja na sua base é frequente colocar um contrapeso com o objetivo de manter a rede
estendida, colocae um varédo de ago na sua base.
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X
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Figural8- Desenho tipo de redes suspensas (adaptaddaddrigues, 2013)

Redes pregadas(Figural9) estabilizacdo passiva, de blocos de rochas de modo a néo
possibilitar a sua queda para determiradarea a proteger minimizando assim a
descompressao do macico rochodtsta solucdo é normalmente utilizada quando teen
taludes descomprimidos, praticamente verticais e com blocos de varias dimensdes onde ndo
ocorre a acumulacdo ordenada dos blocos naebdo talude Este tipo de solucdo é muito
utilizado na estabilizgiio de taludes, porque conseguamvestir uma maior diversidade de
solucdes de desprendimentos.

Figural9- Desenho tipo de redes pregadas (adaptad&ddrigues2013)

3.5.1.2 Drenagem

A drenagem € muito relevante e pode ser um fator mdigterminanteno auxilio da estabilizacéo de
um talude, as drenagens em taludeshosogesuman-seemdois tipos
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Drenagem interna:(Figura20) nosmacios rochosos, as descontinuidades superficiais sdo
normalmente maiores e mais permeaveise as descontinuidades em profundidade, logo os
problemas de drenagem interna sdo pouco relevantes quando se esta a tratar de estabilidade
de taludes rochosoRomana M. , 1993A solugdo mia comum para estes casos € executar

um furo drenante, levando este a intersetar o maior nUmero de familias de descontinuidades
possivel.
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\;II.l'i'l'l'llll natural

Pregagem
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ascendente

Figura20- Dreno sukhorizontal inshlado numa solucéo de pregageiasiaptado deSantos, 2014)

x Drenagem superficialquandose temum sistema deficiente de drenagem superficial, este
pode levar a um aumento da pressao hidrostatica no interior do macico rochoso conduzindo
a uma diminuicdo deesisténca ao corte nas descontinuidadeSomo solucdo pa este tipo
de problema podese adotar valetas abertas ao longo da crista do talude, assim como
descendentes pela face do talude, com distancias regulares de maneira a expulsar
rapidamente as aguade escorréncia superfici@irerrer & Vallejo, 2007)

3.5.1.3 Valas de pé de talude

Este tipo de solucao @tilizadoquando querese impedir o acessas vias de comunicacao de blocos
de rocha em queda, devido a roturas por cantplanares ou no surgimento de pequenos
tombamentos(Romana M. , 1993A funcéo principal dasletas de pé de talude, conmlde largura

€ a drenagem superficial, podendo também ajudar na retencdo de alguns blocos de racha qu
precipitem ao longo do talude.

3.5.1.4 Barreiras dinamicas

As barreiras dinamicagigura2l) sdo barreiras que tem como funcéo principal conter a queda de
blocos, estas estruturas sdo compostas gi@ersas componentes, como gtes rigidos, cabos de aco,
redes de ago delevada resisténcia, cabos ancorados, redes de ago triplas, anéis ou elementos de
travamento, fixadores tipos bragadeiras, chumbadores, etc.

Figura21- Corte e algado tipo de uma bain@dinamica (adaptado dBodrigues, 2013)
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Este tipo de solucdo (Barreiras dindmicas) € utilizado sobretudo na protecdo contra a queda de pedras
em taludes rochosostem como principal caracteristica absorcao de impacéasbarreiras dindmicas,

ao contraio das redes que cobrem o talude, sdo normalmente, colocadas a jusante do taludo rochoso,
de maneira a reter os blocos de pedra que possam desprender do mesmo, sendo uma forma de
protecdo passivaEste tipo de barreiras tem como principal funcdo contralsrefeitos, em vez de

atuar na origem do problemagermitindo que a mesma possa incluir um conjunto grandmitgosde
desprendimentos de pedras, este tipo de solugcao tem como-kadia a sua integracdo paisagistica.

3.5.2 Reforco com inclusGes

3.5.2.1Pregagens

As pregagengFigura22) sdo uma técnica de reforgo do talude, que compreende a introducdo de
elementos rigidogjue reagem passivamente, estes elemenigsdos podem ser varfes de acstds
mobilizam a for¢a por aderéra do vardo oferecendo resisténcia a custa de momentos fletores
absorvidos(Floque, 1989)As pregagens funcionam por trac&oo reforco advém do aumém da
resisténcia de corte.

Esta técnica de reforco consiste, geralmente intaoducdo de barras de aco, ou outros metais
similares, cobertos por um material ligante, geralmente calda de cimentotequecomo funcédo a
resisténcia a esforcos de corte, de tracdo e momentos fletores causados pelo movimento do terreno
(Feijo, 2007)

A técnica de estabilizacdo de taludes designada por pregagens é muito utilizada por todo cemundo
tem como finalidade o reforco deste, sendo adequado para a estabilizacao de taludes onde ocorram
destaques por tombamento, rotar em cunha e planar. Quando verifiea a existéncia de
destacamento de blocos de dimensdes aprecidveis-devatilizampregagens pontuais.

Figura22 - Desenho tipo de uma pregagem (adaptadd_elrigues, 2013)
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3.5.2.2 Ancoragen

As ancoragend={gura23) ttm como principal objetivo o reforco do macico rochoso, assim como as
pregagens, porém as ancoragens sdo constituidas por barras ou cordfes die @@ resisténcia,
colocadosem furos previamente artos no macicogue séo fixados em zonas estavdismacico. O

gue diferencia estas duas técnicas é aplicacdo deegf@rco nas ancoragempsra poderem trabalhar

a tracdo, uma ancoragem permite transmitir a uma zona interna do terreno uma carga de #acao
armadura utilizada deve ser protegida contra a corrosdo tanto mais quanto maior for a agressividade
do mdo onde se executa.

Podeseclassificar as ancoragens em trés tigog dependenda sua funcionalidadesendo elas:

x Passivasa ancoragem comecateabalhar quandacorre movimento do bloco;
x  Ativas: quando a ancoragem € esticada ap0s a instalacao para a sua carga admissivel,
x Mistas: quando a ancoragem € esticada conawarga inferior a sua carga admissivel.

A técnica de ancoragemudilizadaquand pretendeseresolver problemas de rotugalanare grandes
tombamentos, sendo uma das técnicas com maior utilidade.

TN

Figura23- Desenho tipo de umancoragen(Fontehttp://www.geradordeprecos.info/imagenes/CYA482 )jpg

3.5.3 Refor¢co com betéo

3.5.3.1 Betao projetado

Podesedefinir o betéo projetado como uma mistura pastosaéggia, cimento, areia e, muitagzes,
de aditivos que, projetado com o jato possibilemelhoraiia das caractersticas autoportantes do
terreno. Uma das grandes vantagens da utilizagdo do bet&o projetackado especificamente para
dispensar a utilizagdo de cofragem, a projecdo do betdo podexsecutadapor via humida ou via
seca.

O beté projetado é utilizado em taludes ou partes de taludes por ser uma solucéo de rapida execucao
€ com cugbs aceitaveis, devido a estdda, muitos taludes sédo revestidos com betdo quando surge
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0s primeiros sinais de uma possivel instabilidddimn dos asptos negativos desta tecnologia é o
impacto visual na zonaste pode ser minimizado com a utilizacdo de pigmentos na camada final, outro
dos problemas associados a esta tecnologadégradacdada camada de betdoom o passar do
tempo, devido aos agentexternos(Hudson, 1993)

Em algumas situacdes, como é o caso de taludes muito fraturados, é utilizado malhas metalicas, na
superficie do talude, antes da aplicacéo do betdo projetado, criando assarsuperficie resistente,
de modo a ser viavel a instalagde pregagens e/ou ancoragens.

De seguidadodescritas 0s cuidados a ter quando pretendemos utilizar betao projetaasuperficie
dotalude (Romana M. , 1993)

Limpar a superficie do talude cancomprimido e agua;

O betdo deve ser projetado em varias camad@smalmente cada camada tenarg;
N&o tapar qualquer area com drenagem interna natural;

Colocar drenos para aliviar as pressdes intersticiais.

X X X X

3.5.3.2 Muros de contencgao

Os muros servem oo elementos de contencaajue proporcionam unincremento deresisténcia
sendo eficiente contra ocorréncia de instabilidade superfi¢iinzalez de Vallejo, Ferrer, Ortuno, &
Oteo, 2002) Os muros de contencalmcalizamse geralmente na zona inferior dos taludes, sendo
estruturas de contencdo construidas com o intuito de serem etdos resistentes, de contencao.

Um dos grandes inconvenientesslzaconstrucao é a escavacao juntolmsedo talude favorecendo

a instabilidadeQuando temsemuros de suporte continuos, um dos grandes problemas é a drenagem,
devese proporcionar uma boalrenagem internaEstes muros, ao serem construidos na base do
talude, funcionam como um refor¢o do pé do talude rochegwesentando assim unsolucéo eficaz
contra a instabilidade superficial.

Os muros de contenc¢do podem ser flexiveis ou rigidos, conforme se queira estabilizar ou fornecer uma
forca adicionalexistem diversos tipos de muros que apresentam uma série de particularidades que os
tornam adequados para os diferentes casos de estabilidddens dos tipos de muros mais utilizados
para os taludes de escavagéo séo:

Muros de betdo armado;
Muros ancorados;
Muros de alvenaria;
Gabides.

X X X X

As condi¢es de fundagdo sdo um dos parametros a teca@rta quando pretendee construir um

muro, se a fundagdo apresentar tendéncia para deformar é conveniente a construcdo de muros
flexiveis (tais como os gabides), se a fundacéo for de boa qualidadespedecutar muros rigidos

(de pedra ou betao).
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CARACTERIZACAO E
CLASSIFICACAO GEOME2R0 TALUDE
SOBRANCEIRE.R. 222 NSITIA RATEIRA

4.1 Localizagao

OSitio da Rateira localiz® no concelho da Ponta do Sol, junto a estrada regional ER 222, numa zona
onde se da a confluéncia entre duas lialte aguaa ribeira de S. Tiago eibeira de S. Jod@ talude

do Sitio da Rateira sitege na costa Sul da ilha da Madeira, sobrancéirestrada ER 222,
compreendido entre aproximadamente os kms 158,5 e 185gura24).

Ege talude encontrase dividido endois trechos independentes, um deles foi designtadioade A, com
orientacdo NS, com cerca de 90 a 100 m de extenséo que se desenvolve ao longo de um trogo desta
estrada com tracado mais ou menos retilineo, com definigama curva apertada no limite final
Norte, onde é atravessada por uniigha de agua que correspondeibeira de S. Jodo. O outro talude,
designado por taludeB, tem inicio logo a seguir a esta linha de agua com uma@entacado
sensivelmente WNWESE, cometca de 100 m de desenvolvimento e é delimitado, no lado oposto,
por uma outra linha de agua, que corresponde a ribeira de S. Tiago.

R

.~

Figura24 - Localizagéo da area de estudo
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4.2 Trabalhos de campo

Para cada undos taludes estualdos, obteve-se os parametrosfisicos e geométricos através de
inUmerasobservacdesealizadas ndocal assim como o recurso a fotos tiradas ao longo do processo
de reconhecimentoA determinacdo da altura aproximadarpacada um dos taludes rochosfus
realizada mediante as relagbes geométricas eatieclinacéalo taludee a suaextensdo méia sobre

a facedo talude Para cada uma das medicBes utilimmiafita graduada ou, quando necesséario,
recorreusea umarégua graduada.

Ao longo dos taludes roasos podeseobservar a presenca de alguma vegetagémistivade médio
a pequeno porte, sobretudo no top@omo pode-se verificar pela enormeresencade ervasna
abertura de algumas descontinuidad&sde salientar que juntolase do Taludd, podese verificar
a presenca de algumas zonas humsjdam musgos, denunciando a presenca de atyadlabela29
resumese as principais caracteristicas de ambos os taludes, em estudo.

Tabela29- Resumo dos dadalevantes parazada um dos taludes

Taludes Extensao (m) ’Al_tura Orientacdo Vegetacédo Pre§enga ols
maxima (m) agua
Vegetacdo
a;bltse;ur\]/s dg Algo humida a
TaludeA 90 a 100 20a 25 N-S P q . .| himida, junto
médio porte; | .
abase
Presenca de
Raizes
Vegetacao
TaludeB 100 10a15 WNWESE | &rbustva de o
pegueno
porte

Um dos principais objetivos éZer a caracterizacagara ambos osaludes,para isscefetuouse o

regista no terreng dos parametrosiescritospor Ranana (1985) e Bieniawski (197Para cada uia

das familias de descontinuidades, presentes no taledecutouse a medicdo do espacamento, da

orientacdo, dapersisténciada abertura e do preenchimentd (G NI S & R in St@E&L8WIB en 2 a
um dos parametros, anteriormente descritd®ram posteriomente tratadospara o calculodos

valoresdas classificacdd8MRe GSlparacada um dos taludes.

Na elaboracdo deste trabalho tente@e seguirsempre que possivebs procedimentos normais e
terminoldgicos em qualquer obra de Engenharia Civil e em estgdotécnicos, a saber:

x As teoriase procedimentos de campo propostos pela ISRM (1978, 1981), Ferrer & Gonzalez
(2007, GSE (1995) e Hoek (2p06

x O Eurocdédigo 7, projeto geotécnico;

x I . D5 6a.FaAr0 DS2GSOKyAOFf 5SaO0ONmesiipgrga 2F w2 O]
caracterizacdo geoldgica e geotécnica da compartimentacdo do macico.
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4.3 Caracteristicas gerais dos taludes

OtaludeA é constituido por um talude com cerca de 20 a 25 m de altura com inclinagdo muito préxima
da vertical, embora apresentambém véarias zonas com inclina¢cdes negativas que resultaram, em
parte, da escavacao realizada ao lordp sua base para a insercdo da ER A2Ena este talude

existe um outro, com inclinagdo mais suave, que se encontra quase sempre coberto por uma densa
vegetacaoA altura aproximada deste talude, desde a estrada situada na base até ao topo, na zona
onde existe uma vereda com uma levada na base de um muro em pedra, que definira o limite, é de
cerca de 40 a 50 nirigura 25).

