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Resumo

Este trabalho pretende enfatizar a importancia dos estudos geoldgicos e geotécnicos para
uma melhor compreensdo da estabilidade de taludes rochosos graniticos na regido de Sao
Pedro da Afurada (Vila Nova de Gaia, NW de Portugal). Este estudo envolveu, numa primeira
fase, a caracterizacdo da d4rea em questdo, nas vertentes topografica, geoldgica e
morfoestrutural e, numa etapa posterior, a sua avaliagdo geotécnica e geomecanica. Foram
compiladas e integradas as principais caracteristicas cartograficas, geoldgicas, geotécnicas e
geomecanicas dos trés taludes graniticos estudados, tendo-se recorrido a técnica da
amostragem linear aplicada a superficies expostas do macico. Além disso, foi avaliada a
resisténcia a compressdo uniaxial do material-rocha com base nos ensaios esclerométrico e de
resisténcia a carga pontual (Point Load Test, PLT). Procedeu-se, ainda, a um tratamento
estatistico das descontinuidades, bem como dos parametros geoldgico-geotécnicos e
geomecanicos a estas associados sugeridos pela ISRM. Com o intuito de classificar a qualidade
do macico rochoso, foram aplicadas as classificagbes geomecanicas RMR, GSI e SMR. A
classificacdo SMR (Slope Mass Rating) foi particularmente importante para avaliar a
estabilidade dos trés taludes e permitiu extrapolar os potenciais mecanismos de rotura. A
projeccdo estereografica, em conjunto com o método do cone de atrito, foi também uma
ferramenta muito Gtil para avaliar os potenciais processos de rotura nestes taludes. Pretende-
se que esta metodologia contribua para um melhor conhecimento da estabilidade dos taludes
rochosos na area ribeirinha do rio Douro, em Vila Nova de Gaia e que esta possa ser aplicada

na prevencao e predicdo da instabilidade de taludes rochosos.
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Abstract

This work emphasizes the importance of a geological and geotechnical study to a better
understanding of granitic rock slopes stability in S. Pedro da Afurada locality (Vila Nova de
Gaia, NW Portugal). This study involved, in a first stage, the characterization of the study area
through topographic, morphostructural and geotectonical criteria and, in a subsequent stage,
the characterization throughout geotechnical and geomechanical assessment. The main
geological, geotechnical and geomechanical constraints were compiled and integrated along
three granitic rock slopes. For this characterisation, the scanline sampling technique of
discontinuities has been applied to the study of free rock-mass faces. In addition, uniaxial
compressive strength was estimated by means of both Schmidt hardness and Point Load tests.
In addition, the evaluation methods of field data for discontinuities sets and the statistical
characterisation of all their ISRM parameters are also presented. In order to classify the
quality of the granitic rock mass, RMR, GSI and SMR geomechanics classification systems were
applied. Slope Mass Rating (SMR) classification was also fundamental to assess the stability of
these slopes and to offer insights into the main potential local slope failure mechanisms.
Stereographic projection provided a useful tool to assess the type of failure most likely to
occur along with the application of the friction cone method. This methodology proved
valuable to a better understanding of rock slope stability of left margin of Douro river, in Vila

Nova de Gaia and it can applied to the accurate prediction of future slope instabilities.
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1. INTRODUGAO GERAL

1.1. Enquadramento

O presente estudo enquadra-se na Unidade Curricular Dissertacdo/Projecto/Estagio, do 22 ano,
do Curso de Mestrado em Engenharia Geotécnica e Geoambiente (EGG) do Departamento de
Engenharia Geotécnica (DEG) do Instituto Superior de Engenharia do Porto (ISEP) do Politécnico
do Porto, em estreita cooperagdao com a antiga Direccdo Municipal de Obras e Equipamentos
Municipais (DMOEM), actualmente Direcgdao Municipal de Obras Municipais e Mobilidade, da
Camara Municipal de Gaia (CMG). Foram estabelecidos contactos pela signataria entre as duas
instituicdes, tendo-se realizado uma reunido em Dezembro de 2007 na CMG, com a entdo
Directora da DMOEM-CMG Dra. Manuela Garrido e o Director do Curso de Mestrado EGG Prof.
Doutor Helder I. Chaminé. Nesta reunido foram estabelecidas as bases de entendimento para
apoiar o desenvolvimento do estudo técnico-cientifico que seria materializado, com a devida
reserva para todos os elementos considerados confidenciais por ambas as partes, no formato
Projecto da tese de mestrado. Esta investigacdo aplicada tem de ser encarada como uma peca
fundamental na fase de projecto de qualquer estudo geoldgico-geotécnico, tendo em vista o
enquadramento do problema nos seus multiplos aspectos geo-cientificos, histéricos, patrimoniais
e, sobretudo, fornecer ao projectista, numa fase subsequente, todos os elementos geoldgico-
geotécnicos pertinentes para apoiar o correcto dimensionamento da estrutura de protec¢ao dos
macicos rochosos em estudo o que, obviamente, se repercutird nos custos inerentes. Vicissitudes
varias, levaram a que o presente estudo tivesse uma prioridade apenas académica em detrimento
dos outros projectos ligados as fungdes desenvolvidas na CMG. Gostariamos, ainda, de ressalvar
todo o apoio e esclarecimentos prestados pela Junta de Freguesia de S. Pedro da Afurada, na
pessoa do presidente, Sr. Eduardo Matos.

Esta dissertacdo pretende abordar a problematica da estabilidade de taludes rochosos e a sua
consequente estabilizacdo tendo em conta os aspectos geoldgicos, geotécnicos e geomecanicos
do macico envolvente. A 4rea de investigacdo enquadra-se na denominada escarpa de S. Pedro da
Afurada, em Gaia. A 4rea abrange trés taludes rochosos, localizados no sopé da igreja de S. Pedro
da Afurada, junto a margem esquerda do rio Douro. Um dos taludes objecto deste estudo
geoldgico-geomecanico, designado nesta dissertacdo como “talude da escadaria”, foi objecto de
desprendimentos de alguns blocos graniticos, em Julho de 2007 e, mais recentemente, em Agosto
de 2008. A perigosidade da presente situacdo, especialmente para a popula¢do local, outro
publico e ecossistemas associados, pela localizagdo do referido talude rochoso, muito préximo a

uma escadaria que da acesso a igreja de S. Pedro da Afurada e a estrada municipal (rua da Praia),



conduziu a um reconhecimento de toda a escarpa da Afurada e area envolvente. Desta forma,
procedeu-se a analise preliminar da proposta da eventual estabilizacdo dos taludes em apreco.

O estudo teve inicio, formalmente, em Mar¢o de 2008, com a compila¢do de toda a bibliografia e
documentacdo diversa (integrando dados do relatério de Monteiro, 2006). Os trabalhos de
campo da presente investigacdo decorreram, fundamentalmente, durante os meses de Abril e
Junho de 2008 (incluindo vdérios fins-de-semana para o trabalho de campo e em horario pds-
laboral na execug¢do dos ensaios laboratoriais no ISEP), totalizando 40 dias. Estes englobaram,
entdo, o trabalho de reconhecimento e inspecgao visual dos macicos, das cartografias geoldgica e
aplicada, dos levantamentos geoldgico-geotécnicos para o estudo do estado da
compartimentagdo do macico e da qualidade geomecanica, ensaios geomecanicos “in situ” para
avaliar a resisténcia do macico, bem como da recolha, preparacao e execu¢dao de amostras do
material rochoso para ensaios geomecanicos em laboratério. Os levantamentos de campo foram
realizados pela signatdria desta disserta¢do, coadjuvada pelas colegas Eng.as Geotécnicas Tania
Ramos, Patricia Moreira e Catarina Rodrigues (DEG-ISEP), sob coordenagdo técnico-cientifica dos
Geodlogos Professor Doutor Helder I. Chaminé e da Dra. Maria José Afonso (DEG-ISEP). Foi dado
apoio, em varias fases desta investigacdo, em todos os aspectos relacionados com a estabilidade
estrutural dos taludes pelo Eng.2 Civil José Filinto Castro Trigo (Departamento de Engenharia Civil,
ISEP). A Eng.2 Geotécnica Maria Eugénia Lopes (DEG-ISEP) participou na colheita de amostras para
0 ensaio geomecanico de carga pontual e coordenou todos os aspectos da preparagdo, execugao
e anadlise destes ensaios geomecanicos. No tratamento da cartografia e dos levantamentos
geoldgico-geomecanicos recorreu-se as instalacdes do Laboratério de Cartografia e Geologia
Aplicada (LABCARGA) do DEG-ISEP e os ensaios geomecanicos foram executados no Laboratdrio de
Mecanica das Rochas do Laboratério de Geotecnia e Materiais de Construgao (LGMC) do ISEP. O
presente trabalho enquadra-se, ainda, ao abrigo do projecto HIDROURBAN — “Hidrogeologia,
geomecinica e geoconservacdo de antigas minas de dgua: contribuicdo para a gestio dos
recursos hidricos subterraneos em dreas urbanas e peri-urbanas” apoiado pelo IPP|PADInv'2007,
em desenvolvimento no LABCARGA-ISEP.