—

.
Ay

Figura 25- Vista geral do taludé

O talude B é constituido também por um primeiro talude com cerca de 10 a 15 m de altura com
inclinagdo subvertical, transitando para um talude suave com declive da ordem dos 25 a 30°. Na
transicéo atre estes dois taludesubsisteuma densa cobertura vegetal, constituigar varios tipos

de vegetagcdapnde sobressaem algumas arvores de grandéegp® limite inferior do talude é definido

pela plataforma da ER 222, a qual tam perfil misto em escagéo/aterro (Figura26).
3 FE3% ool T L g . T TR T L faiss

Anr, e ¥ ¥

ey

Figura26 - Vista geral do talud8
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4.4 Caracterizacdo geol6gieageotécnica

Em obras de cacder geotécnico é@ssenciabjue seja levado a cabo um reconhecimento geolégico e
geaécnico. Este reconhecimento tem como principal fungcéo estimar as caractesisiids macicos
rochosos afetos tais obras, assim as suas particularidadescdualicionar a dimensée os custos
deste tipo de obras.

De seguidpapresentase todas as caragtisticas geoldgicas e geotécnicas associadasiaum dos
taludesem estudo. Sendo essas caracteristicas descritas através de varios parametros, entre eles a
geologia local, as condicdes tectoniedruturais e as condi¢des hidrogeoldgicas.

4.4.1 Enquathmento geomorfolégico

O Sitio da Rateirmata-se de uma zona caracterizada por uma morfologia muito acidentada, que foi
fortemente condicionada pela instalacdo dos vales destas ribeiras, os quais, sdo muito encaixados e
profundos. Ambos os taludes em ®glo devemse as escavacbes que foram realizadas
aproximadamente no terco inferior de cada encosta para a implantagdo da ER 222, e que originaram
taludes subverticais com alturas compreendidas entre aproximadamente 10 e 25 m.

Estes dois taludes foram taltlos no Complexo Vulcanico Rd&cénico( 2) (Figura2?), formado por
alternancias de escoadas de lavas basalticadgente compactas e resistentes, npas vezes, muito
fraturadascom niveis de materiais piroclasticos brecle&dnais brandos e friaveis. Interestratificados
nestas formag@es, podem ainda ocorrer, por vezes, niveis de tufos com formas geralmente lenticulares

€ com contornos irregulares.
vt g Carta geoléglca simplificada

Fas

¢

z
&
5

|4 |

=

Fano it Fise de comsor
dciomal  Tidogdo immular  madurs

Figura27 - Carta geol@ica simplificada (adaptadde Ribeiro & Ramalho, 2007)
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No taludeA, verificase que da base, ao nivel da estrada, até cerca de 20 a 25 m de altura, onde este
tem inclinagdo quase vertical, parece existir alguma predominancia das formacdes basalticas sobre as
brechas, embora as esai@s basalticas se apresentem geralmente muito fraturadas. Os niveis de
brechas que ocorrem intercalados s&o geralmente menos espessos e apresentam contornos
irregulares e formas lenticulares, por vezes, com variacdes bruscas de espEgpuna?§).

No taludeA, observarsse vérias zonas deprimidas nos niveis de brechas, que formam pequenas
cavernas devido a sua erosao pronunciada, em resultado das suas caracteristicas mais brandas e
friaveis. Sobrejacentes a estas zonas, foras@uoonsolas nas escoadas basdlticas, que chegam em
alguns casos a atingir cerca de 2 a 3 m dando origem a zonas com inclinagdes negativas. Ao longo deste
talude a espessura das bancadas basalticas varia entre 0,5 e 3 m, enquanto os niveis de brechas tém
gerdmente espessuras entre 0,3 e 3 Rigura28).

Figura28 - Caracteristicado taludeA: a) Perspetiva geral do taludg b) Zonas deprimidaa longodos niveisle brechas;

c¢) Predominancia das formacdeasalticas sobre as brechas; d) Brechas intercaladas com basaltos
O taludeB apresenta também inclinagcdo subvertical, desde a base, ao nivel da estrada, até cerca de
10 a 15 m de altura. Este talude é constituido no extremo WNW por tufos compactos érmean
nivel bastante espesso, e na restante extensdo por escoadatavhs basdlticas fiaradas,
intercaladas com niveis de brechas desagregakejsig29).
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No taludeB, esta erosdo ndo se apresert acentuada, embora se sbrve uma maior erosdo dos

niveis de brechas existentes. Nas escoadas basalticas as consolas sdo, por isso, menos evidentes,
apesarda grande fracturacédo desta formacao existam alguns blocos com evidéncias de se poderem vir

a destacar do macico.

Figura29- Pormeno dotaludeB

E de salientar, ainda, que o recuo dos niveis mais brandos, acentuando a formac&o de consolas
imediatamente sobrejacentes, tem como consequéncia 0 aumento das tensfes de compressao
paralelas a superficiepnduzindo frequentemente a rotura de parte destas consolas. Este processo
de erosao diferencial vai evoluindo e acaba por conduzir ao recuo progressivo dos taludes e a uma
certa imposicao de um perfil transversal quase vertical.

Concluise, assim, que ogipcipais fendmenos que contribuem para os processos de instabilidade sédo
essencialmente de dois tipos:

x Nos niveis mais brandos, constituidos por brechas facilmente desagregaveis mas que
apresentam alguma coesdo, os efeitos da meteorizagdo conduzem stbr@tum processo
de queda individual de particulas ou de um conjunto de particulas por efeito da
descompressao sofrida pelo macico.

x Nas camadas mais rijas e resistentes, onde se formam consolas, 0s mecanismos de rotura sao
desmoronamentos de partes de batas, desprendimentos e quedas de blocos que se dao
fundamentalmente por acéo do peso préprio em consequéncia da fracturagédo subvertical que
afeta estas camadas.

4.4.2 Unidades geologicas

Como ja foi anteriormente referido, as formagfes que constituemdos taludes em estudo
pertencem ao complexo vulcanico Posh 2 O S y. E&dm2baseé nos reconhecimentos geoldgicos de
superficie foram individualizadas as unidades geoldgicas que se apresentam de seguida. Estas foram
obtidasa partir das plantasdos alcadosgeologicose da sobreposicdo das fotografia®s cortes
geoldgicos esquematicoArexo B.
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Depdsitos Recentes:

DCc Depdsitos de coberturd&stes depoésitos encontrase limitados as plataformas formadas por
socalcos, que foram na maioria dos casos coid#isiao longo de grande parte da extensédo dos
taludes mais suaves, que se encontram situados acima das zonas escarpadas. Sao constituidos por
solos essencialmente argiiitosos com pequenos fragmentos de rochas basalticas dispersos e
algumas raizes no haonte mais superficial. Tém cor acastanhada e esengue a sua espessura
alterneentre cercade 1 e 3 m.

Complexo VulcanicoPé@sA 2 OSY A O2 |

i ¢ Basaltos Correspondem a uma formacao muito compacta e de elevada resisténcia, englebando
se nesta unidagl todas as variagcdes graduais para os basaltos vacuolares e brechéides, exibindo no
conjunto cor cinzenta acastanhada escura. Apresentarpouco a medianamente alterados ¥y e

com fraturas medianamente afastadas a proximas.fFpodendo localmente acrer ainda mais
fraturados, com freuras proximas a muito proximasa{#}. No taludeA é frequente algumas destas
escoadas terem contornos muito irregulares e interrupgdes bruscas de continuidade. N(Bahids
escoadas parecem ter mais continuidad&peesentam maior espessura. Nos dois taludes a espessura
destas bancadas dexgevariar entre cerca de 0,5 en3

Br ¢ Brechas:As brechas vulcanicas resultaram da acumulacdo de produtos de calibre variavel,
geralmente entre 2 e 8 cm de diametro,peesentarlo-se muito vacuolares e heterogéneas.
Caracterizarrse por terem granulometria muito grosseira, grande permeabilidade e se desagregarem
com relativa facilidade quando expostas aos agentes atmosféricos-Serata uma formacdo de
média a baixa resisténci&stdo geralmente medianamente a muito alteraddlé:.4) e tém cor
acastanhada. Ocorrem praticamente ao longo de grande parte da altura dos dois taludes escarpados
intercaladas com os basaltos. Estes niveis tém espessuras quase sempre entre 0,3 e 8sanw@apr
formas lenticulares e contornos irregulares com variacdes bruscas de espessura.

T ¢ Tufos:Os tufos que ocorrem apenas no extremo WNW do talBderrespondem acumulacdo
de produtes de granulometria fina a médiamitidos pelos centros eruptivogdzinhos e que foram
transportados pelo vento. Apresentase homogéneos e de natureza siltrenosa e silteargilosa,
medianamente alterados (Y)Y e com cor amarelada a avermelhada. Tisgatambém de uma
formacéo de baixa resisténcia. A espessura destd aide cerca de 8 a 10 m.

4.4.3 Condicdes tectoniestruturais

Nesta zona ocorrem trés tipos de rochas que resultaram da emissédo de produtos vulcanicos,diversos
resultantes de um vulcanismo fissural localizado a Norte da zona em e#gtadwechas e oifos
correspondem a projecdes grosseiras e finas, emitidas pelos aparelhos vulcénicos. Os basaltos
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correspondem a derrames de escoadas lavicas que desceram ao longo das vertentes dos aparelhos
vulcénicos, do interior da ilha para o mar.

As escoadas de las basalticas apresentam, por isso, uma inclinacao garalSul e SW, ou seja, na
direcdo perpendicular aos taludes, observarsiainda um aumento gradual da espessura do interior
para a periferia dos macicos, o que lhes confere uma forma lenticutas &coadas apresentase
geralmente diaclasadas, com descontinuidades predominantemente verticais ou subverticais, com
espacamento compreendido entre 0,5 e 2 m, superficies onduladas, que dao origem a formacao de
blocos com formas alongadas e com sedc¢dsversal irregular.

Para além desta familia de diaclases, existe também uma outra familia de diaclabesizofitais,
provavelmente originadas devido a deposicao faseada das escoadas e respetivas condicbes de
arrefecimento. Da aéo conjunta destes gmmas de diaclases subverticais e $dsizontais
individualizarese, na superficie das escoadas basalticas, blocos com forma mais mos me
paralelepipédica. Este asjpeencontrase bem marcado nas escoadbasalticas que constituem
talude A.

Quanto aos fveis de brechas que ocorrem intercalados com os basaltos, vesifigae sdo menos
resistentes e mais erodiveis. Estas formacdes apreseataquase empre mais erodidas, devido a

acdo dos agentes atmosféricos e das aguas que percolam através desigsdaindo origem aonas

em depressédo, que vao descalcando progressivamente as bancadas de basalto que se encontram
sobrejacentes, evoluindo assim apara uma situacdo que favorece a queda de blocos ou mesmo de
partes de bancadas

Esta erosdo deu origem arfdacdo de pequenos patamares entre as bancadas basalticas,-sendo
formado com o tempo varias zonas com consolas que variam geralmente entre 0,5 e 1 m. No entanto,
junto ao extremo NE do taludg existe uma zona em consola pronunciada, com cerca den3, @jde
originou um trecho com inclinagdo negativa

4.4.4 Condicdes hidrogeoldgicas

As condic¢des hidrogeoldgicas dos taludes sdo condidam essencialmente por doistdees, um
relacionado com o tipo de formag¢des que os constituem, e o outro dependent@reh total de
infiltracdo que esta disponivel no topo de cada talude.

No gie diz respeito ao primeiro asf®e verificase que existem condigdes para que as agussam

circular através das flaras que se encontram abertas nas escoadas basalticas erig@m ao
aparecimento de ressurgéncias temporarias nas superficies dos taludes, sempre que sdo encontrados
niveis de menor permeabilidad®s tufos mais finos (silargilosos), mais alteraveis e argilificados,
apresentam geralmente reduzida permeabiliéaghelo que podem potenciar a criacdo de condi¢bes
favoraveis a ocorréncia de niveis de agua escalonados a diferentes cotas.
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Nos dois taludes em esdo, embora ndo tenham sido detalas ressurgéncias de agua franca, existem
algumas zonas onde a vegetacaméis abundante o que leva agpor que o seu desenvolvimento
esteja relacionadmo minimq com a existéncia de uma maior humidade.

Nas duas linhas de agua que ocorrem no local entre os dois taludes, vezifizee 0s caudais sao
significativos e permandes. Ese aspéo leva a admitir que existe uma grande infiltragdo em
profundidade, pelo menos até a cota destas linhas de aguas, as quais sdo bastante entalhadas e
profundas.

4.5 Estado atual dos taludes

De acordo com o que foi anteriormente exposto, \eate que os problemas que & os dois

taludes estdo essencialmente relacionados com a individualizacdo e queda de blocos associados as
escoadas de lavas basélticas e a erosao dos niveis mais brandos e friaveis que correspondem aos
materiais piroclastios brechoides e aos tufos vulcanicos.

No taludeA, observase de forma generalizada, a gt@ncia de pequenas consolas loesaltos, com
cercade 0,5 a 1 m, e de pequenas cavernas e zonas maisidks nos niveis de brechass zonas

mais deprimidas quéormam cavernas mais pronunciadas situaeao nivel da base do taludé
também ao longo desta zona que existem as maiores consolas, podendo algumas delas atingir perto
de 2 m(Figura28). No extremo Suylverificase, ainda, queste ja se encontra com uma inclinacéo
negativa, devido a existéncia de uma zona em consola, com cerca de sensivelmente 18aal2Gen

A consola maxima nesta zona chega a ter proximo d€Rguara28).