O trabalho em questado pretendeu, assim, fazer uma abordagem das metodologias a aplicar para o
estudo da estabilidade de taludes rochosos, evidenciando a importancia da caracterizacdo
geoldgica e geotécnica bem como da aplicacdo e interpretagdo das classificacGes geomecanicas,

com vista a sugestdo de soluces a adoptar para a estabilizacdo dos taludes em questdo.



1.2. Objectivos

Podemos destacar que os principais objectivos deste trabalho foram:

0 O reconhecimento geomorfoldgico, geoldgico e hidrogeoldgico, inspeccdo visual e
cartografia dos macicos que constituem a escarpa de S. Pedro da Afurada e area
envolvente. Propor um modelo geoldgico e morfotectdnico da area;

0 A caracterizagdo geoldgico-geotécnica de taludes rochosos pré-seleccionados (“talude da
escadaria”, “talude do rio” e “talude do parque”), aplicando a técnica da amostragem
linear em superficies (descontinuidades) expostas do maci¢o para a avaliagao do grau de
compartimentagdo e caracterizacdo geotécnica-geomecanica através da aplicacdo da
Basic Geotechnical Description of Rock Masses (BGD), proposta pela /nternational Society
for Rock Mechanics (ISRM, 1981) e outras recomendac¢les propostas pela ISRM (1978,
2007), pela Geological Society Engineering Group Working Party Report (GSE, 1995), pela
Committee on Fracture Characterization and Fluid Flow (CFCFF, 1996) e pela /nternational
Association Engineering Geology (IAEG, 1981a,b,c);

0 A realizagdo de ensaios “in situ” e laboratoriais (Esclerémetro portatil ou “Martelo de
Schmidt” e Ensaio de Carga Pontual ou “Point Load Test”) para estimar a resisténcia do
material rochoso dos macicos em estudo. Estes estudos foram complementados com
uma analise global e particular dos dados obtidos no trabalho de campo;

0 Proposta de um zonamento geotécnico, fungao dos estudos anteriores, para os taludes de
S. Pedro da Afurada;

0 A aplicacdo das classificacbes geomecanicas (RMR — Rock Mass Rating de Bieniawski,
1976, 1984, 1989), SMR — S/lope Mass Rating de Romana, 1985, 1993, 1997) e GSI (Hoek,
2007) para a caracterizagdo da qualidade geotécnica e geomecanica dos taludes
rochosos. Proposta dum modelo geomecanico global;

0 Breves consideracdes preliminares sobre a estabilidade dos taludes em apreco para a

aplicacao das solugdes de estabilizacao estrutural dos macigos.
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2. CARACTERIZAGAO GEOLOGICO-GEOTECNICA DE MACIGCOS ROCHOSOS

2.1. Generalidades

Sé a partir de meados do século XX é que se encarou com especial interesse o estudo do
comportamento mecanico das rochas. Os trabalhos cientificos nesta drea centraram-se no estudo
das rochas superficiais brandas, ndo consolidadas, os solos. Assim, a chamada Mecénica dos Solos
adquiriu, em primeiro lugar, um estatuto de individualizacdo (Terzaghi & Peck, 1987).

A Mecanica das Rochas desenvolveu-se sobretudo nos ultimos 50 anos, sendo que a designacao
deste novo ramo da mecanica apareceu por volta de 1955 (Simdes Cortez, 2004). As primeiras
obras em que se procurou compilar do ponto de vista formal os conhecimentos existentes foram
a de Talobre (1957) intitulada “Za mécanique des roches appliquée aux travaux publics”, e a de
Miuiller (1963), sob o titulo “Der Felsbau” (segundo Rocha, 1971, 1981) poder-se-ia traduzir como “A
construcdo em rocha”. Mais tarde, Mello Mendes (1967/68) prop&e o termo Geomecinica como
uma designac¢do mais abrangente e como a mecéanica que estuda o comportamento reoldgico dos
materiais geoldgicos considerados na pratica como rocha (e, consequentemente, dos macicos
rochosos) e a generalizagdo desse estudo aos problemas que se apresentam ao Engenheiro e ao
Gedlogo.

A Geomecanica tem ampla aplicagdo no projecto, concepgao e execucdo de trabalhos em que é
necessario ter em consideracdao o comportamento de um macico rochoso, sejam eles fundagdes,
tuneis, taludes, etc. A mecanica das rochas esta interligada com disciplinas como a geologia
estrutural, a geologia aplicada (geologia de engenharia, hidrogeologia, geologia mineira, ...), a
mecanica dos solos, a mecanica dos solidos (em particular, a elasto-plasticidade dos materiais) e
os métodos computacionais. A interpenetracdao das fronteiras de disciplinas vizinhas é
particularmente acentuada no caso da mecanica das rochas e dos solos. Por isso, hd autores que
consideram que a Geomecanica é uma area cientifica que reline a Mecanica das Rochas e a
Mecanica dos Solos (Bock, 2006).

Os macicos rochosos estao sujeitos a solicitacbes que afectam a sua estabilidade. O estudo da
potencial instabilidade de um macico rochoso é uma tarefa dificil que requer um trabalho de
campo cuidado e uma boa andlise dos dados obtidos. Esta andlise é feita normalmente com
recurso as classificacbes geomecanicas, que se tornaram uma ferramenta universal para auxiliar a
execucdo de projectos em engenharia de macicos rochosos. Para aplicar as classificagdes
geomecanicas é necessario conhecer as caracteristicas e as propriedades geoldgico-geotécnicas
do macico. Para tal efectua-se, em regra, uma recolha da informacdo geoldgica de base,

especialmente litoldgica e geoldgico-estrutural, bem como das condi¢des hidrogeoldgicas e



geomorfologicas da darea em estudo. Seguidamente realiza-se uma caracterizacdo da
compartimentacdo do macico através do registo das caracteristicas geométricas e mecanicas de
todas as descontinuidades. O estudo do macico culmina, geralmente, com a proposta do
designado zonamento geotécnico e o estabelecimento, se possivel, de um modelo conceptual
geoldgico-geotécnico do macico (Rocha, 1981). Para Dinis da Gama (1991), a determinac¢do das
caracteristicas geomecanicas do macico surge como uma das prioridades em qualquer projecto de

engenharia de macicos.

2.2. Fases do estudo geoldgico-geotécnico

E pratica corrente considerar-se que os estudos geoldgico-geotécnicos e geomecanicos se
desenvolvam nas diversas fases do projecto estando associados aos estudos de reconhecimento
in situ.

Numa primeira abordagem, é fundamental que se realize uma pesquisa bibliografica que permita
analisar todos os antecedentes do local em estudo. Esta fase deve ser ainda complementada com
uma rigorosa inspecc¢ao /n situ com o objectivo de analisar a existéncia de perigos eminentes, para
gue se tomem medidas no sentido de minimizar os perigos para que as fases seguintes de
reconhecimento se desenvolvam em seguranca.

Na fase de reconhecimento /in situ, os trabalhos visam, essencialmente, a caracterizacdo da
compartimentagdo do macico rochoso, realizando o registo das caracteristicas geométricas e
mecanicas de todas as descontinuidades. Os estudos a realizar sdo apoiados, como se referiu
anteriormente, na recolha da informagdo geoldgica de base, especialmente a litoldgica, a
geoldgico-estrutural, incluindo as condi¢des hidrogeoldgicas e geomorfoldgicas. Na fase de
projecto, os estudos visam essencialmente, numa primeira abordagem, o zonamento geotécnico
do macico e a classificagdo geotécnica das respectivas zonas. Com base nesta informacgdo
complementa-se, sempre que possivel, com andlises de estabilidade feitas com o recurso a
métodos e modelos numéricos, procede-se a escolha dos métodos de estabilizagcdo e a definicdo
das condig¢des hidraulicas, nomeadamente as relativas a drenagem do macico (Gonzalez de Vallejo

et al., 2002; Brady & Brown, 2004).
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2.3. Descontinuidades: nogao, tipos e génese

Designa-se por descontinuidade qualquer entidade geoldgica que interrompa a continuidade
fisica de uma dada unidade geoldgica (Rocha, 1981; Brady & Brown, 2004). As descontinuidades
sdo de extrema importdncia pois, ao seccionarem um dado macico rochoso, vao influenciar as
propriedades geomecanicas deste, uma vez que lhe conferem um comportamento, em termos de
deformabilidade, permeabilidade e resisténcia ao corte, muito diferente do inicial. E comum o uso
do termo descontinuidade para descrever a maior parte das superficies estruturais (tais como
falhas, diaclases, estratificacdo, xistosidade, etc.) de um dado macico.

Pode-se definir descontinuidade como um qualquer plano de separagao no macigo rochoso, que
pode ter origem sedimentar (superficies de estratificagdo ou de laminagdo), diagenética
(estruturas filoneanas) ou tecténica (diaclases e falhas). As descontinuidades podem ser
agrupadas em sistematicas, quando aparecem em familias e em singulares, quando aparece um

Unico plano que atravessa o macico (quadro 1).

Quadro 1 - Classificagdo das descontinuidades quanto ao tipo, sistematicas ou singulares
(adaptado de ISRM, 1978, 1981; Gonzalez de Vallejo et al., 2002).

Descontinuidades Sistematicas Singulares

Planos de estratificacdo

Falhas
Planos de laminacgao
Planares FilGes
Planos de xistosidade
Discordancias
Diaclases e fissuras

Interseccdo de descontinuidades Eixos de dobras
Lineares planares

Lineagdes

Os macigos rochosos apresentam, normalmente, estruturas descontinuas e heterogéneas,
resultando estas da propria anisotropia do material rochoso e das descontinuidades (em
particular das estruturas frageis) que compartimentam o macico (Rocha, 1981). A frequéncia do
seu aparecimento estd relacionada com a litologia e as tensdes tectdnicas actuantes. As diaclases
formam-se quando o material rochoso é sujeito a uma dada tensdo e, também, quando essas
tensGes deixam de se exercer. Assim, ndo sdo sé os campos de tensdes regionais que geram
diaclases. A erosao, por exemplo, ao remover as camadas geoldgicas superficiais alivia as tensdes
confinantes das rochas subjacentes, provocando, muitas vezes, o desenvolvimento de diaclases.
Também as arribas marinhas, ao recuarem devido a actuacdo das ondas na sua base, provocam

uma relaxacdo que, com frequéncia, conduz ao desenvolvimento de diaclases. Estas
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descontinuidades podem, também, desenvolver-se em rochas igneas extrusivas, devido as
tensdes que se desenvolvem quando a lava arrefece e diminui de volume. Em geral, as diaclases
intersectam superficies geoldgicas tais como superficies de estratificacdo, de clivagem e de
xistosidade. Designam-se por diaclases de corte (shear joint) aquelas que sdo devidas a tensdes de
corte e por diaclases de traccdo (tension joint) as que sdo originadas por tensdes de traccdo
(Gonzélez de Vallejo et al., 2002).

Quando o macico é sujeito a um soerguimento tectdnico, as variagdes da pressado intersticial
presente nas rochas desempenha um papel fundamental na génese da fracturagdo. Consoante o
valor daquela pressao, a fracturagdo sera por corte ou por tracgao.

Um conjunto de diaclases sensivelmente paralelas numa dada regido designa-se por familia de
diaclases (joint set), enquanto o conjunto de duas ou mais familias de diaclases nessa regido
designa-se por sistema de diaclases (joint system). Duas familias de diaclases com orientagbes
aproximadamente normais entre si designam-se por ortogonais. No caso das diaclases, é
relativamente frequente a ocorréncia de trés familias principais com atitudes sensivelmente
normais entre si, como ocorre muitas vezes em maci¢os de rochas igneas, ou mesmo nos macigos
sedimentares e metamorficos em que uma das familias corresponde, respectivamente, as
superficies de estratificacdo e de xistosidade (Gonzélez de Vallejo et al., 2002). Pode-se observar
um esquema do diaclasamento num batdlito granitico na figura 1.

Atendendo a sua origem, distinguem-se varios tipos de diaclases (e.g., Pereira, 1985; Davis &
Reynolds, 1996; Sodré Borges, 2002):

0 Diaclases de origem tecténica associadas a dobramentos e a falhas. As diaclases
associadas a falhas dispdem-se, normalmente, paralelamente a superficie de falha e com
uma frequéncia que diminui com o aumento da distancia da origem da mesma.

0 Diaclases em rochas igneas formadas por contrac¢do durante ou depois do dobramento
do corpo igneo. Apresentam uma disposicao caracteristica em trés familias ortogonais

entre si, como é o caso das diaclases com origem em lavas basalticas.

= 2 : .
R

5 .:

E
= fa

Figura 1 — Diaclases num batdlito granitico
(adaptado de Atto.//www.dct.uminho.pt/PNPG/trilhos/pitoes/paragemz/diacl_granito.jpg).
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O desenvolvimento de diaclases é, geralmente, apenas o inicio de uma longa série de
transformacdes que vao afectar as rochas. Por exemplo, estas descontinuidades facilitam a
penetracdo e a circulacdo profundas do ar e da agua, os quais aceleram a alteragdo das rochas.
Por outro lado, as raizes podem penetrar, por vezes profundamente, pelas diaclases, provocando
a sua abertura e a fracturacdo suplementares.

Em rochas sedimentares, os planos de estratificacdo sao as superficies que limitam os estratos,
sendo estas normalmente sistematicas e com elevada continuidade, cujo espagamento oscila
geralmente, entre poucos centimetros e varios metros. As superficies de lamina¢do sdo
descontinuidades sistematicas que aparecem em rochas sedimentares, correspondendo aos
planos que limitam as ldminas ou niveis mais pequenos de uma sequéncia sedimentar.

Quando uma formagdo geoldgica é afectada pela accdo de elevadas tensGes de compressao
(resultantes de fendmenos tectdnicos ocorridos a elevadas pressdes e temperaturas), estas dao
origem a descontinuidades perpendiculares a ac¢do exercida, sendo designadas por planos de
xistosidade.

Do ponto de vista geotécnico, importa determinar a amplitude da abertura das diaclases e a sua
variacgdo (ao longo do plano de diaclasamento). Quando preenchida, a natureza do
preenchimento tem de ser bem especificada (em particular, as suas caracteristicas mecanicas). Se
as diaclases ndo estiverem preenchidas é importante, do ponto de vista geotécnico, caracterizar a
sua rugosidade (ISRM, 1981, Sodré Borges, 2002), pois destas caracteristicas dependera o
comportamento mecanico das descontinuidades.