Na parte central do taide, proximo do topo, onde se faz a transicdo para a zona com declive mais
suave que se encontra coberta por densa vegetacao, observema caverna com alguma expressao
gue resultou da erosédo de um nivel de brechas. Tsatde uma zona onde as consolas basaltos
atingem também aproximadamente 2 m.

Para além destas zonas mais particulares e que levantam maior atencao, \gerifjua ao longo de

todo este talude existem varios blocos, de dimensdes diversas, bem como consolas, que apresentam
elevado riso de poderem vir a desprendee a curto/médio prazo da superficie do talude e a atingir

a ER 222 onde circulam com frequéncia veiculos e pessoas.

No talude B, verificase que os problemas relacionados com a erosdo diferencial se encontram
especialmente cacentrados no lado ESE, que confina com a ribeira de S.Neé&i zona, onde o

macigo rochoso é constituido por uma alternancia de escoadas de lavas baséalticas e niveis de brechas
mais desagregaveis, observasm varios blocos e consolas nos basaltos potancial risco de queda.

Neste extremo, as escoadas BHiEas apresentarse muito frauradas, obsrvandoese em algumas

delas frauras muito abertas, o que aliada a dimenséo de algumas das consolas leva a admitir que se
possam vir a originar desprendimestde blocos ou de partes destas bancadas a curto/médio prazo
(Figura29). No lado WNW, constituido integralmente por tufos compactos, obssevama certa
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erosdo ao longo de alguns destes niveis de menor resisténcia. E tambénzoes que ocorrem de
vez em quando alguns desprendimentos que se depositam junto a berma da.ER 222

4.6 Descricdo dos parametros das classifica¢gdes geomecéanicas

4.6.1Caracterizacdo das descontinuidades

Inicialmente foi efetuadauma recolha de informacageoldgica de base, geologiestrutural e
SALISOALFTYSYGS ftAG2t53IA0Fd t 2a08NA AMMREs 8aa vy | Tl a
caracterizacdo da compartimentacdo do talude através do registo das caracteristicas mecanicas e
geomeétricas das desctinuidades.

A descricao do taludechosoacarretaum certo grau de subjetividade que se deve evitar, efetuando
observacdes sistematicas e utilizando um processo padronizado. Os parangetixgicos e
geotécnicos de cada um dos taludes (talldle talude B) foram obtidos através de uma analise
individual, donde se registaram as caracteristicas de inUmeras descontinuidades. As caracteristicas
NB O2 f K silRd faramianalisadas de forma a descrever os seguintes parametros: estado de
alteracdo, estado dé&acturacdo, espacamento, continuidade, abertura, material de preenchimento,
rugosidade e presenca de agua. De seguidasdaama descricdo, para cada um dos taludes, das
caracteristicas apresentadas pelas descontinuidades.

Estado de fracturacao:

Os dadosNB O 2 f K /siiRé& adtravésda observacdo dauperficie visivel dotaludes rochosos,
permitiutratar os dados de forma a obter o nimero de familias de descontinuidades e, principalmente
conhecer as familias dominantes.

O taludeA e o talude B apresenam uma fracturacdo muito intensggeralmente diaclasadas, com
descontinuidades predominantemente verticais ou subverticaiss descontinuidades sao
essencialmente diaclases, estas apresentam duas direcfes prinsiplai®rticais e suhorizontais

em resutado do apertado e muito intenso diaclasamento presente, assim como do preenchimento e
espagamento observado entre as varias diaclases contiguas.

Espacamento e espessura das cama(ibabelab):

O comportamento gemecéanico dos taludes rochosos é condicionado sobretudo pelo espagamento
entre descontinuidades, especificamente na presenca de diaclases. O pardmetro espagamento
corresponde ao espaco entre duas descontinuidades contiguas de uma mesma Tandia.como
principal objetivo caracterizaro espacamento presente num sistema de descontinuidadste foi
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efetuado através denuma abordagem quantitativa e qualitativa, permitindo calcular o valor do
espacamento.

Podese definir os taludesquanto a sua qualidade gptécnica como sendo predominantemente
fraturada. N que se refere ao espagamento entre descontinuidades, estas podem ser classificadas
como medianamente afastadass)Ftendo localmente frauras proxima (R), de acordo com o0s
critérios da ISRM (1978, 89).

A espessura das bancadas de basalto presentealude A variam entre 0,5 e 3 metrosi(}), o que
corresponde a camadas espessaniato espessas, segundo a classificacdo da ISRM (1978, 1981). Ja
as camadas de brechas téuma espessura variavel esti0,3 e 2 metros {ls), correspondendo a
camadas moderadamente espessas a espessas.

Continuidade ou persisténci@abela8 e Tabelal9):

A continuidade foi obtida pela meghio do comprimento do troco da superficie das descontinuidades

na superficie exposta ddaludes rochososA medicdo da continuidade de uma descontinuidade foi
realizada mediante a utilizacdo de uma fita graduada, dando especial atencdo as familias mais
extensas, uma vez que sdo estas que condicionam o tipo de rotura.

Comparativamente a persisténcia das descontinuidades, estas mes#ana sua generalidade, como
tendo baixa continuidade, com uma dimenséo compreendida entre 1 e 3 metros, no ciadodid\.

Ao longo dotalude B podese observarque as familias de descontinuidades apresentam uma
persisténcia entre 3 e os 10 metros (continuidade média). Neste talude tambémspatiservar a
ocorréncia de descontinuidades muito pouco a medianamente coasinu

RugosidadgTabela9 e Tabelal9):

A rugosidade das descontinuidades influenstdbretudo na resisténcia aoorte, principalmente
guando se trata de @bcontinuidades n@ preenchidas A rugosidade das paredes das
descontinuidades foi obtida através da comparacéo visual dos perfis padrdo de rugosidade com a
rugosidade presente no talude.

Notalude A, podeseobservar que a rugosidade é medianamente rugospgRuito rugsa (R2), o

gue corresponde a uma superficie de rugosidade geralmente lisa, sendo algumas zonas da superficie
das descontinuidades caracterizadas por algo rugosas e, muito raramente, se observa
descontinuidades polidas.

Quanto a rugosidade dalude B, observouse que a rugosidade dominante é pouco rugosa)(Rm
gue as superficies das descontinuidades sdo algo rugosas, mas também se observa a ocorréncia de
algumas superficies lisas, sendo estas algo raras.
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Abertura(Tabelal2e Tabelal9):

A medicao da abertura foi efetuada para cada uma das familias de descontinuidades presentes no
talude rochoso, tendee obtido os valores médios para cada uma delas. értaia de uma
descontinuidade vda em funcdo da zona do taludelg@mas das descontinuidades, presentes no

maci¢o, mostram abertura de algunsilimetros a superficie mas gem estar completmente
fechadas, em profundidade

As descontinuidades que compdem os taludestraon uma abertura muito pouco variavel ao longo

da superficie do talude podendo considerar como descontinuidades entreabertas. Regra geral, para
ambos os taludes em estudo, as descontinuidades mais relevantes possuem uma abertura entre 0,5 e
os 2,5 milim&os (abertas), podesetambém encontrar ocasionalmente, em reduzida percentagem,
algumas descontinuidades com aberturas superiores a 10 milimetros (muito abertas), de acordo com
a classificagdo das descontinuidades da ISRM (1981).

Material de preenchiment (Tabelal3e Tabela 20)

O material de preenchimento tem grande influénoeresisténcia acorte e a deformabilidade. Na
caracterizacdo do material que preenche as descontinuidadessievem conta a espessura,
natureza dos seus constituintes, a textura e a cor.

Na observacao feita no terreno para a cartografia das descontinuidades, veséagueumaparte
das descontinuidades ndo possuem qualquer enchimento, existindo contudo, numa percentagem
menor, algumenchimento que resulta da dagregacédo do macico.

Através da observacéo feita no terreno, para a caracteiizaas descontinuidades, podeconcluir
gue otalude A apresenta descontinuidades preenchida, setdseupreenchimento composto por
material resstente e com espessura <5 mnendo também sido encontrado descontinuidades
preenchidas connaizes e terra vegetala no que se refere dalude B, o material de preenchimento
das descontinuidadesg inexistente, pelo quese podeconcluir que as descontiidadesséoabertas,
mas nédo preenchidas.

Estado de alteraca¢Tabelal4 e Tabela 20):

O estado de alteracéo de um talude rochoso € um dos parametros mais relevantes a considerar, este
permite conhecer o estado déecomposi¢cdo em que um talude se encon@eseu levantamento foi
efetuado na face do talude com recurso a diversas orientacdes de modo a caracterizar a area do
macico.

Otalude Apode ser classificado conb@salticqg visto que este material ocorre em majercentagem
em relacdo ao materidirecha Segundo a classificacdo da ISRM (1978, 1981), o estado de alteracdo
do talude A pode ser globalmente, classificado como moderadamente alteradd €é\\em algumas
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zonas de brechas, como muito alteradosj\Mendoa percentagem desta reduzida face r@stantes.

Ja& no que respeita aalude B pode-sedefinir o seu estado de alteragéo corigeiramentealterado

(W>), que corresponde a um macico mais ao menos sdo, sendo este intersetado por muitas
descontinuidades.

Presenca de aguéTabelalb):

A importancia do efeito da presenca da dgua nas descontinuidades reside geralmente na reducédo das
condi¢cBes de estabilidade, que resulta do aumento da pressao exercida pela agua mEs pEe
descontinuidades.

Na totalidade do macico rochoso que compde os taludes nao se apuraram situacdes de percolacdo de
agua ao longo das superficies de descontinuidades, sendo que a maior parte das descontinuidades das
varias familias se encontram secd/erificase que algumas das superficies de descontinuidades se
encontram numa situacdo intermédia entre completamente secas a ligeiramente himidas, na base do
talude A, no limite Norte, junto a ribeira de S. Jodo. Durante o levantamento efetuado, obsera
ocorréncia de descontinuidades himidas imediatamente apés um periodo de grande precipitacédo, ndo
sendo esta a situacdo que ocorre durante a maior parte do tempo.

4.6.2Resisténa do materiafochoso

Os parametros geotécnicos de célculo adotadosapes formacdes constituintes do maci¢co rochoso
foram fixados de acordo com a informacgédo geologjeotécnica existente, bem como, ainda, na
experiéncia adquirida no acompanhamento da obra executada no Iseajo assinnecessério
procurar obter uma estirtiva dos parametros de resistéacdo macico rochoso competente, esta
estimativa teve por base a informacéao TabelalO.

Com base no reconhecimento de superficie efetuado na area em estudo e em especial na face do
talude, onde e realgca a zona com inclinacdogagiva existente, definirarse, os parametros
necessariosAssim, e ndo existindalguma informacéo relativa a ensaios de caracteristica de
resisténcia mecéanica realizados nestas formagfes na zona envolvente, reser@walores
considerados tipicos deste tipo de macico, referenciados na bibliografia, e ao conhecimento adquirido
noutros estudos em formac¢des com caracteristicas semelhantes.

Dadas as caracteristicas geologismtécnicas das formagdes interessadas pelosdedy que
constituem um macico predominantemente rochoso, essencialmentérdehasintercalado com
basaltos considerouse que o procedimento mais adequado e mais proximo da realidade, seria o de
considerar, conservativamente, um valor para a resisténc@angpressaainiaxial da rocha intacta de
30MPa(Perneta, 2010)

Este valogé bastante conservatiydendose desprezado diversos fatores que contribuiriam para uma
maior resisténcia, nomeadamente, um previsivel menor gravat#uracdo e estado de alteracéo do
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macico para o interior do talude e um estado de tensdo mais elevado associado as superficies de rotura
gue atravessam o interior do mesmo.

Tendo em conta os valores dos pesos especificos do material rochoso, de asurde tesultados
obtidos por outros autoresem ensaios laboratoriais para rochas razoavelmente resistentes, que é o
caso em estudms valores rondam, normalmente, os 22 KR|(iPerneta, 2010)

4.6.3 Determinacé&o do valor delRQ

O indice para quantificarqualidade da rochgue é designadale RQDoi desenvolvido para fornecer
um indice qualitativo do macigo rochoso através de amostras de fi@esndagemA utilizacaado
RQD como uma medida geomecéanecapregue nas classificdes de macicos de rochas fraturadas é
frequentementeutilizado por duas razfes principagr se tratarde umparametro universalmente
aceite ¢ a segundaazaoé por ser uma medida facilmente obtida

Como néo foi possivel fazer testemunhos de sondageocal optouse poruma analise dos tracos
das descontinuidadegsiwis na superficie do talude. O ingiRQD foi estimado a partir do nimero
de descontinuidades por unidade de volume, esta relacdagiitadaao macico rochosatravés da
relacéo presete naEquacadl4, esta permiterelacionar o espacamento entre descontinuidades com
o valor deRQD.

Podesedesignar o indice RQD como uma medida do geacompartimentacdo do macicam a sua
definicd é necessario calculanalorde 0 (Equacadl), este representa o espacamento das familias
das descontinuidades presentes na face exposta do talude.

A partir do levantamento efetuad@n situ€ para otalude A, pode-severificar que aslescontinuicddes
se apresentammedianamente afaadasde acordo cona classificacdo da ISRM (1984 )partir do
calculodo valor médio deespacamentantre descontinuidadesgjeterminouse, a posterioti, o valor
de 0, sendo estede 13,7, este valor fobbtido apartir da Equacad. Podeseconcluir que o valor do
RQD écerca de 69,8 %calculado peleEquacdol4, que correspondea um macicode qualidade
razoavel (5@ 75 %).

A partir doregisto doespagamentalasdescontinuidadesealizadopara otalude B, podese verificar
gue estas apremtamse medianamente afastadag,jo que se refere @édia dos espacamentos das
descontinuidadesestes apresentarae comuma médiasuperiorado talude A.