As diaclases sdao descontinuidades formadas posteriormente a formacdao do material-rocha e
surgem como resultado de acg¢des tectdnicas ou de fendmenos de descompressdo do macico, por
alteracdo ou retraccdo do material. Estas descontinuidades s3o as que ocorrem mais
frequentemente nos macigos rochosos e, segundo a ISRM (1978), correspondem a superficies que
ocorrem no material-rocha ao longo das quais ndo existe rejeito entre os blocos. Estas sdo
tipicamente planas e constituem estruturas planares, caracteristicas de um comportamento fragil
ou semi-fragil das rochas.

Por outro lado, uma falha é um acidente tecténico ocorrente no macico, ao longo da qual houve
deslocamento relativo entre os blocos, designando-se, usualmente, esta superficie de
deslocamento por superficie ou plano de falha. Estes acidentes desenvolvem-se quando as
tensGes (compressivas, distensivas ou tangenciais) que se exercem nas rochas ultrapassam o
ponto de ruptura.

As falhas (figura 2) apresentam, geralmente, grande continuidade no macico rochoso e
deslocamento relativo dos dois blocos, que se pode normalmente identificar pela existéncia de

estrias ao longo do plano de falha (superficie de deslizamento). Se os blocos estdo separados
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entre si, definem uma caixa de falha que pode estar preenchida por materiais, muitas vezes
resultantes da prdpria trituracdo da rocha durante o movimento. A brecha de esmagamento das
paredes de uma falha é designada por milonito. Por vezes, quando os blocos se deslocam, um
relativamente ao outro, fracturam-se em pedacos pequenos que ficam entre eles, e que mais

tarde podem ser agregados por qualquer tipo de cimento, constituindo uma brecha de falha ou

de friccdo.

Estrias em espelho de falha

Falha principal

Diaclase

“Graben”

Falha Normal

Brecha de falha

Rocha esmagada

Milonitos

Mineralizacdo

Figura 2 - Anatomia de uma zona de falha (adaptado de
http.//www.georoteiros.pt/georoteiros/apagina/A_licoesdetalhe.aspx?IDlicao=27&capitulo=59&pLetra=&ACTIVO=&TIT
ULO=&TIPO_tema=&lista=)

Uma falha é caracterizada essencialmente pela direcgdo e pela inclinacdo do seu plano de falha.
Devido a movimentacdo ocorrida na falha, dois pontos previamente adjacentes (ditos pontos
homalogos) ficaram afastados de determinada distancia. Essa distancia é designada por rejeito da
falha (figura 3). E frequente utilizarem-se, também, as designacdes de rejeito horizontal
(distancia, na horizontal, que separa dois pontos homdlogos), e rejeito vertical (distancia, na
vertical, que separa dois pontos homélogos), a adicao vectorial destes dois rejeitos resulta no

rejeito real.
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Direccdo do plano de falha

Rejeite horizontal
Plano de falha

Rejeito horizntal
transversal

Rejeito Vertical

Rejeito real
camacda

Inclinagdo do
plano de falha

Figura 3 — Rejeito de uma falha
(adaptado de Atto.//w3.ualg.pt/~jdias/oceangeol/i INTRODUCAO/16_Tectonica/Falha.jpg).

Designa-se por falha activa quando esta apresenta, na actualidade, evidéncias de movimento
mensuravel, e destas assumem particular relevancia as que estdo na origem de fendmenos de
natureza sismica. As falhas podem ser normais, inversas e de desligamento (figura 4). A extensado

das falhas pode variar entre alguns metros e centenas de quilémetros.

Wl

 E—

\\ —

f— Esquerdo
= F

L
T Direito

Falha Vertical

Falha de Desligamento

Falha Normal Falha Inversa

Figura 4 — Tipos de falhas
(adaptado de Attp.//e-geo.ineti.pt/geociencias/edicoes_online/diversos/cartas/capitulo6.htm).
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2.4. Caracterizagdao e compartimentagao do macico rochoso

2.4.1. Metodologia e sistematica

A descricdo dos macicos rochosos com fins geotécnicos necessita de atencdo e de medidas

adicionais as geoldgicas. Desta forma justifica-se a necessidade de estabelecer uma sistematica

que uniformize critérios e facilite a comunicagdo entre todos os profissionais que tenham de

realizar estudos semelhantes. Esta descricdo pode implicar um certo grau de subjectividade que

se deve evitar, na medida do possivel, realizando observa¢Ges sistematicas e utilizando uma

terminologia padronizada (e.g., ISRM, 1987, 1981, 2007). A descri¢do dos macigos rochosos pode

ser resumida nas seguintes etapas (ISRM, 1987, 1981), a saber:
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0 descricdo das caracteristicas gerais do afloramento e area envolvente — litologia,
geomorfologia, geologia estrutural, tipo de descontinuidades, composicdo mineraldgica,
textura do material-rocha e grau de alteracgao;

0 divisdo em zonas geotécnicas e descri¢do geral de cada zona — a divisdo em zonas mais ou
menos homogéneas realiza-se a partir de critérios fundamentalmente geoldgicos
(litologia e estrutura), grau de fracturacdo, grau de alteracdo, resisténcia do material
rochoso e outros parametros geotécnicos (rugosidade, terminacdo, curvatura,
preenchimento, etc.). O nimero de zonas que se estabelece e a extensdo das mesmas
dependerd do grau de heterogeneidade dos materiais e estruturas que formam o macico
rochoso;

0 descricdo pormenorizada de cada zona geotécnica — esta descricdo é levada a cabo em
separado e detalhadamente, o mais objectiva e clara possivel, recorrendo-se,
normalmente, a uma terminologia recomendada (e.g.,, ISRM, 1978, 1981; GSE, 1995;
CFCFF, 1996);

0 descricdo dos parametros do maci¢o rochoso — a partir de dados recolhidos em cada
estacdo geoldgico-geotécnica. Estabelecem-se, ainda, parametros referentes as nimero
de familias de descontinuidades, orientacdo e caracteristicas representativas a cada uma
delas, determinando a sua importancia relativa, tamanho, forma dos blocos, grau de
alteracao, etc;

O caracterizacdo global e classificagdo geomecanica do macico rochoso — tem como
objectivo definir a qualidade e resisténcia do macico, através da quantificacdo de

parametros geolégico-geotécnicos e modelagdo fisico-matematica.



2.4.2. Reconhecimento geoldgico

Qualquer estudo geoldgico e geotécnico de um macico interessado por obras de Engenharia, ndo
deve ser iniciado sem se proceder ao seu reconhecimento. Em termos genéricos, numa primeira
fase, procede-se a pesquisa de toda a informacgdo existente que contemple a regido em estudo,
nomeadamente, a elementos de natureza topografica, geoldgica, sismoldgica e geotécnica. A
recolha sistematica da informacdo possivel que contemple a drea em estudo recorrendo ao
estudo selectivo da bibliografia regional, a analise de mapas topograficos e fotografias aéreas
e/ou imagens de satélite e, por fim, ao estudo, caso existam, dos relatdrios geoldgicos e
geotécnicos preliminares.

Numa fase posterior, procede-se ao reconhecimento de campo abrangendo sempre uma area
maior do que a directamente interessada pela obra, de forma a permitir fazer uma ideia correcta
das caracteristicas geoldgicas regionais. Este reconhecimento tem por finalidade, na maioria dos
casos, a elaboracdo da cartografia geoldgica a escala adequada ao tipo e dimensdo da obra. As
caracteristicas hidrogeoldgicas dos macicos, os aspectos morfotectdnicos e geomorfoldgicos e a
actividade sismica da regido deverdo igualmente ser incorporadas, se possivel, no
reconhecimento geoldgico.

Com este estudo consegue-se estabelecer o desenvolvimento das varias unidades geoldgicas
ocorrentes na zona em estudo, bem como de acidentes geotectdnicos (a escala regional e local)

que se considerem de importancia para o projecto e para a obra.

2.4.3. Cartografia das superficies expostas do macigo

A metodologia a seguir para uma correcta descricdo das superficies expostas do macico, pode
resumir-se nas seguintes etapas:
0 Descrigdo das caracteristicas geoldgicas gerais;
0 Divisdao em zonas geotécnicas e descri¢ao geral de cada zona;
0 Descricdo geoldgico-geotécnica detalhada de cada zona (material-rocha e
descontinuidades);

0 Descrigdo dos parametros geotécnicos do macico rochoso.
O estudo geral do macico deve incluir a identificacdo, descricdo e caracterizacdo dos varios

aspectos geoldgico-geotécnicos, o tipo de litologia, o estado de alteracdo, o estudo das

descontinuidades e as condi¢des hidrogeoldgicas. Assim, para o estudo das caracteristicas
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geoldgico-geotécnicas dos macicos rochosos deve-se recorrer a técnica da amostragem linear
aplicada a “Basic Geotechnical Description of Rock Masses” (ISRM, 1981) ou simplesmente
designada por BGD.

A divisdo em zonas geotécnicas realiza-se a partir de critérios essencialmente litoldgicos e
geoldgico-estruturais. A descricdo de cada zona deve ser o mais objectiva possivel, recorrendo-se
a uma terminologia recomendada e devendo ser efectuada por uma caracteriza¢gdo qualitativa e,
sempre que possivel, quantitativa. Da-se também uma atencao particular ao estudo das familias e

das caracteristicas geoldgico-estruturais das descontinuidades ocorrentes.

2.4.4. Parametros geoldgico-geotécnicos das descontinuidades

As propriedades e a compartimentacdo dos macicos rochosos em termos de resisténcia,
deformabilidade e coeficiente hidrdulico estdo definitivamente condicionadas pelas
descontinuidades (ISRM, 1978; CFCFF, 1996; Brady & Brown, 2004). O aspecto mais importante na
determinagdo da resisténcia dos macicos rochosos fracturados prende-se com a resisténcia ao
corte nas descontinuidades. Para tal, é necessario definir as caracteristicas e as propriedades dos
planos de descontinuidades (Grossmann, 1996). A descricdo das diferentes familias de
descontinuidades num macico rochoso devera incluir os seguintes parametros geoldgico-
geotécnicos (figura 5):

0 atitude geoldgica (direc¢cdo/inclinagdo);

0 grau de fracturacao;

0 continuidade ou persisténcia;

0 rugosidade;

0 resisténcia das paredes das descontinuidades;

O abertura;

0 enchimento;

0 grau de alteragdo;

0 percolacdo de agua.
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Figura 5 - Representacdo esquematica das propriedades geoldgico-geotécnicas das descontinuidades
(adaptado de Gonzalez de Vallejo et al., 2002).

Um macico pode classificar-se pelo seu nimero de familias de descontinuidades, como se pode

observar no quadro 2.

Quadro 2- Classificagdo de um macigo rochoso quanto ao nimero de familias de descontinuidades
(adaptado de ISRM, 1981).

Tipo de macigo

Numero de familias de descontinuidades
rochoso

Macico compacto, com algumas descontinuidades ocasionais
| dispostas aleatoriamente.

Uma familia de descontinuidades.

Uma familia de descontinuidades e ainda algumas
n descontinuidades ocasionais dispostas aleatoriamente.

Duas familias de descontinuidades.

Duas familias de descontinuidades e ainda algumas
\' descontinuidades ocasionais dispostas aleatoriamente.

Vi Trés familias de descontinuidades.

Trés familias de descontinuidades e ainda algumas
Vil descontinuidades ocasionais dispostas aleatoriamente.

Vil Quatro ou mais familias de descontinuidades.

Macigo de rocha esmagada, com o aspecto idéntico ao de um
IX solo.
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2.4.4.1. Atitude geoldgica (direcgdo/inclinagao)
A atitude geoldgica de uma descontinuidade é definida através da direccdo e da inclinacdo, sendo
a sua medicdo realizada com recurso a “bussola de gedlogo” ou bussola com clindmetro.
A direccdo é o dngulo que uma linha horizontal do plano define com o Norte magnético; por outro
lado, a inclinacdo é o angulo que a recta de maior decilve do plano (perpendicular a direccdo)

define com o plano horizontal (figura 6).

Plano de descontinuidade

1 ¢ = Direcgdo do plano

| g =Inclinagdo
« = Quadrante de inclinagédo

Plano de descontinuidade

Figura 6 - Atitude geoldgica de uma descontinuidade (adaptado de Gonzélez de Vallejo et al., 2002).

No estudo de um macico rochoso ¢é aconselhdavel medir um numero suficiente de
descontinuidades para definir cada familia. O nimero de medidas dependerad da dimensdo da

zona estudada, bem como da aleatoridade das orientagdes dos planos.

2.4.4.2. Grau de fracturagao

O grau de fracturagado (fracture intercept, ISRM, 1981), é a distdncia média entre descontinuidades
sucessivas medida segundo a intersec¢do com a linha de amostragem (scan/ine). Este conceito
ndo pressupde, tal como refere a ISRM (1981), uma estimativa do espacamento entre
descontinuidades da mesma familia, mas em relacgdo ao espagamento entre todas
descontinuidades cartografadas, se possivel segundo uma linha de amostragem, no macico.
Sempre que possivel dever-se-a estimar o grau de fracturacdo global (independentemente das
familias consideradas) e, se possivel, o espacamento entre cada familia (ISRM, 1981).

Denomina-se espagamento ao afastamento médio entre descontinuidades, medido segundo a
normal aos seus planos. Para cada familia, o espagamento entre as descontinuidades sera

calculado por subtrac¢do das distancias a origem da fita graduada.
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A frequéncia média das descontinuidades designa-se como a média do numero de
descontinuidades cartografadas por unidade de comprimento ao longo de uma linha de
amostragem, sendo por esta razdo reciproca da média do espagamento. A frequéncia média é,
entdo, uma medida do grau de fracturacdo da rocha ao longo de referida linha numa dada
direc¢cdo (Chaminé et al., 2001).

O espagamento das descontinuidades, especialmente no caso das diaclases, condiciona (ISRM,
1978, 1981):

0 o tamanho individual dos blocos de rocha intacta. Se o macico tiver uma fracturagao
muito apertada estdo reunidas as condi¢es para que o seu comportamento se aproxime
do evidenciado por materiais de natureza granular;

O em casos excepcionais, um espacamento apertado pode modificar o tipo de rotura da
massa rochosa, ou seja, de uma rotura planar para uma rotura circular;

0 tal como no caso da atitude, a importancia do espagcamento aumenta quando outras
condicOes para a deformacgdo estiverem presentes. Por exemplo, a reduzida resisténcia
ao corte e um numero suficiente de descontinuidades combinam-se para que um
escorregamento possa ocorrer;

O o espacamento individual de descontinuidades e a associacdo de varias familias,
influenciam fortemente a permeabilidade do macico e as suas caracteristicas de

percolagao.

A ISRM (1978, 1981) propde que seja utilizada uma terminologia para caracterizar os macigos em

funcdo do espacamento das descontinuidades, tal como se pode ver no quadro 3.

Quadro 3 - Terminologia para caracterizar os macicos em fung¢do do espacamento das descontinuidades
segundo a ISRM (1978, 1981).

Intervalos (cm) Simbologia Designages
>200 F, Muito afastadas
Fia Afastadas
60 —200 F, Afastadas

Medianamente

20-60 Fs Fs Medianamente afastadas
afastadas
6—-20 F, Préximas
Fus Préximas
<6 Fs Muito préximas
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2.4.4.3. Continuidade ou persisténcia

Designa-se por continuidade ou persisténcia o comprimento da descontinuidade. Esta é calculada
medindo o seu traco no plano de observacdo. As medi¢cdes devem ser individualizadas por
familias e seguidamente deve ser feito um tratamento estatistico.