Baseadmos calculosiecessarias pat@obtencdo do valor dBQDa partir da expressédo de Palmstron
(1982) Equacdol14), definise o valor do parametro de 0 que representa o nimero de
descontinuidades que intersectam um detémado comprimentoatravés deEquacad, obtendo-se
um valor de9,6, para o taludeB. A partir deste valor foi possiveéterminar, para o taludeB, ovalor
de RQD sendo estie 83,3 %, este valor foi determinadoavés daEquaca®. Podeseconcluir que
se trata deum macigo com um indicie de qualidade bom 72D %).
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4.7 Aplicacao das classificacbes geomecanicas

Um dos parametros muito em foco quando preterskrompreerder o comportamento de um talude
€ a suaestabilidade Cs taludesem macicos rochosoapresentam como principal caracteristiaa
estudaras descontinuidades, estas condicionam drasticamente o comportamento do t&ede
modo, é fundamental dar grande ahcdo & caracteristicas estruturais dos macicos rocepsendo
esta fundamental quandse quercompreender o comportamento geomecénido talude.

Para podeseaplicar as classificacbes geomecanicas, anteriormente apresentadase presente
na Tabela30 as principais caracteristicggoldgicas e geotécnicas bem como as caracteristicas das
descontinuidadesie cada um dos taludes em estudo

Tabela30- Principais parametros geoldgicos e geotécnicogddastaludes

TaludeA TaludeB
Tipo de descontinuidade Diaclases Diaclases
30MPa 30MPa
Resisténcia do material rochost Rocha razoavelmente Rocha razoavelmente
resistente (S3) resistente (S3)
Percolagdo da agua AlgoHUmido Seco

Afastadas a medianamente Afastadas a medianamente
Espaamento

afastadas (F2 a F3) afastadas (F2 a F3)
a Continuidade Baixa continuidade Continuidade média
©
ot .
% Abertura Abertas a medianamente Parcialmente aberta a aberta
I= abertas
<
§ Rugosidade Ligeiramente rugosafR3) Liso (R%b)
] .
&) Preenchimento Resistente com espessura Nenhum

Smm
Meteorizacio Moderadamente Ligeiramente meteorizado
¢ meteorizado (W3) (W2

Podese designar as classificacdes geomecéanicas como o0 ato de hierarquizar as caracteristicas,
organizandeas individualmente em classes, sergi® essas classafioassociadas a comportamentos
diferenciados do meio rochososAlassificacdes geomecéanicamtéomo principal intuito definir a
qualidade de um macico rochosAs classificagbes geomecéanicas séo mstrumento de grande
utilidade na elaboracdo de relatérios geotécnicos, estes relatérios permitem a identificagdo dos
materiais, possibilando assim uma melhor escolldas técnicas a utilizar no desmonte, assim como

na execucao mais adequada.

Tendo como pncipal objetivo efetuar a classificacdo geomecénica dos taludes rochosos escavados
para a implantacdo da estrada regional 288 concelho da Ponta do Soprasentasede seguida
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aplicacéo das classificagbes geomecanicas para os dois taludes em estudgando pela aplicacdo
da classificacdBMR, seguida da classifica¢@8l.

4.7.1 Classificacdo RMR

O sistema de classificacdo geomecéanica RiypRcado &aludes rochosostem por base a obtencao
de um indice de qualidadéEsta classificacdo tem em swferacdo 0s seguintes parametros: RQD,
espacamento daglescontinuidades, resisténcia @ompressao simples, orientacdo relativa das
descontinuidades e afinéncia da agua subterraneapartir do valor obtido para a classificagdo RMR,
€ possivel estimar tempo de autossustentacaale um macicoassimcomo propor métodos de
suporte.

Naaplicagdo da classificacdo RMR, para cada um dos tahdi@eu-se os valores dos pesos tendo
em contaas condicbes observadasmedidasno terreno. Para cada um dos taludeschosos em
estudo realizouse adeterminacgéo dos valores do RMR, tendo em conta cada um dos cirfcogtans
anteriormente referidos. §es parametrogncontran-se descrninadosna Tabela30.

Os valores ponderados dos parametroda classificacio geomecadnica RMR enconta
descriminadosia Tabela31, assim como o somatério de cada um deles, definindo assim o indice de
gualidade de cada talude.

Tabela31- Valores ponderais dgerametros da classificagdo RMR

Parametros Peso RMR

TaludeA TaludeB
1 Resisténcia da rocha 4 4
2 RQD 13 17
3 Espacamento das descontinuidades 15 15
2 Continuidade 4 2
g Abertura 1 4
4 é Rugosidade 3 1
% Preenchimento 4 6
° Meteorizagéo 3 5
5 Presenca de agua 7 15
TOTAL 54 69

Classificacéo Razoavel (llI) Bom (II)

Perante os resultados obtidos fabela3l, que resulta dsomatdriodos cinco primeiros parametros,
designado de RMR basigmde-se afirmar que otalude Atem um indice de qualidade razoaydl),
sendo este de inferior qualidade quando comparado camalude B. Contudo, para d¢aludeB, pode-
seconcluir quese tratade um macico de boa qualidadgk).
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4.7.1.1 Fator de correcao

Apbs obter ovalor do RMR basico, tendo em conta 0s cinco parametros anteriormente calculados,
efetuouse a correcdo deste valor tendo em conta a orientacdo das descontinuidades, olseendo
assim o valor numérico cogido para a classificacdo RMEste valor numéricoai condicionar o
comportamento do talude rochoso, baixando mantendao valor de RMRA aplicagdo desta corregao

tem em conta a orientacdo das descontinuidades, logo ndo éaamacao facil dese aplicay sendo
estas classificadas como favoraveis oudaesaveis em relacéo ao talude.

Depois de uma observacao cuidada, edeem conta todas as variaveis pesieconclur queo pendor
das descontinuidades vai reduzir drasticart@en valor da classificacdo RMR, para o talddgo que
serefere ao taludeB pode-se verificar que a reducdo € muito menor, ja que es¢seencontra seco.
Todas estas conclusbestdo apresentadas néabela32.

Tabela32- Fatores de correcdo

Orientacdo das Tipo de Valor RMR Classificacio
descontinuidades situacéo ponderado corrigido ¢
Subhorizontais Razoavel -25 29 Fraco (1V)
TaludeA
Subverticais Favoravel -5 49 Razoével (l11)
Subhorizontais Favoraveis -5 64 Bom (Il)
TaludeB
Subverticais Favoraveis -5 64 Bom (Il)

A deteminacéo dos valores ponderados, para cada um dos taludes, tiveram em conta a Tabela 21.
Verificase que os valores ponderados para as descontinuidadebaidontais sdo diferentes para

os dois taludes, isto devee ao facto de se ter observado que a stiantacao constitui um fator de
desestabilizacdo para o talude ja no caso do taludB néo se verifica essa proposicao.

Na aplicacdo das correcdes a classificacao prid&se verificar que o taludé situaseentre fraco a
razoavel, tendo este reduzida sua qualidade devido a orientacdo ddescontinuidades sub
horizontais Apesar de o talud8ter reduzido o valor de RMRantevese agqualidade apresentando
umaqualidade boa.

4.7.1.2 Determinacéo das propriedades do maci¢o rochoso pelo RMR

A aplicacdadas classificagdes geomecénicas a taludes rochosos além de quantificar o talude, em
muitas circunstancias, também facultam uma base de dados para a obtengéo de algumas propriedades
mecanicas associadas ao maci¢o, como a resisténcia e a deformabilidade.
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Estimativa do médulo de deformabilidade:

A estimativa do mddulo de deformabilidade de um maci¢co tem grande relevancia gpestéade
seimplantar um projeto de engenhariaste parametro pode ser estimado atravéskiguacaat, que
relaciona a classificagdo geomecéanica RMR com o modulo de deformabilidade. Assim, o médulo de
deformabilidade de um magbd rochoso, quando o RMR > Hihde ser calculado pela seguinte
correspondéncia:

TaludeA: O c¢zYO'Ypmmczut prmyPp' Ol @

TaludeB: O ¢z'YO'Y pTITiczZpw p o Yoo @©
Estimativa da coeséo e angulo de atrito:

Para cada classe do macico rochoso a classificagcdo RMR estabelece um significado, propondo entéo,
um intervalo de valorepara as propriedades resistentes do maci¢o rochoso, o angulo de atrito e a
coesdo Tabela23) proposta por Bieniawski (1989). Neste caso pratico, o talufie avaliado como

de classe Ill sendo os valores degzapriedades compreendidas no intervalo 200 a 300 KPa para a
coesdao e 25 a 35° para o angulo de atrito do macico. O tdBugeesenta uma classe superior, sendo

esta de classe Il, podse concluir que as propriedades do maci¢o vao estar compreendidas 886

e 400 KPa para a coesédo e 35 a 45° para o angulo de atrito.

O célculo direto dos parametros geomecanicos do macico pode ser feito atlavabordagem
apresentada por Sem Sadagah (2003), que apresenta equacdes para o calculo dos valores do angulo
de atrito Equacao’) e da coesdoHquacadb). De seguida apresentase 0s resultados da coeséo
(Equacad®) e do angulo de atritcdHguagaw):

6¢ Big¢] opcv2-2 owgovvt pwe0 A

TAldeR =t oo idmo i v p TIEYDY U p MELT CwE

TaludeB . . 6 Smd#] 'clip bz - v2 olip“c Vpw cup OvA —
= =£OADoOIdUoOF p TIMEFYODY UV p TMFPW T o=

Comparando os valores dos parametros geomecénicos, obseremie 0s valores propostos por

Bieniawski (1989) sédo discrepantes quando comparados com os valores obtidos atraacisagaes

6 e 7. O valor de coesao apresestaem média mais baixo, ja o valor do angulo de atrito apresenta

se em média mia alto. Tendo em conta essa divergéncia de resultados é conveniente utilizar os valores

sugeridospor Sem e Sadagah (200B8nr admitir-se que estes samais proximos dos valores reais,

para o célculo desses paratrus.

74



Caracterizacdo e Classificacdo Geomecéanica do Talude Sobranceiro 4 ER 222 no Sitio da Rateira

Estimativa da resisténcia do maci¢o rochoso pelo critério de HBeswn:

A partir do indice de qualidade RMR pesieestimar a resisténcia do macigo rochoso através do
critério de rotura de HoelBrown {/er3.3.2.). A partir daTabela A 1 (Anexo A admite-se umvalor

de & =17,tendo sido ovalor mais baixoentre basaltos e brechaomo se trata dem macico
rochoso peturbado (talude), admitese as seguintes equacdes pareatculoda resisténcia:

TaludeA:
a Gz px'Q  mwyoo
Jutpmm o
Y 'Q Qo TOTT TU TT L
Aplicando a equacéo do critério de ruturaldeekBrown:
” ” d Z ” Z ” “w ”
y p o, z2omn Mnmnree T "
” ” p dm[ LB ” TdT U h
Podesedefinir a resisténcia a compressao uniaxial do maci¢o, quandoTt
. mt v TP YO 0 &
TaludeB:

a 6z pxQ  puy

Jwpmm
Y Q Qo Tt T @
Aplicando a equacao do critério de ruturaldeekBrown:
” ” d Z ” Z ” “w ”
., . pPWULX, zom T T "
” ” U ‘& G ” UF[ h

Podesedefinir a resisténcia a compressao uniaxial do macico, quandoTt
., vt clod 0O

4.7.2 Classificac@sSI

Uma das primeiras avaliagbesnsste emconhecerse os danos ou falhagsiveis no talude fazem

parte da estrutura natural ou se @ outra origem, ja que a diferenca entre estas extensées
consideravelUma vez que os valores do GSI sdo valores estimados, é de esperar que na obra se
enantre alguma variagdo deste valor.

Os valores do indice de Resisténcia Geoldgica (GSI) foram definidos para cada um dos taludes em
estudo, tendo em conta 0 maci¢o em que se introduzem. O macico rochoso foi considerado como um
todo, ndo sendo dividido em mas geoldgicas, ja que as caracteristicas do talude sdo semelhantes ao
longo deste.
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O taludeA é constituido essencialmente por brechas e basaltos. Tendo em céigaia30, podese
circunscrever e representar macico que compdem o taludk pelas siglas VB/F, caracterizado por
uma estrutura constituida por bastantes blocos interconectados (VB) e uma qualidade razoavel (F). De
acordo com d&igural?, essa area correspona@evalores entre 38 e 53 aproximadamente. Ja o talude

Bé constituido essencialmente por basaltos. O macico onde se introduz o Bhatte ser definido

pelas siglas VB/VG, descrito por uma estrutura composta por bastantes blocos interconectados (VB) e
umagqualidade bastante boa (VG). Tendo por baségarral?7, essa area corresponde ao intervalo de
valores entre 55 e 73 aproximadamente.

suacas
. d, highly
o flings of anguisr frgments

arn more than appredmatsly ond quars of T
i bhon Camane’on, talure wil B sdnsciuraliy
cawrtrolles s bioesk-Brown crilerion should nol
Esb s,
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i
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Figura30- indice GSI baseado na estrutura e cobeligdas descontinuidad@daia P. A., 2011)
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O valor de GSI também pode ser obtido através da relacao existente entre a classificacdi@RMR e
classificacd&@SlParase definiro indice de qualidade GSI foi estabelecido uma;gelade acordo com
aEquacaales LJ NI @I f 2NBa RS awWwabela33yevelansivaldes ddiihdicefdd NI | =
Resisténcia Geologica (GSI) para os dois taludes rocHesdsse verificar que ambos os valores
encontramse no intervalo definido anteriormente

Tabela33- Classificagdo GSI

RMR GSl
TaludeA 54 54-5=49
TaludeB 69 69-5=64

De acordo com os resultados obtidos Tebela33, para a classificacdo GSI, o macictatlade Atem
um indice de qualidde razoavel ja que o valor da classificacdcs€Situano intervalo 36 a 5fTabela
25). No queserefere aotalude B pode-se concluir que este apresenta ubom indice de qualidade,
estando compreendido no intervalo 56 a (Mabela25).

A partir do indice GSI pode definir algumas propriedades do macico, de seguida apressnia
critério de rotura de HoelBrownque podeser estimados partir das seguintes relacédsquacad 7,
Equacads8; Equacadl9), considerando um valorde p 'O miw(macico bastante alterado):

TaludeA:

G z2Q° 7 pxQ Th mwpgm

&
Y Q¢ Q *h mRnno
o

P Peg— g P Pig— o mng
¢ 0 ¢ o

Aplicando a equacao do critério de rutura de H@zkwn:

” ” ('x Z ” Z ” “w ”

» »  TPCA, ZoM TMTTEG TT "

” ” p ‘I'D (Bn m{ X h

Podesedefinir a resisténcia a compressao uniaxial do macigo, quandoTt.
, TR x"  mvp@dd

TaludeB: 4 420 pxQ TF phptp
Y Q¢ Q *h mnmnoo
62 Pig— o PPg o nvnc
¢ ¢ ¢ ¢

Aplicando a equagéo de Ho8kown:

” ” d z ” z ” "w ”

s . PTH, zommmnFen "
. . T@w, chox"

Podesedefinir a resisténcia a compressao uniaxial do macico, quandoTt
\ chox" Pl i 0O @
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o.
ANALISBE ESTABILIDADEECNICAS
APLICADAS ESTABEACA®O TALUDE
SOBRANCEIRE.R. 22NOSITIA RATEIRA

5.1Andlise de estabilidade com o Software

A andlise de estabilidade de taludes paslr efetuada com o auxilio de programas informaticos
desenvolvidos com essa finalidadk estabilidade do talude rochoso em analise vaideterminada
com recurso asoftware SLIDE 6.0 desenvolvido pela Rassm® Inc Toronto, Canadast&software
efetua analise de estabilidade de taludes em 2D, baseaedwm método de equilibrio limite, através
do célculo do fator de seguranca para superficies deraohdo circulares ou circulares em taludes
rochosos ou solofRocscience, 2016)

OsoftwareSLIDE 6.0 reveke de simples utilizacédo, isto dese a facil introducéo dos parametros de
entrada (geometria do talude e parametrae resisténcia do macico). Uma das grandes vantagens
deste software, prendese com a automatizacdo da localizacdo das superficies de corte criticas e o
calculo dos respetivos fatores de seguranca condicionantes. Os resultados do célculo pelo programa
SLDE 6.0 surgem da aplicacao de varios métodos entre eles Bishop, Spencer e Janbu simplificado entre
outros, para a comparacao dos varios fatores de seguranca e confirmacéo da estalilatadealises

feitas ndo se consideraupercolado de agua no maci¢sto devel-se ao facto deédo existir ensaios

gue permitissedefinir, com algum grau de rigorosidade, o nivel freti®s. basaltos com fraturas
horizontais, porém sem grande continuidade lateral embora possam ter permeabilidade elevada
localmente, ndo bneficiam a circulacédo da agueo longo do processte verificacdo da estabilidade,
adotouse um nivel freaticoyerificouse que a influéncigeria diminuta optou-se assim por nao
considerar o nivel freatico no talude.

5.1.1 Parametroggeomecaiccs parao taludeA

Dadas as caracteristicas geologimmtécnicas das formacdes interessadas pelo talude, que
constituem um macigo predominantemente rochoso, essencialmente de basaltos intercalado com
brechas, considercae que o procedimento mais adequadanaisproximo da realidade, s& o de
considerarsuperficies de rotura planareés roturas planares sdo admitidas em taludes ingrimes,
como é o caso do talude em @ise. Também procurese, durante as analises de estabilidade,
comparar os fatores de seguranga rotura circular com a rotura planar, chegassgoa concluséo que

os valores seriarmferiores para a rotura planaAdmite-se que anassade deslizamento desloese

como um corpo rigido
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Os parametros geotécnicos de célculo adotados para as formagdesituintes do macigo rochoso
foram fixados de acordo com a informacdo geol6gjeotécnica existente. Contudo, tendo em
consideracao as caracteristicas particulares deste talude, envolvendo a estabilidade de um talude com
altura de cerca de 45 m, foi messariovariar os parametros resistentesdo macico rochoso
competente, os quais permitissewompreender a variacdo do fator de seguranca ao longos dos
diferentes materiais geoldgico&ssim, e ndo existindo informagéo relativa a ensaios de caracteriza¢éo
da resisténcia mecanica realizados nestas formagdes na zona envolvente da obra, reearkaliores
considerados tipicos deste tipo de macico.

Dada a complexidade do estudo, aliada a altura do talude, a analise da estabilidade global foi feita para
tréscortes, ao longo da extenséo do talude: CoHE, Corte 22 e Corte 3, cada um destes cortes foi
efetuado no perfil topografico do macico sendo apresentadoAnexo C Estes trés perfis foram
escolhidos como sendo os mais desfavoraveis, e representadds as variacbes que ocorrem ao
longo do taludeA.

Tendo em conta os cortes ilustradosAwexo QCorte 11, Corte 22 e Corte 3), foram introduzidas
algumas alteracdes na estrutura dos seus estratos e na geometria do talude natural de formaa facilit
a entrada de coordenadas no programa SLIDE 6.0. Nestas simplificacdessedatoa alteracdo da
geometria do talude e dos estratos, passando a considemarsé estrato. Foi descorado o nivel
freatico, devido aos fatores referidos anteriormente

O taluce em analise é composto por um estrato de rocha e uma geometria sensivelmente proxima da
real. Tendo em conta as simplificegbaplicadas ao nivel dos estratdo macico, optoge por fazer

uma analise paramétrica, com o intuito de compreender melhor @gao do fator de seguranca para

os diverse materiais presentes no maci¢dssim os parametros de resisténcia (coesdo e angulo de
atrito) representativos do local ser@scolhidos tendo em conta as formacgdes presentes ao longo do
macico. Ao introduzir eatanalisgpode-severificar a influéncia dos parametros no fator de seguaa,

tendo presente a verificacdo d&guranca para 0s casos extremos que possam vir a existir, no local.

5.12 Andlise paramétrica para o talude

Aanalise de estabilidadkeita aotalude,teve como primeiro intuito analisar os trés cortes geolégicos
gue compdem o taludé, obtendo-seassim os F.S. para cada um dos casos admitidos. Numa segunda
fase fezse uma analise de sensibilidade dos parametros resistentes coesdo e angulotale at
procurando compreender de que formanao F.S. com o0 aumento dos parametros resistentes. Pode
seassimconcluir, que a analise foi dividida em duas fases:

x 12 Fase: Analise de estabilidade do taldde
x 22 Fase: Andlise de sensibilidade dos paraosetesistentes;

Tendo em conta a caracterizagdo feita anteriormente e considerando as caracteristicas geologico
geotécnicas das formacgdes interessadas pelo talu8e que constituem um macico
predominantemente rochoso, essencialmente de btsaintercaladacom brechas, foramadmitidos
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varios pontos de analise. Cada pmde analise teve em conta a descricao geoldgica,lacaiando
se nesta andlise paramétrica naweracdes de acordo cona Tabela34.

Esta andlis consistiu em variar cada parametro de referéncia, tendo sempre em conta a informacéo
geoldgica do macico. Cada andlise proctsedefinir o fator de seguranca, procurando compreender
a estabilidade do talude.

No macigo rochoso podeeencontrardoistipos diferentes de materia rochosos, sendeles yechas
e basaltos. Dividindo a andlise do talude em trés casos baseados na geologia presente no local, sdo
eles:

x Caso Xk macico composto por brechas medianamente alteradas;
x Caso Z; macico intermedio;
x  Ca0 3¢ macico composto por basaltos muito alterados.

Dentro de cada caso procurae variar os parametros de coesdo e angulo de atrito, de forma a
compreender a sua influéncia no fator de seguranca. Cada caso foi subdividido em trés distintas
analises, com essas andlises pretende encontra os fatores de seguranca representativos da
qualidade do macicgo.

Resumidamente, podeedefinir a analise do talude da seguinte forma, trés casos de es@akn(1
Caso 2 Caso03, em que cada caso foi subdividido ér@s analises cada\@alisei.l, Analisei.2 e
Analisei.3), podeseobservar isto nd abela34.

Todos os parametros resistentes adotados para cada analise, foram retiraddgula3l, onde se
apresenta um grafico com a relagibApara as varias formacdes da llha da Mad@@enorgeo, 2010)

[

B Brechos compoctos

>

- ‘. -
\\\{\x

-t

o

Figura31 - Envolvente dos parametros de resistémciacpara o complex® dzf O Ko (Pan@8 a vierde macico corposto
por brechasnedianamente alteradas; Pontadaranja¢ macigo intermdio; Pontos a pretq maci¢co composto por basaltos
muito alterados) (Adaptado déenorgeo, 2070
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Tabela34 - Paranetros resistentes do macigo rochoso

Anélise altdm ) n(© "HE "EH
CASO 1 Analise 11 22 31 100
Macigo composto por brechal anailise 1.2 22 35 39
medianamente alteradas —
Analise 1.3 22 40 25
Anéalise2.1 22 38 150
CASO2 Analise2.2 22 44 90
Macico intermedio

Andlise2.3 22 50 60
Andlise3.1 22 43 225

CASO 3 'S
Macico composto por basaltg Analise3.2 22 49 175
muito alterados Andlise3.3 22 55 100

5.12.1 Andlise de estabilidade do talulle

Para a analise da estabilidade do tHA utilizou-se osoftware SLIDE 6.0, comecgae por definir os
materiais ra¢hosos, que compdera andlise Tabela34), bem como anodelacdo da geomga do
talude, conforme pode-se verificar essa representacdo magura32. Tendo em conta a analise da
estabilidade, recorretse a trés cortes geoldgicos (cortel Lcorte 22 e corte 33), modelouse cada
um desses cortes em SLIDE 6.0, tendo em conta as simplificacdes ameateomdescritas, cuja
geometria estdlustrada naFigura32.

{Corte 1-1 | Corte 2-2 "~ Corte 3-3

2]
@

20
P2 A P

1 e e R R A R ToT S
o 20 40 €0 800 20 40

Figura32- llustracéo dos cortes em Slide 6.0

Estesoftwarede analise permite ao utilizador impor um tipo de rotura (circelanao circular), neste
caso em analise sera superficie ndo circuRgyra33) por ser estaque apresenta um fator de
seguranca mia condicionante.

Adotando como planar a superficie de rotura e segundo o qualpouse o valor do menor fator de

seguranca para os métodos escolhidos (Método de Janbu Simplificado, Método de Morgenstern &
Price e Método de Spencer), tendo presente que estes métodos sdo os que melhor se adequam a este

tipo de talude e de rotura. @alculo do FS para o cortellCaso 2analise 2.1 através do SLIDE 6.0
esta representado n&igura33. Foi determinado com a utilizacdo do calculo automético sendo um
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exemplo das diversas interacdes efetuadasapas restantes casos. Esta analise através do SLIDE 6.0
permite definir automaticamente a supiécie de deslizamento critica.

Figura33- Exemplado SLIDE 6.6om representacdo das fatiasjperficie de rotura fator de segurareg
Véo ser analisados trés casos, em cada caso sera realizado trés andlises, tendo por base a

parametrizagcao dos parametros de resisténcia, nas quais vao se variar o angulo de atrito e a coesao,
mantendose constante o peso volumico. A analise paramétrissistiu em variar cada parametro
resistente e proceder a detminacdo doFS Através deste estudo pretendse estudar o
comportamento do talude, tendo em contas disersosmateriaispresentesno macico

A determinacaalos FSpara os diferentes métodoéd mencionados anteriormente, obtido através das
analises automaticas, sdo expostos nas tabelas seguintes, particularmen#bdela3s para o corte
1¢1, naTabela 3para o corte 22 e naTabela37 para o corte 83, para 0s respetivos angulos de atrito
e coesao atras descritofdbela34). NoAnexo Dapresentamsealguns exemplos do calculo B&pelo
SLIDE 6,&om a indicacéo da parficie critica de deslizamento eslfatores de segurangara cada
método.

Tabela35- Resultados do F.S. par&orte L1

Corte 1¢ 1

Janbu Simplificado Morgenstern & Price Spencer Média

Analise 1.1 0,985 1,014 0,977 0,992

Caso 1| Analise 1.2 0,661 0,705 0,680 0,682
Analise 1.3 0,571 0,583 0,566 0,573

Analise 2.1 1,394 1,565 1,466 1,475

Caso 2| Analise 2.2 1,184 1,208 1,181 1,191
Analise 2.3 1,063 1,071 1,101 1,078

Analise 3.1 1,924 1,966 2,188 2,026

Caso 3| Analie 3.2 1,794 1,892 1,890 1,859
Analise 3.3 1,536 1,571 1,569 1,559

Tendo em conta dabela35, podese notar que os resultados alcangados, pas&$ sdo bastante
proximos para os diversos métodos. Também pseleerificar que noLasos 2e 3 o0 método mais
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condicionante € o método de Janbu Simpdifio, por este apresentar um F8erior aos restantes
métodos.Outra das conclusdes a retirar € qoem a diminui¢cdo da coesao, o fagbém diminui,
sendo esta uma causéo Obvia e j4 esperada.

No Caso 1da Tabela35, verificase que a média ddsSpara as trés analises € inferior a 1. Tendo por
base a descricdo anteriormente feita, pese concluir que @aso 1ndo serd o maigepresentativo do
taludeem estudo, isto dewse ao sedrSser inferior a 1, que significaria um talude instavel ou ja teria
atingido a rotura caso que néo se verifica no lacakndopor baseo Caso 2e 3, por serem mais
representativos do macico em esto, verificase que o menoFStoma ovalor de 1,063 e 0 maior o
valor de 2,188, terseaqui uma grande variacado dsao longo dos diversos materiais geologicos.