E um pardmetro de grande importancia mas de quantificacdo dificil a partir da observacdo de
afloramentos, nos quais se conseguem visualizar os tragos dos planos de descontinuidade
segundo uma inclinagdo aparente. A continuidade das descontinuidades é muitas vezes
determinante para definir as caracteristicas mecanicas de potenciais superficies de rotura. No
caso de taludes rochosos e fundagdes de barragens é de enorme importancia tentar avaliar o grau
de continuidade das descontinuidades que apresentam orientagdo desfavordvel a estabilidade.

A medi¢do da continuidade realiza-se mediante a utilizagdo de uma fita graduada. E importante
destacar as familias mais continuas, uma vez que geralmente, serdo estas que condicionam os
planos de rotura do macico rochoso. A ISRM (1978, 1981) definiu o conceito de persisténcia,
traduzido pelo comprimento das interacg¢des (L) da familia de descontinuidades em estudo, numa

superficie exposta e estabeleceu cinco termos, como se pode observar no quadro 4.

Quadro 4 - Descrigdo da continuidade das descontinuidades (ISRM, 1981).

Continuidade Distancia (m)
Muito pouco continuas <1
Pouco continuas 1-3
Medianamente continuas 3—-10
Continuas 10-20
Muito continuas >20

2.4.4.4. Rugosidade
A superficie que constitui as paredes das descontinuidades apresenta-se, em geral, irregular. A
esta irregularidade da-se o nome de rugosidade. Este parametro tem grande influéncia na
resisténcia ao corte do maci¢co. Desta forma, quanto maior for a rugosidade maior sera a
resisténcia. A ISRM (1978, 1981) prop0ds que a superficie das descontinuidades fosse incluida num

dos grupos seguintes: denteada, ondulada e plana.
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A ondulacdo e a rugosidade dos planos podem controlar as possiveis direc¢des de deslocamento
relativo dos blocos. Estas caracteristicas definem a resisténcia ao corte para as distintas direccdes,
podendo a resisténcia ser muito varidvel segundo a direccdo do movimento. Consoante a direc¢do
e intensidade dos sucessivos campos de tensdes a que as descontinuidades estiveram
submetidas, estas poderdo apresentar varias ordens de ondula¢des. Quando as paredes das
descontinuidades se encontram em contacto, estas ondula¢des causam dilatagdo durante o corte,
dado que sdo demasiadamente grandes para serem cisalhadas; deste modo este tipo de
ondulagBes sdo normalmente responsdveis pela orientagdo inicial do deslocamento. Ocorrem
ainda ondulagdes de pequena escala (designadas de 22 ordem), que tendem a sofrer
cisalhamentos durante o deslocamento relativo dos blocos, contribuindo assim para o aumento
da resisténcia ao corte avaliada, por exemplo, em ensaios de laboratério.

A rugosidade pode ser medida no campo a partir de diversos métodos, dependendo, quer da
exactiddo requerida e da escala de medida, quer da acessibilidade aos afloramentos. O método
mais expedito é o da comparacdo visual das descontinuidades com os perfis padrdo de
rugosidade. A ISRM (1978, 1981) considera que cada um dos trés tipos de superficie de
descontinuidade (denteada, ondulada ou plana) pode ser ainda subdividido em trés sub-classes:

rugosa, lisa e estriada como se pode observar no quadro 5.

Quadro 5 - Classificagdo da rugosidade das descontinuidades (adaptado da ISRM, 1981).

Classe Descrigdo Designagdo (R) Forma de perfil

| Rugosa R

m Lisa Poucoﬁjgosa Denteada

1] Estriada

1\ Rugosa R

v Lisa Medianameante rugosa Ondulada

Vi Estriada

Vi Rugosa R

VI Lisa Muitoﬁgosa Plana

IX Estriada
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Figura 7- Perfis de rugosidade (adaptado de Gonzalez de Vallejo et al., 2002).

2.4.4.5. Resisténcia das paredes das descontinuidades

As caracteristicas das paredes dos blocos de material-rocha adjacentes a descontinuidade sdo
outro aspecto a ter em conta, por serem condicionantes da sua resisténcia e das caracteristicas de
condutividade hidraulica. Assim, a resisténcia a compressdao do material-rocha que constitui as
paredes das descontinuidades é uma componente muito importante da resisténcia ao corte e
deformabilidade especialmente no caso em que as paredes estdo em contacto directo, o que
acontece, em regra, no diaclasamento fechado. Por isso, recorre-se a uma defini¢cdo da resisténcia
obtida por meio de correlagdes com outras propriedades. Assim é habitual analisar o estado de
alteracdo, a dureza determinada com esclerémetro portdtil (martelo de Schmidt), ou
simplesmente por resposta ao toque com o martelo de Gedlogo. No quadro 6 apresenta-se a
terminologia proposta pela ISRM (1978) para caracterizar as paredes do material-rocha que

limitam a descontinuidade.
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Quadro 6 - Terminologia para caracterizagdo do estado de resisténcia (adaptado de ISRM, 1978).

Resisténcia a compressao
Grau - P . -
Descrigao Caracteristicas uniaxial aproximada
(R - Rock)
(MPa)
Ro Rocha muito branda Marcada pela unha do polegar. 0,25—-10
Fragmentada com pancadas firmes
percutidas com a ponta do martelo
R Rocha branda (I X 1—
1 (" de Gedlogo. Pode ser cortada em >
fatias com um canivete.
Pode ser cortada em fatias com um
canivete com dificuldade. Marcas
R, Rocha branda (I1) superficiais obtidas com pancadas 5—-25
firmes percutidas com a ponta do
martelo de Gedlogo.
N3o pode ser esmigalhada ou
Rocha cortada em fatias com canivete.
Ry razoavelmente Podem-se obter fragmentos de 25-50
resistente rocha com uma pancada seca do
martelo de Gedlogo.
Podem-se obter fragmentos dando
R, Rocha resistente mais de uma pancada seca com o 50 —100
martelo de Gedlogo.
. Para se obterem fragmentos sao
Rocha muito L. .
Rg . necessarias muitas pancadas com o 100 — 250
resistente .
martelo de Gedlogo.
Rocha R .
Apenas se obtém lascas percutindo
Re extremamente , > 250
. com o martelo de Gedlogo.
resistente

As rochas apresentam-se a superficie, normalmente, meteorizadas, e por vezes alteradas por

processos hidrotermais. A meteorizacdo, geralmente afecta mais as paredes das descontinuidades

do que o interior da massa rochosa. Resulta daqui a necessidade de avaliar tanto o grau de

alteracdo do macico rochoso como do material-rocha que constitui a parede. O quadro 7

apresenta uma metodologia qualitativa que permite descrever o grau de altera¢do metedrica do

material rochoso e das descontinuidades.

Quadro 7 - Descricdo do grau de alteracdo metedrica (adaptado de ISRM, 1981).

Termo

Descrigao

Fresca ou sa

N3o se observa sinais de meteorizagdo na matriz rochosa.

Descolorada

Observam-se mudancas na coloragao da matriz rochosa.

Deteriorada

A rocha é fridvel, apesar dos graos minerais ndo estarem decompostos,
mantendo-se a petrofabrica original.

Decomposta

A maioria dos minerais estdo decompostos e ndo se reconhece a
petrofdbrica original.
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A reduzida espessura da parede rochosa da descontinuidade que afecta a resisténcia ao corte e
deformabilidade pode ser ensaiada por intermédio de ensaios indice de referéncia. A resisténcia a
compressdo uniaxial pode ser estimada de modo expedito por intermédio do esclerdmetro
portatil, do ensaio de carga pontual (point load test), ou de outras metodologias qualitativas

normalmente utilizadas nos levantamentos geolégicos.