Tabela36- Resultados do F.S. para o Cog 2

Corte2¢ 2

Janhu Simplificado | Morgenstern & Price Spencer Média

Analise 1.1 1,098 1,131 1,132 1,120

Caso 1| Analise 1.2 0,701 0,705 0,705 0,704
Analise 1.3 0,611 0,633 0,615 0,620

Analise 2.1 1,538 1,579 1,593 1,570

Caso 2| Analise 2.2 1,273 1,302 1,316 1,297
Andise 2.3 1,130 1,142 1,142 1,138

Analise 3.1 2,066 2,091 2,291 2,149

Caso 3| Analise 3.2 2,004 1,961 2,10 2,032
Analise 3.3 1,600 1,628 1,650 1,626

Através da observacédo dabela36 pode-severificar que 09-Ssao superiores, quando comparados
com o corte &1, concluise assim que este corte € menos condicionante que o cotterian, isto
devese asua geometriaTendopresente os resultados da Tabela 36, obsexwgue osCasos ¥ 2
apresentam como métodmais condicionante o0 método de Janbu Simplificado

Podeseverificar que dCaso landlise 1.2 e 1.3, é pouco relevante neste talude, por apresent&3im
inferior, ou muito proximo de 1. Também se observa qu€aso 3ps fatores de seguranca sdo muito
elevados, proximos de 2, isto dege ao tipo de macico admitido, logo os parametros de resisténcia
também foram elevados.

Tabela37- Resultados do F.S. para o Co8 3

Corte3¢ 3

Janbu Simplificado Morgenstern & Price Spencer Média

Analise 1.1 1,266 1,302 1,302 1,290

Caso 1| Analise 1.2 0,833 0,827 0,830 0,830
Analise 1.3 0,726 0,744 0,735 0,735

Andlise 2.1 1,791 1,814 1,866 1,824

Caso 2| Analise 2.2 1,470 1,510 1,532 1,504
Andlise 2.3 1,362 1,350 1,350 1,354

Analise 3.1 2,426 2,561 2,572 2,520

Caso 3| Analise 3.2 2,305 2,396 2,402 2,368
Analise 3.3 1,880 1,857 1,895 1,877
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Assim, como nas anteriores duas tabel3sbela 35 e Tabela 36) verificase que os valores
apresentaes naTabela37 sdo muito proximos entre os diversos métodos. A partir da andésta
tabela podeseconcluirque osFSpara este corte sdo superiores aos anteriates corteqcorte 11
e corte Z2), istoadvem da geometria do cortecom menor inclinagéo.

Podese oncluirqgue estes métodos variam em fungédo do tipo de analise utilizada para a determinacao
do FS, se por equilibrio de momentos ou por equilibrio de forcas, por isso -Getélifierentes FS,
variandoligeiramente entre os varios métodos. Como peeobservar, todas as hipéteses calculadas
pelosoftwareSLIDE 6.0 tem uma estimativa do FS muito proximo.

Tendo em conta os resultados obtidos pelas andlises anteriores;geamacluirque oCaso 2 3 sé

os que melhor representam o macico rocho$endo em conta estanalise, podese afirmar que o
corte X3 é o menos condicionante, ja o corte mais condicionante é o cqlitgabr apresentar valores
do FS inferiores aos restantes cortes, por esta rapamorte 11 deve ser alvo dema analise
detalhada, com o intuito de compreender a influéncia dos parametros resistentes na estabilidade.

Tendo por bas@ reconhecimentasuperficialefetuado na area em estudem especial na face do
talude, definiramse, cmservativamente, os parametros necessarios a aplicacao do critério de rotura
de HoekBrown, através das classificacbes RMR e @&814(7.1.9. Com base no exposto, e
considerandoas analisesinteriormente realizada para a obtencdo dBS do taludé\, recare-se a

uma nova analise paramétrica, marefinada, com o intuito de compreender a influéncia dos
parametros resistentes na determinacao do FS.

Andlise de sensibilidaddo parametro coesao:

Para melhor compreender efeito dos parametrogesistentes navariagdodo FS vaise considerar,
numa primeira analise, fixacdo dgpesovolumico e do angulo de atrito, fazendo variar a coe€ao.
valor admitidopara o &ngulo de atritdo macico fote 39 °tendo este valor sido determinado através
das classifiacGeggeomecanicas do taludedr4.7.1.2, ja o peso volimico tera o valor de 22 KR/m

Nestaprimeiraparametrizacadezse variar da coeséo entre 175 KPa e RP@com incrementos de

7 KPa entre cada analiseantendoseconstanteos restantes parametragsistentes do maciga@omo
demonstraa Tabela38. O intervalo de valorede coesdo, admitidos nesta analise, foram escolhidos
por melhor representareno talude em analise, sendo esiava analise um refinamento dasalises
anteriormente executadas, com estnalise pretendese compreendefa influénciada coesédo na
determinagédodo FS NaTabela38 apresentase os valores admitidos para os parametros resistentes
do macico, nacélculo do fator de segurang® taludeA.

Tabela38- Parametros resistentedo macico utilizado na primeira parametrizacéo

Peso volimico £ Angulo de atrito {]) Coeséo )
Parametrizacédo 1.1 22 KN/n? 390 175 KPa
Parametrizacédo 1.2 22 KN/n? 39° 182KPa
Parametrizacédo 1.3 22 KN/n? 39° 189KPa
Parametrizacédo 1.4 22 KN/n? 39° 196KPa
Parametrizacédo 1.5 22 KN/n? 390 203KPa
Paametrizacédo 1.6 22 KN/n? 39° 210KPa
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Com estas semnalises pretendsesalientar a importancia do parametro coes@determinacdo do
FSdo taludeA, para isso aplicoge osoftware SLIDE 6.0o0 corte mais condicionantgcorte 1¢1 é o
corte mais desfvoravel na analise de estabilidgdsa Tabela39 apresentase os valores d6Spara o
talude A, tendo semprepresenteos métodosque melhor representaneste talude,bem como os
diferentesvalores de resisténciadmitidospara esta analise, presentaa Tabela38.

Tabela39- Valoresdo fator de segurangpara a primeira parametrizacdo

Corte 1c 1

Janbu Simplificado Morgenstern & Price Spencer Média %
Parametrizacad.1 1,555 1,608 1,634 1,599 +2.28
Parametrizacad..2 1,595 1,640 1,674 1,636 1231
Parametrizacad.3 1,634 1,676 1,715 1,675 +2.24
Parametrizacad.4 1,674 1,709 1,757 1,713 1223
Parametr?zacled.S 1,714 1,745 1,798 1,752 +2.10
Parametrizacad..6 1,753 1,777 1,840 1,790 .

Perante os resultados apresentadosTrabela39, pode-seobservar quens FSaoalgoelevadosnao
estando em causa a instabiide do talude, também padseverificar que um aumento da coesao do
macico implica também um aumento &8 Tendo por base a anterior analigerificase que anétodo
mais condicionanté& o método de Janbu Simplificado.

Através de uma observagcdo minuciakal abela39 pode-se verificar que a percentagem de aumento,
de cada analise, situse um pouco acima de 2%aparametrizacaol.l verificase que a média dos
fatores de seguranca para os trés métodos da um \dgot,599, ja nparametrizacaol.2 obtém-se
um valor de 1636, comparando estes dois valores verif@@ que ocorre um acréscimo na
parametrizacdal.2 de 2,28% em relacao parametrizacaol.l.

NaFigura34 apreseng-se o grafico com wariacdo do FS em funcdo daeséo Tendo por basesse
gréafico,pode-sefacilmente perceber que ocorre untarrelacao linear direta FSe a coeséo, observa
se uma linha de tendéncia linear na combinacdo dos pontos obtidkste malo compreendese a
grande influécia que o parametro coesao tem na determinacad-8o

1,9

1,8 °

[ J
Qa7 ¢
¢ oFsS.
( J
1.6 °
15
170 175 180 185 190 195 200 205 210 215

Coesdao (KPa)

Figura34- Variagéo do fator de seguranem funcéo da coesao
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Andlise de sensibilidaddo parametro angulo de atrito:

Para compreender o efeitdo angulo de atrito na variacdo do FSsaiconsiderar nesta segunda
andlise a variacdo do angulo de atrito, manters#oo valor dos parametros coeséo e peso volumico.
O valor escolhido para coesdo do macico foi de 196 KPa, este valor foi calculadks atas
classificagbes geomecanicas aplicadas ao tal\Jga o peso volumico continua a ser o mesmo (22
KN/nm?). Nesta segunda parametrizagao-feza variacéo do angulo de atrito através do incremento de
4° entre cada analise, tendge iniciado com 35°.gfe intervalo para os valores de angulos de atrito
foram escolhidos por melhor representarem o taluletendo sido escolhido como um refinamento
da primeira analiséNesta segunda parametrizacédo adoteelios seguintes valores para os parametros
resistentes do macico, estes valores podem ser consultadokatelad0.

Tabelad0- Parametros resistentes do macico utilizado na segunda parametrizacéo

Peso volimico £ Coeséo f) Angulo de atrito { )
Parametrizacd®.1 22 KN/n? 196 KPa 35°
Parametrizacd®.2 22 KN/n? 196 KPa 390
Parametrizaca®.3 22 KN/n? 196 KPa 43°
Parametrizacid®.4 22 KN/n? 196 KPa 47°
Parametrizacd®.5 22 KN/n? 196 KPa 51°
Parametizac&o2.6 22 KN/n? 196 KPa 559

A andlise daariacdo do FS em funcéo do angulo de afotaleterminadapara o corte g1, por ser
este o0 corte mais desfavoravel. Nabelad1 apresentase os diversos valores &® para o taludg,
tendo em conta a variacdo do angulo de atrito.

Tabeladl- Valores do fator de seguranpara a segunda parametrizagao

Corte 1¢ 1

Janbu Simplificado Morgenstern & Price. Spencer| Média %
Parametrizacdo 2.1 1,598 1,607 1,847 1,684 +1,71
Parametrizacao 2.2 1,674 1,709 1,757 1,713 15,39
Parametrizacao 2.3 1,760 1,825 1,848 1,811 5,79
Parametrizacao 2.4 1,858 1,955 1,954 1,922 16,33
Parametr@zacéo 2.5 1,972 2,109 2,076 2,052 1216
Parametrizacéo 2.6 2,107 2,094 2,092 2,098 :

Os FS desta segunda parametrizacéo sdo elevanestando em causa a estabilidade do taldde
Assim como ndabela39, verificase que caumento do anglo de atrito implica um aumento do FS
Através da andlise dBabeladl, podese confirmamue o método mais condicionante é cétondo de
Janbu Simplificado, outra das conclusdes é guer@entagem de aumento, erdrcada analiseé
variada, ao contrario da primeira parametrizag que situavae perto de 2%NaFigura35 pode-se
confirmar que ocorre umaorrelacado lineaentre FS e o angulo de atrito.
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Figura35- Variacdo do fator de seguranca em funcdo do angulo de atrito

Observacgdes aos resultados:

Perante os resultados alcancados erguesm determinadas questbes que importa clarificar: se os
cortes geologicos analisados foram mais adequados @ $80 0s mairepresentativos da realidade;

se os indicadores fisicos admitidos para o estrato foram 0s mais corretos ou representativos da
realidade.

A representacdo dos taludes reais neftware de analise de estabilidade implicam uma certa
simplificac® da realidadejsto devese arepresentacdo ser efetuada em duas dimensées, por iSso
escolhese os cortes mais condicionantge Na escolha do estrato ndo ha uma certeza absoluta em
relacdo aos parametros dos materiais interiores do macico.

Podesedefinir ossoftwarede analise como uma ferramengéaessoria em conformidade congaal

nao se deve iterrogar sobre os resultados re&im sobre a sua representatividade dos mesmos, nas
guestdes reais de engenharia. Como ja foi referido anteriormenteascosdailha da Madeira sdo

muito heterogéneos, o caso de analise ndo é excecdo. Devido a estes e outro fatores foi conveniente
executar uma andlise paramétrica para compreender e avaliar, por um lado, procurar chegar aos
parametros de resisténcia, e por outrajdajs os parametros mais condicionantes da estabilidade.

Tendo por base a analise paramétrica efetuada anteriormente,sedeerificar que o angulo @drito

e a coesdo do macico sgmrametros comgrande influéncia no fator de seguranga do talude,
apresettando-se diretamente proporcional. No que respeita ao peso volumico, este ndo foi tido em
conta na andlise paramétrica (aplicea sempre 0 mesmo peso volimico), porqubmite-se que o

peso volimico tenmenor incerteza associada

5.13 Analise de estabikdie do taludé\ apés a intervencéo

O talude em ande foi alvo de uma intervencdoebte sentido, vase calcular o fator de seguranca
para o taludeA apos aescavacdoNo dimensionamento de taludes pregados e dada a complexidade e
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importancia da obra, leada a altura do talude em andlise recorreel aosoftware SLIDE 6.0 para
verificar a estabilidade global apds a execucéo de toda a escavacao, procurando superficies de rotura
profundas que se desenvolvam para o interior do macico, recorrsedd solucade contencao que

sera descritamaseccad.9, de betdo projetado e pregagens.

Assim, recorretse a valores considerados tipicos deste tipo de macicos e consideraandlses
paramétrica anteriormente realizada,vai-se admitir, conservativamente, os haes para 0s
parametros de resisténcia do macico (coesdo e angulo de atrito), tendo em conta as classificagbes
geomecanicasvér 4.7.1.2, o valor de:

x Peso volumicg () =220 0fa ;
x Coesaon])=196 KPa
x  Angulo de atrito# J=39 °

Apesar @s elevados valores de resisténcia assim obtidos, esta metodologia ndo deixa de ser bastante
conservativa, tendse desprezado diversos fatores que contribuiriam para uma maior resisténcia,
nomeadamente, um previsivel menor grau de fracturacao e estadaltdeacdo do macico para o
interior do talude e um estado de tensdo mais elevado associado as superficies de rotura que
atravessam o interior do mesmo.

Para a verificacdo de seguranca da estabilidade global, foi considerada a seguinte situacéo de calculo:
verificacdo da estabilidade global do talude de escavacado, apds a execucdo de toda a escavacao,
procurando superficies de rotura profundas que se desenvolvam para o interior do macico, recorrendo
a solucaale betdo projetado e pregagens.

A andlise da estdlidade global foi feita para os mesmos cortes anteriormente referidos (Cerfe-1

2 e 33), e para a situacdo de calculo anteriormente referidaANexo Eapresentamse os perfis de
calculo considerados, com a indicacdo da superficie critica de desfiza e o conjunto de
coeficientes de seguranca global. Nabela42 apresentase o resumo dos coeficientes globais de
seguranca obtidos.

Tabelad2 - Coeficientes globais de seguranca para a situacao ldeloa

Situagéo de calculo
e Janbu Simplificado Morgsﬂ(s:;ern & Spencer Média
Corte 1¢ 1 1,784 1,926 1,928 1,879
Corte 2¢ 2 1,776 1,821 1,804 1,800
Corte 3¢ 3 2,033 2,073 2,098 2,068

Da analise da tabela apresentada, conskiiquea intervencao realizada no tatle contribui para o
incrementono fator de seguranca do talude.
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5.2 Descricéo geral das solucdes aplicadas em obra

5.21 Consideracdes gerais

No taludeA, formado por um talude praticamente na vertical, sobre o qual se desenvolhautnm

talude mais suave, mas ainda assim, sem acessos para@snas e materiais que permitisse
execucdo dos trabalhos.sgim, executouse o desmonte por bancadas assado, sempre que
necessario, &ealizacdo de um revestimento de betdo projetado @@g. Tratouse de uma solucéo
tecnicamente mais viavel para a estabilizacéo deste talude e com custos de manutengdo menores, que
assegurara, as condicdes de seguranca necessarias para a circulacdo de veiculos e pessoas na
plataforma rodoviaria.

No taludeB, dado que os registos de ocorréncias de queda de matesial quaseexclusivamente
associados a superficie do talude contiguo a estrada, a solugdo mais adequada foi o tratamento
sistematico deste talude. Para além deste tratamento, foi ainda pertinentaresempre que possivel,

a queda de materiais e de blocos do talude situado acima desta zona, pelo que, para esta zona, foi tido
em conta algumas medidas para atenuar essasteaénquedas de materiais, através da colocacao

de barreiras dinamicas.

Seglidamente apresentae a concecao dos diferentes tipos de solugbes utilizadas para os dois taludes
em estudo, efetuandee a respetiva descricao geral.

5.22 TaludéA

5.22.1 Solucéo de desmonte

A solucdo de estabilizacdo adotadde desmonte por bancadasodmacicq ira conduzir ao
reperfilamento do téude A. Estaé uma das solucdes mais indicada para resolver a situagcdo existente
de zonas com inclinacdes negativagjual sera complementadagela protecdo do terreno que se
encontra por detras da superfioi® talude que serd escavado.

O desmonte por bancadas do macico foi efetuado de cima para baixo, a partir de um acesso criado
para o efeito, em bancadas horizontais com altura maxima de 2 a 3 m, criando plataformas de trabalho
longitudinais com a largura nessaria para a circulagéo de trabalhadores e equipamentos, mas tendo
sempre em conta, uma zona de protecdo de cerca de 1 a 2 m no bordo exterior do talude.

A escavacdao foi feita com muitos cuidados procurando evitar a queda descontrolada de blocos e de
massas de terrenoma vez que guaisquer materiais que caiam desta zona, de forma n&o controlada,
no caso de transporem a barreira de protecdo colocada no local, po@rovocar danos muito
significativos nanoradia localizada abaixo da cota da estrada.

90



Andlise e Técnicas Aplicadsa Estabilidade do Talude Sobranceiro & ER 222 no Sitio da Rateira

Eda barreira de protecadoi constituidapor vériasfiadas de painéis metalicos, apoiados em postes
cravados b pavimentq desenvolvese ao longo da estrada, na bemtontrariado talude,permitiu

gue a estrada funcionass®mo bacia de retencédo de blocosle material proveniente do desmonte

do talude. Na zona da moradia, onde é necessério garantir uma barreira de prote¢cdo mais eficaz,
preconizousea colocacdo de painéis metalicos, junto a habitgEdgura36).

v
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'

Figura36 - Protecao colocada naerma daestrada e na habitacéo

Relativamente @vacuacdo dos materiais escavadastalude estes foram encaminhados para a base,
predominantementepara a zona Norte do talude, para o vale da ribale S. Jodo. A retirada das
terras de escavacao do topo do taludei feita diretamente para o vale ddbeira, esta solucéo

permitiu mantero acesso &abitacdq localizadas na base do talude, ao abrigo de quaisquer danos.

A solucdo executada no taludie escavacdo na zona de macico a desmontag ena inclinacéo de
5V:1H nos trés panos superiores e 3V:1H no pano inferior, localizado junto a estrada, com banquetas
entre panos, com alturas variaveis entre 10 ari® uma largura minima de 2,0 Fidura37).

i

Figura37 - Desmontelo TaludeA
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As banquetas executadddm ligacaoas plataformas quea existam na extremidaddo talude a
consolidar. O pano inferior do talude, gtem uma inclim¢ao mais suave, foi assim definido por forma
a garantir uma escavacao minima para o interior do macico.

Apés a escavacao do macico, foi aplicado um revestimento sistemético em betéo projetado e pregado
em toda a altura do talude a consolidar. Esta solugcevestimento pregado, para além de permitir

um efeito de pele suficiente para confinar e evitar a progressiva desagregacdo do macico, garante
também as condicbes de estabilidade segundo potenciais cunhas subverticais e constitui um
revestimento ligeirpflexivel e econdmico

A solucéo pressup8eajue a escavacao fosse efetuada por fases sucessivas, de cima para baixo, com
colocacdo imediata dos elementos de sustimerliste processo foi executado com o objetivo de
perturbaro minimopossiveb terreno naural durante a execugdo, de modo a tirar o maximo partido
das suas caracteristicas mecani@sevestimento com betéo projetadfigura38) é constituido por

duas amadas de betdo projado, com 0,05 m de espegsucala (espessura total de 0,10 m)
incorporando uma rede electrossoldada constituida por vardes longitudinais e transvidesa®
A500ER de diametro 5mm, dispostos nhuma malha quadrada de 100mmx100mm. Na cafireda

de betdo proj¢ado foi incorporadoum aditivo colorante.

Figura38- Primeira camada dedtdo projetadgcom espessura de 0,05 m

As pregagensaoconstituidas por vardes de agco A500 NR com 32 mm de didmetro, seladas com calda
de cimento em furos com didmetro dé ®,076 m), inclinados a 15° com a horizontalxecutadas
com martelos de rotopercussao.

As pregagens foram executadas com um afastamento que variade 1,5 mx15ma2mx 2,25 m, em
quincoéncio, resultando, desta forma, uma area de influéncia entre 2% nt por pregagem. Na
definicdo da malha de pregagens ao longo de todo o taladetou-se que, dada a previsibilidade da
natureza mais alterada e desagregada do maci¢o na zona superior, a malha de prégsspEmais
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apertada nos panos superioresppedendo, progressivamente, a sua reducao a medida que avancg
os trabalhos de escavacéo para os taludes inferiores.

S

Figura39- Malhae pregagengm quincéncio

Tratandase de taludes de grande altuefetuou-sepregagens maisompridas na parte superior, por
forma a reduzios deslocamentos nessa zongarantir condicdes mais eficazes de reforco do terreno.
As pregagens tem comprimentos variaveis de 12 m, na zona superior, até 6 m, na zona inferior

Para um adequado comportamt® deste método de contencdo do terreno foi fundamental e
imperativo que o sustimento fosse colocado em obra a medida que prosseguia a escavacao. A
superficie de escavacédo foi o mais regular possivel sem sobreescavacdes, angulos vivos ou formas
convexasEm qualquer situacao, o revestimento foi colocado tdo rapidamente quanto possivel apés a
escavacao, partornar maxima a sua eficacia.

As escavacOes foram realizadas por fases sucessiviasnaiza limitar, no espago e no tempo, 0s
efeitos da descompressatevidos ao alivio do macigpara quendo haja uma reducado sensivel das
caracteristicas mecanicas iniciais do terreno e colocar o mais rapidamente possivel apds a escavagao,
o revestimento de pele continuo que introduz um ligeiro confinamento, neutralzanreducdo de
tensdes e os deslocamentos iniciais da superficie escavada melhorando deste modo as caracteristicas
mecanicas do terreno.

A colocagdo das pregagens tomno macico autoestavel & medida que &# processando as
escavacOes. Refese que aspregagens sdo elementos passivos no inicio, mas que se tornam
rapidamente ativos, em face dos deslocamentos induzidos a medida que prossegue a escavacao.

Devido a instalagdo de inUmeras pregagens o sistema de reforco global apresenta uma elevada
redundanca. O sistema pode ser caracterizado por uma flexibilidade propria muito boa no
desempenho sismico, apresentando uma boa adaptacédo as varias condi¢des geoldgicas do terreno.

De seguidaKigura40) exemplificase tadas as etapas necessérias para a estabilizacdo de um talude
rochoso. Estre processo foi implementado para a execucdo da estabilizagdo dotalude
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Figurad0- Sequéncia da estabilizacdo de um talude de escavacéo (Adapt&imts, 2014)
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5.22.2 Muro de suporte no topo do talude

Numa zona particular no topo do talude, em que a morfolagisstente ndo permitiunanter o
alinhamento dogaludes de escavacao, foecessario recorrer a uma solucdo de muro de suporte
(Figua 41) em aterro.Sendo que este novo muro permitia execucdo em seguranca do talude de
escavacao preconizado na sua base.

O muro de suportéFigua 41) tem cerca de 40,0 m de desenvolvimento e uma altura totakvati

entre 6,0 e 6,5 m. E do tipo segnavidade, constituido por uma parte inferior amacicada em betéo
ciclopico, betonada contra o terreno e definida na maior altura possivel de forma a minimizar os
volumes de escavagdo e a garantir um bom encastramelaobase, e uma parte superior,
correspondente a altura de aterro, € constituida por uma consola em betdo arfRadquestdes de
integracdo paisagistie@xecutouseum revestimento em pedra arrumada a méo na frente do muro,
com espessura de 0,30 m.

s S Y
Figua 41 - Muro de suporte no topo do talude

Por estar implantado no topo do talude com grande altura, e com plataforma de certa forma limitada,
a sua execucdao foi feita de forma faseada e cuidada, por trocos longitudinais com contprime
maximo de cerca de 10,0 m, permitindo, também, desta forma, controlar o bom comportamento do
maci¢o na fase de escavac&@arraste de finos, eventualmente provocado pela percolagdo de agua,
foi tido em conta através da colocagdo de uma tira de dresmcgmposito drenanteO aterro no
tardoz deste muro foi executadomom solos granulares grosseiros, provenientes da escavacao. Estes
materiais de aterro foram compactados por camadas com espessura maxima de. 0,30 m
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5.22.3 Drenagem

De forma a proteger efiaanene o revestimento de betédo prdj@do contra as aguas de percolacao,

gue podem promover impulsos significativos e uma degradacao rapida de resisténcia das armaduras
e do betéo projeado, executouseum sistema de drenagem subsuperficial constitypgdobueiros em

tubos de PVC 75 mm associados a tiras de dreno geocompésito drenante com 0,20 m de largura,
ondefosseprovavel que possam vir a ocorrer afluéncias de 4gua ao talude.

O afastamento horizontal dos bueirfus 0 dobro do definido para as pregaggsendo o afastamento
vertical igual ao das pregagens. Nos casos em que nao exista pregagens o afastamento ddeibueiros
de 3 m x 3 n(Figura42). A malha de bueiro$oi sempre disposta em quinconcigste sistema foi
reforcadonas zonagm que, durante o avanco das escavacdes, se a@rifim maior aparecimento

de agua

Figura42 - Malha de bueiros

Para a recolha das aguaspsrficiais afluentes ao topo d@lude e as diversas banquetas, e sua
conduc® para o extremo Norte do talude, foi colocadas valetas em meias maniB@smm(Figura
43), que vao descarregar em caixas de reunido tlga a tubos de queda que permitem
encaminhamento da 4gua para a ribeira existente no IV, ao nivel da cota da base do talude
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Figura43- Valeta de meia manilha caixa de reuni&o

No tardoz do muro no topo do talude foi executado um dreno de brita longitudinal envolvido em
geotéxtil que descarrega para o exteéMid F 41 N #Sa RS o0dzSANR& .T1tp YY | ¥
um sistema constituido por tiras de dreno geocompdsito no tardoz do batdlito de betéo ciclépico, que
RSAOI NNB3IF LI NI 2 SEGSNR2NI FGNI &S& RS 06 dzSos NR a
f2y3IAbGdzZRAYIFAEA yI o0FaS R2 Yd2NE O02Y RANYSONR .cp

5.22.4 Observacdes

Nesta obra foi implantado um conjunto de marcas topograficas na zona superior do talude, para
controlo dos deslocamentos. Foram instaladas no total 15 marcas no topo do taludesepeagp
permitir a observacgdo dos deslocamentos segundo 0s trés eixos coordeRadlasalém das marcas
executouse duas calhas inclinométricas com 45 m de altura cada, seladas num furo de sondagem para
observacao dos deslocamentos horizontais do maci¢cprriundidade.