2.4.4.6. Abertura

A distancia média entre as duas paredes da descontinuidade designa-se por abertura, sendo esta

medida segundo a normal a essas superficies (figura 8).

abertura

= e

Descontinuidade fechada Descontinuidade aberta Descontinuidade preenchida

Figura 8 — llustracGes relativas a abertura das descontinuidades (adaptado de ISRM, 1978).

A abertura das descontinuidades é um parametro muito importante pois condiciona a
deformabilidade, permeabilidade e resisténcia ao corte do macico. Este parametro pode ser
muito variavel em diferentes zonas de um mesmo maci¢o rochoso. Assim, a abertura pode ser
elevada a superficie, enquanto que em profundidade tenderd para se encontrar fechada. A
influéncia da abertura na resisténcia ao corte das descontinuidades é importante, pois modifica as
tensdes efectivas que actuam nas suas paredes. A sua medi¢do é realizada directamente com uma
régua graduada (em milimetros). A ISRM (1978, 1981) propds que os maci¢os sejam descritos, em
termos de abertura das descontinuidades, tal como se apresenta no quadro 8, sendo cada familia
estudada individualmente e caracterizada pela média das aberturas apdés um tratamento

estatistico.
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Quadro 8 - Abertura das descontinuidades (adaptado de ISRM, 1978, 1981).

Abertura (mm) Descrigdo
<0/ Muito apertada
0,1-0,25 Apertada Fechada
0,25-0,5 Parcialmente aberta
0,5-25 Aberta
2,5-10 Razoavelmente larga Aberta
>10 Larga
10 —100 Muito larga
100 —1000 Extremamente larga Muito aberta
>1000 Cavernosa

2.4.4.7. Enchimento

Designa-se por enchimento (ou preenchimento) todo o material existente entre as paredes de
uma descontinuidade.
Em determinadas ocasides as descontinuidades aparecem com enchimento de materiais brandos
argilosos ou com material rochoso de natureza distinta das paredes da descontinuidade. As
propriedades fisicas e mecanicas do enchimento, como a resisténcia ao corte, a deformabilidade e
a permeabilidade, podem ser muito variaveis, e controlam o comportamento da descontinuidade.
A presenca de enchimento tem implicacdes no comportamento fisico das descontinuidades, pelo
qgue devem ser registados todos os aspectos que possam ser relevantes para a compreensdo do
desempenho destes materiais na mecanica estrutural dos sistemas de descontinuidades.
A ISRM (1978, 1981) propds que em termos de enchimento a sua caracterizacdo deve seguir a
seguinte metodologia:

0 A espessura do enchimento deve ser medida directamente com uma régua graduada;

0 A descricdo do enchimento deve incluir a identificagdo do material, descricao

mineralégica e tamanho do grao;
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O A resisténcia pode-se estimar mediante os indices de campo (estimativa aproximada e
classificacdo da resisténcia a compressao simples dos solos e rochas a partir de indices de
campo — ISRM, 1981).

0 Deve indicar-se o grau de humidade e estimar-se qualitativamente a permeabilidade do

material de enchimento.

2.4.4.8. Grau de alteragao

A alteracdo de uma rocha consiste na sua desagregacdo e decomposicdo levadas a cabo por
agentes fisicos e quimicos naturais, que transformam essa rocha noutro produto natural, agora
em equilibrio fisico-quimico com o meio ambiente (Aires-Barros, 1991).

A determinacgdo do estado de alteragcdo de um maci¢o rochoso ou do material-rocha, é um factor
importante a considerar. Este aspecto pode ser determinado de uma maneira quantitativa,
recorrendo a medicdo de parametros como a resisténcia da rocha, a velocidade de propagacdo de
ultra-sons (e.g., ensaios geofisicos de refraccdo sismica) ou outros. A ISRM (1978, 1981) propds que
os graus de alteracdo a considerar fossem constituidos por 5 termos, enquanto que a GSE (1995)

considera 6 termos, como se pode observar no quadro 9.

Quadro 9 - Graus de alteragdo propostos pela ISRM (1981) e GSE (1995).

Grau de . . -
= Simbologia Descricao
alteragao
S3 ou ndo W N3o se observam sinais de - S& e compacta
alterada ! alteragdo na matriz rochosa. - Descontinuidades
W, fechadas
Ligeiramente W Mudangas na cor original da - Permeabilidade é
alterada 2 matriz rochosa (descoloragao). praticamente nula
Menos de metade do material - Macigo mais ou
rochoso esta decomposto e/ou menos sao
Moderadamente P /
W, W, desagregado num solo, - Intersectado por
alterada o .
mantendo-se a petrofabrica descontinuidades
original. abertas

Mais de metade do material
rochoso esta decomposto e/ou
desagregado num solo; a rocha é

- Zona alterada a
muito alterada ou
mesmo decomposta

Muito alterada W,

muito fridvel.
W5 - Permeabilidade do
Completamente . Todo o material rochoso esta tipo intersti.cia.I
alterada W, muito decomposto e/ou -_Pode CNOeX.IStIr' uma
desagregado num solo residual. circulagdo fissural

: por vezes, na bibliografia é referenciada o termo Wg (ISRM, 1978; GSE, 1995), desagregagdo total do macico
podendo ser considerado como um auténtico solo residual.
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No entanto, em geotecnia considera-se, frequentemente, a utilizacdo de uma versao simplificada
com apenas 3 termos, as quais tém as seguintes designacdes (ISRM, 1981):

0 WA1-2 —rocha sa a pouco alterada

0 W3 -rocha medianamente alterada

0 W4-5-rocha muito alterada a decomposta

2.4.4.9. Percolacao de agua
A percolagdo de agua através do macico rochoso resulta sobretudo do fluxo de dgua pela rede de
descontinuidades (permeabilidade secundaria). No caso de certos maci¢cos rochosos de natureza
sedimentar a permeabilidade primaria do material rocha pode ser significativa, dado que uma
parte da percolacdo ocorre pelos vazios da rocha. A previsdao da posi¢ao dos niveis fredticos, assim
como dos caminhos de percolacdo e a pressdo da agua nos poros, ddo-nos muitas vezes
indicacGes da existéncia de potenciais problemas de estabilidade e de dificuldades construtivas

(CFCFF, 1996; Hoek, 2007).

2.4.5. Técnica de amostragem linear aplicada a superficies de
descontinuidades

2.4.5.1. Tragos gerais da técnica

Na impossibilidade, do ponto de vista pratico, de se estudar exaustivamente a compartimentacado
do macico rochoso na totalidade da area envolvente, opta-se por realizar esse estudo a partir de
uma amostragem que seja representativa de todo o macico. E importante que o estudo inclua a
identificacdo, descricdo das condicGes gerais das faces expostas do macico e a caracterizagao dos
varios aspectos geoldgico-geotécnicos, o tipo de litologias e do material-rocha, o estado de
alteracdo, o estudo das descontinuidades e as condig¢des hidrogeoldgicas.

Assim, o estudo das caracteristicas geoldgico-geotécnicas dos macicos rochosos deve ser feito
recorrendo a técnica da amostragem linear aplicada a “Basic Geotechnical Description of Rock
Masses” (ISRM, 1981), ou simplesmente designada por BGD. Esta técnica encontra-se descrita,
entre outros, em Priest & Hudson (1981), Hudson & Priest (1983), Dinis da Gama (1995), Chaminé
& Gaspar (1995), Peacock et al. (2003), Brady & Brown (2004) e Martins et al. (2006).