A frequéncia dageituras foram executadas semanalmente e logo apés a execugédo de cada fase de
escavacaoDepois de concluida a execucdo das estruturas de suporte e contencao as leituras foram
efetuadas de 15 em 15 dias até a conclusdo da.olpds a conclusdo da obra e por um prazo minimo

de 6 meses, que devera englobar o periodo de Inverno, ggeVéituras mensalmente.

No Anexo Fsdoapresentads as fotos tiradas ao longo da estabilizacdo do talAdessim como o
resultado final da estdlizagéo do taludé\.

5.23 TaludeB

Conforme ja foi referido, o taludB, desenvolva a WNW da ribeira de S. Jo&o, dado que os registos
de ocorréncias de queda de materiais parecem estar quase sempre associados a pequenos
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desprendimentos da superficie dalude contiguo a estrada, a solucao preconizada para este talude
foi a de um tratamento com recurso a betdo projetado e pregagens pontuais, associado a colocagéo
de barreiras dinAmicas no topo do talude.

Tendo em vista a necessidade de proceder a proteg@stabilizacdo dos niveis de tufos e de brechas

situados no talude subvertical contiguo a estrada regionalgticado um revestimentem betéo

projetado comduas camadas com espessura minima total de 0,10 m, com a ultima camada com aditivo
colorante e cor idéntica a das formacdes envolventes. Associado a este revestimento foi ainda
SESOdzit RF&a LINB3IF3ISya RS NBTF2Nwe2 02Y RANYSGNR . oH
variaveis entre 4 6 m, numa malha em quinconcfaproximadamente 2V:2HAo longo des zona

sempre que necessario, foraimcluidosd dzZSA NP a SY (Gdz2a RS t+/ 0O2Y RANY!
a tiras de geocompdsito drenante.

Referese, ainda, que no topo do talude vertical, imediatamente abaixo do local onde se definiu a
colocacdo da barreiraindmica, efetuotse uma limpeza prévia da vegetacdo, das terras e dos
fragmentos de rocha soltos que ai se encontravam depositados.

Implementouse também a instalacéo no topo deste talude de uma barreira dindmica de alta energia
com 3 m de altura com engia de retencao até 1000kBigurad4). O recurso a barreirasmémicas no

topo do talude devese ao factode ter sido detetado a existéncia de alguns blocos soltos ao longo
desta zona, provenientes do talude superior. Com estdida admitese vir a assegurar no futuro que

a estrada ndo venha a ser afetada por novos desprendimentos.

Figura44 - Barreira dindmica no Taludg

O processo de tratamento e estabilizagdo do tali@lpode ser consultado nédnex G onde se
encontra as fotos do processo de intervengéo neste talude.
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6.
CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho pretendeu salientar a importancia de uma boa caracterizacao geotécnica, geoldgica e
geomecéanica no estudo da compartimentacdo de taludes ramhjosssim comoaplicar as
classiicagcbes geomecanicas RMR e .@®lra poder chegar a esse objetivo foi efetuado um
levantamento sistematico das descontinuidades presentessungerficie exposta dos taludesé
avaliacao compreendeu a analise da caracterizalgidois aludes rochosos sobranceiro&R 222, na

Ponta do Sol, sobre os quais se efetuou um reconhecimento geotécnico na superficie.exposta

Foi um desafio estimulante compreender de que forma os parametros geotécnicos, geolégicos
estruturais e geomecdico se interligam, de forma a compreender o desempenho geral de todo o
processo de classificag de um macico rochos@o longo das investigacdes geotécnicas surgem
obstaculos, ndo sendo este trabalho excecédo, sendo a complexidade de se expressaiadeydalid

um talude rochoso com um anico indice devido a inconstancia das estruturas presentes. Os taludes
rochosos escolhidos para esta analise apresentam particularidades geomorfolégicas que promovem
situacdes de instabilidade e risco.

6.1 Conclusdedo trabalho realizado

A caracterizacdo geoldgica das unidades presentes na area de estudo foi realizada com recurso a
observacao das faces expostas dos taludes. Este trabalho teve como um dos primeiros objetivos a
caracterizacdo geomecanica e geotécnica de @digles rochosos, designados por taludle talude

B. Tendo por base o estudo geoldgico, geotécnico e geomecéanico realizadesgteler algumas
conclusodes:

x Tendo por base o refinamento das unidades geoldgicas locais,-geoddirmarque ha
predominanciadas formacfes basalticas sobre as brechas, embora as escoadas basalticas se
apresentem geralmente muito fraturadas. Os niveis de brechas que ocorrem intercalados sao
geralmente menos espessos e apresentam contornos irregulares e formas lenticulares;

x A ob®rvacdo da face exposta dos taludes permitiu o reconhecimento de uma rede de
descontinuidads, sendo estas descritas predominantemente por diaclases, apresentando
duas direc¢des principais, subverticais e-Bobizontais;

x O material rochoso analisado poder<aracterizado por predominantemente fraturado, em
termos de qualidade geétnica apresenta um grau de tugacdo medianamente afastada
(R);

x ApOs a andlise dos dados do grau de alteracédo {sedeonstatar que anaterial rochoso
aflorante no taludeA pode ser classificado como basaltico moderadamente alterady, (&/

o taludeBpode ser definir como ligeiramente alterado {JV
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Tendo por base a caracterizacdo geomecanica dos taludes rochosossgxadierir que o taludeB
apresenta numerosas fraturas quariam desde poucos metros asfgunsmetros. Ja o taludé tem

fraturas que variam numa gama de pequenas dimensdes, cuja extensdo varia entre 1 metros e 3
metros.

Como caracteristicas principais pesie definir as caracteristicas geométricas e geol&gigae
contribuem para a possibilidade de rotura. Tendo presente estas particularidades dos materiais
estudados para os dois taludes rochosos, psédafirmar que compde, possivel causa de instabilidade
do talude rochoso arientacéo das descontinuidade® caso do taludé.

Para uma melhor elaboracdo de um projeto, atualmente asweutilizar varios métodos em
simultaneo, para urm melhor certeza e seguranca éaa incerteza que estaibjacente aos macicos
rochosos.Tendo por basa aplicacdo das classifgfees geomecéanicaao taludeA e taludeB, pode
se tecer algumas concluségsanto aogesultados obtidogara osindicesRMR e GSI:

x As descontinuidades apresentam uma fracturagéo muito intensa em ambos os taludes, deste
modoocorremno taludeAcomo medimamente rugosa(Rs) a muito rugosa(R:.-), ja o talude
B, observase que a rugosidade dominante é pouco rugosas)(RA rugosidade das
descontinuidades influencsobretudo na resisténcia amrte;

x  No taludeB, ndo se observou a existéncia de agua medicie das descontinuidades, contudo
o taludeA pode-se verificar a presenca de uma zona himida relacionada com engeesle
agua, ndo ocorrendo estie forma generalizada;

x Tendo em conta os valores das classificacOes, pedafirmar que o talud® apresenta um
indice de qualidade superior ao talud® Os valores do taludé\ apresentam uma
predominancia do indice de qualidade razoavel, ja o taBjg®dese concluir que se trata de
um macico de boa qualidade.

Ao longo deste trabalho verificese que aslassificacbes sendo interpretativas e executadas com base

em observacBes do macico rochoso, elas fornecem e representam $earacteristicas geoldgicas

do macico Uma das desvantagens das classificacdes geomecéanicas reside da ndo antecipagédo de
problemas pontuais, tendo estes que ser observados no local e tratados em concordancia com a
necessidade pontual do problema. Neste caso de estudo verifeaue o problma nao era geral

mais sim local (caso das consolas formadas nos basaltos).

A gueda de blocos surge geralmente em taludes muito ingremes, como é o caso do talude analisado.
Os blocos que se desprendem do talude, sem a presenca de uma superficie de degmoacoerem

pela acdo da gravidade emssultado da acdo das intempéries. At@taalidade ndo ha meios de
quantificag@o do efeito da cobertura vegetal na estabilidade de taludes, massgodférmar que as

raizes produzermuma fonte de instabilidade do tadle através da introdugdo das raizes nas
descontinuidades, presentes no macico. A modifioat@geometria do talude, paramplementagéo

da ER 222, constitum fator desestabilizador para o talude, isto dexssua alteracdo da inclinagéo do
talude.
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Consideracdes Finais

Ao bngo da analise de estabilidade do talud=alizouse umasimulacdo numéricde varias analises

de estabilidade do taludd, com o intuito de compreendea influéncia dos parametrossistantesno
calculo do fator de seguranca. No entanto, os parametragraram fatores de seguranca elevados,
para o macico intermedidiaso 2 e para 0 macico resistent€4so 3 Essesesultadosyemetem para

a ideia de quesob o contexto estudado os taludes estdo sempre em equilibrio. S6 quando foram
adotadas condi¢cBesxtremas Caso ], ou sejaquando os valores de coesdo foram extremamente
baixos, é que o fator de segnca se mostrou inferior a No caso de estudo, verific® que a
estabilidade do talude so estaria em causa, se admitisse um macico composto,tatakdade, por
brechas por vezes vacuolares medianamente alteradzssd ), ndo sendo este 0 casanas
representativo do macico.

Apés a analise do taludeverificase que os resultados alcangados pelos diversos métodos sao muito
proximos, o queaumentaa seguranca sobre os mesmbka andlise efetuada verificeae que o fator

de segurancaealtera de forma proporcional com a coeséao e angulo de atrito. Ja ovod@mico foi
admitido constanteorque este ndo apresentariacaosignificativa

Podese apontar algumas criticas aos resultados obtidas,particularidades especificas da Ilha da
Madeira, a complexidade estrutural das formacdes vulcanicas bem carande heterogeneidade,
conduza muitas dificuldades no reconhecimené caracterizagcdo mecanjcdainao possibilitar a
modelacao na integra de todos os estratos e formacg6es geoldgicas presentes no macico.

6.2 Recomendacdes para desenvolvimentos faturo

Realizar uma caracterizagdo completa enpenorizada dos taludes rochosésum procedimento
moros e trabalhoso, envolvendo muito trabalho de recolha e analise. De forma a compreender o
comportamento dos taludes rochosos na regido, para as diversas situa¢cfes de adversidadesesugere
para trabalhos futuros:

x Efetuar uma caracterizacdo completa e detala dos macicos rochosos, com recurso a
ensaios laboratoriais, de forma a confirmar os resultados obtidos no ambito do presente
estudo.

x Considerase de grande interesse aprofundar o estudo da andlise da estabilidade depois da
intervencao realizada no locassim como o estudo de um modelo hidrogemtico, de forma
a dar suporte danalise de estabilidade, abordando o interesse da caracterizacdo do nivel
freético e a sua influéncia no macico;

x Tendo por base analise efetuada, recomela-se a realizacdo dema retro-anélise para
verificar os indicegesistentesdo macico.

x Levantamento de taludes rochosos na regido Autbnoma da Madeira e realizacéo de ensaios
laboratoriais para a determinacdo dos indices fisicos, procurando efetuar uma andlise de
estabilidade ds taludes com recurso a programas de calculoomdtico, tendo como
finalidade aelaborazdode um mapa de risco.
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Anexo A Valores da constanteim

Anexo A, Valoresda constante m

Tabela A 1Valores da constanté (adaptado deMiranda T. , 2003)

Tipo
Textura
de Classe Grupo
rocha Grosseira Média Fina Muito fina
Conglomerado  Arenito Siltito Argilito
Clastica (22) 19 9 4
Grauvaque
3 (18)
c A Giz(18)
(O]
£ Organicas Carvao (81)
© Z . ;-
8 NE Brecha Calcério Calcar_lo
L Cabonatadas compacto grosseiro
Clasticas (20
(20 8
Quimico Gesso Anidrite
16 13
~ . Marmore Corneana
S
8 Naofoliada 9 (19)
S o . Migmatito Anfibolito Milonito
g Ligeiramente Foliada (30) 31 ©6)
S . Gnaisse Xisto Filite Ardédsia
= *
Foliada 33 (10) (10) 9
Granito Ridlito Obsidiana
33 (16) (19)
Clara Granodiorito Dacito
(30) 17)
. Diorito Andesite
o (28) 19
2 Gabro Dolerito Basalto
Escuro 27. (19) (17)
Norite
22
Tipo piroclastica extrusivg Aglomerado Brecha Tufo
Pop (20) (18) (15)

Notas: i) Os valores entre parénteses sdo estimados;

i) Os valores assinalados com (*) sdo para amostras de rocha ensaiadas numa dire¢do normal a
estratificacéo.
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Anexo B Panta e algcados geologia

Anexo R; Planta e algados geologia
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Figura B- 1 Planta geoldgica (adaptado de Cenorgeo, 2010)

109



Anexo B Planta ealcados geologia

Figura B- 2 Alcado geoldgico do talude
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Anexo B Panta e algcados geologia

o

4 4 ?a

Y36l

09VINYS 30

g apnje]

do talude

Figura B- 3 Algado geoldgico
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Anexo @, Cortes geoldgicos transversais esquematicos
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Anexo & Cortes geol6gicos tnaversais esquematicos

Figura G 1 Corte geoldgico-1 (adaptado de Cenorgeo, 2010
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Anexo @ Cortes geoldgicos transversais esquematicos
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Figura G 2 Corte geoldgico-2 (adaptado de Cenorgeo, 2010
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Anexo @, Cortes geoldgicos transversais esquematicos

250.00

250.00
40
230.00
220.00
210.00
200.

Corte 3-3

Figura G 3 Corte geoldgico-3 (adaptado de Cenorgeo, 2010
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Anexo D¢ Alguns exemplos do calculo do fator de seguranca pelo SLIDE 6.0

Anexo IO; Alguns exemplos do céalculo dtof de seguranca pelo SLIDE 6.0
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