A técnica da amostragem linear consiste, na coloca¢do de uma fita graduada em faces expostas
do macico e no registo de algumas caracteristicas (geométricas e mecanicas) de todas as

descontinuidades por ela intersectadas. Para cada descontinuidade que seja intersectada pela
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linha de amostragem registam-se, entre outras, as seguintes grandezas (ISRM, 1978, 1981; Brady &
Brown, 2004):

0 Distancia a origem da fita graduada;

0 Atitude da descontinuidade, medida junto ao ponto de interseccdo da linha de
amostragem com a descontinuidade;

0 Grau de alteracdo;

0 Semi-comprimento exposto, ou seja, o comprimento visivel da interseccdo da
descontinuidade com a superficie exposta de rocha, apenas para um dos lados da fita
graduada;

0 Tipo de terminacgdo que apresenta a extremidade da descontinuidade;

0 Curvatura;

0 Rugosidade.

Além destas grandezas podem ser ainda registadas outras caracteristicas das descontinuidades,
tais como abertura, tipo de preenchimento, presenca de dgua e qualquer outra caracteristica que
se entenda relevante. O equipamento de campo basico utilizado para o levantamento pela

técnica de amostragem linear apresenta-se na figura 9.

Martelo de Gedlogo g o
~ —— ‘/& Fita métrica
- Escle:r@metro @ /é% ﬁg::;‘?ica
portatil A\ ™

M Y Fracturagao
Direcgao Espacamento
Inclinacao \ Abertura
Litologia Resisténcia Estrutura
Resisténcia Registo fotografico

Figura 9 - Equipamento de campo basico para o levantamento pela técnica de amostragem linear (adaptado
de Gonzalez de Vallejo et al., 2002).

Todos os dados obtidos no trabalho de campo sao registados numa ficha de levantamento (figura
10) de descontinuidades, na qual se registam, além das grandezas ja referidas, as seguintes:
numero, localizacdo e atitude da linha de amostragem linear, nome do responsavel pelo
levantamento, entre outros.

Esta técnica é extremamente expedita e versatil para o estudo da compartimentagdo de macicos
rochosos, fornece informagdes sobre o estado da fracturagdo e a geologia estrutural do macico. A
sua principal desvantagem é a representatividade das descontinuidades (sub)horizontais ndo ser

valorizada, mas que deverdo, na medida do possivel, serem registadas e cartografadas.
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2.4.6. Tratamento estatistico das descontinuidades

Um dos principais problemas no estudo e caracterizacdo de descontinuidades esta relacionado
com a sua amostragem. Muitos autores, entre os quais Priest & Hudson (1981), Hudson & Priest
(1983), Priest (1993) e Peacock et al. (2003), debrugaram-se sobre a tematica da sua descricdo de
uma forma estatistica. Para o efeito foram desenvolvidos modelos estatisticos principalmente
para as caracteristicas geométricas das descontinuidades e foram mesmo avangados modelos
para a descri¢cdo das caracteristicas mecanicas.

O diagrama de rosetas (figura 11) trata-se de um método grafico de simples execu¢dao em que se
dispGe de uma base circular dividida de 02 a 3609, frequentemente em sectores de 109,
correspondentes as direc¢Ges das descontinuidades e em que o nimero de medi¢Oes para cada
familia é dado pelo comprimento do respectivo sector, medido a partir do centro do circulo.
Neste tipo de representacdo, ndo ha lugar para a indicacdo da inclinacdo individual das
descontinuidades no grafico, sendo somente indicado, o intervalo de variagdo das inclinagGes das

descontinuidades pertencentes a cada familia (Phillips, 1971; Lisle & Leyshon, 2004).

Familia ‘.:90 -
subvertical o /

& ¥ ""‘x_./ r/"'_-.
boaf 14
[ f llr""‘-_\_

| f
W —— S O
|

\
Direcgo média da I\ \ ;
familia de superficies " o Farnilia
de compartimentacio 4 ~A vertical
— A
." 4y e
: b
p \ Enguloque contém a
/ \ direcgio das superficies
/ Sentido do pendor e l"-. de compartimentagio
/ variagio da inclinagio \ de uma familia

Figura 11 — Diagrama de rosetas (adaptado de ISRM 1981).

As representagdes mais usadas nas aplicagdes a geotecnia sdo as projec¢Ges hemisféricas que sé
consideram a posicdo relativa dos angulos das rectas e dos planos, e nunca a sua localizagdo
absoluta.

A projeccao hemisférica é um método de representacdo e andlise das relagdes tridimensionais
entre planos e rectas num diagrama bidimensional. Esta é uma ferramenta largamente utilizada
no campo da geologia estrutural, tendo a sua utilizagdo sofrido, recentemente, um grande
incremento na resolucdo de problemas de engenharia. As bases do método e as suas aplicagbes

praticas sdo descritas por varios autores tais como Goodman & Bray (1976), Hoek & Brown (1980),
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Hoek & Bray (1981), Priest (1980, 1985) e Lisle & Leyshon (2004). Esta projeccdo permite a
representacdo de circulos maiores e pdlos no plano horizontal que contém o equador (plano
equatorial). A representacdo pode ser conseguida, ligando todos os pontos do circulo maior
situados sobre a esfera de referéncia e pdlo com o zénite (ponto de intersec¢do da recta vertical
que passa pelo centro da esfera com a superficie do hemisfério superior). As projeccGes
hemisféricas do circulo maior e do pdlo sdo dadas pelas intersecgdes das respectivas linhas de

projec¢do com o plano equatorial (figura 12).

Plano

Esfera de
referéncia

Circulo maior

Figura 12 - Representacdo de circulos maiores (adaptado de Guidicini & Nieble, 2003).

A representacdo dos planos e respectivos pélos podera ser feita com o auxilio duma rede de
projeccdo estereografica (figura 13). Os “circulos maiores” da rede representam planos com rectas
de niveis orientadas na direccdo N-S e inclinacGes intervaladas dum valor constante, igual a 109.
Por se tratar de uma projeccdo igual angulo, os “circulos maiores” da rede da Figura 13-A sdo
arcos circulares centrados na recta de suporte do eixo E-W no caso da rede de projeccao igual

angulo (Lisle & Leyshon, 2004).
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Figura 13 — Redes de projecgao: A -igual angulo (Wulff); B -igual area (Schmidt-Lambert)
(adaptado de Kullberg & Silva, 1981).

A figura 14 ilustra a projec¢do de um plano, representado pelo trago do “circulo maior” e pelo

respectivo pdlo.

cireulo maior

5

Figura 14 — Representacdo estereografica de um plano com atitude N502E; 402SW (adaptado de Kullberg &
Silva, 1981).

Para o tratamento dos dados relativos as orienta¢des das descontinuidades, é conveniente fazer a
representacdo dos planos através dos respectivos pdlos. A partir destas representacbes pode-se
proceder a analise das concentra¢cdes dos pdlos das descontinuidades e determinar as
orientagdes mais representativas das familias de descontinuidades. Esta representacdo é
efectuada, tracando curvas que vao delimitando areas de idéntica densidade de ocorréncia dos
polos (curvas de isodensidade). As cores identificam as areas com diferentes concentraces de
podlos, de acordo com a legenda. Através das diferencas de cor é possivel definir quais as familias
mais importantes (Kullberg & Silva, 1981; Lisle & Leyshon, 2004).

Na Figura 15 pode-se observar um exemplo do diagrama contorno estrutural (estereograma) em

resultado do tratamento de um conjunto de descontinuidades.
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Figura 15 — Exemplo de um estereograma (diagrama de contorno estrutural).

Actualmente existem no mercado programas geo-informaticos diversos (e.g., StereoNet; Dips da
Rocscience, etc.) que permitem o tratamento informatico dos dados recolhidos no campo. Estes
programas possibilitam, para além construcdo dos diagramas de rosetas e dos diagramas de
contorno estrutural, outro tipo de abordagens, tais como a andlise da estabilidade de um talude

rochoso, como se verd mais adiante, no capitulo 4.

2.4.7. Técnicas /in situ

2.4.71. Esclerdmetro portatil

Os ensaios /n situ sao de extrema importancia para o conhecimento geotécnico dos macicos. E
através destes ensaios que se obtém parametros tais como a resisténcia, a deformabilidade, a
permeabilidade, etc. Estes ensaios representam as reais condi¢cdes do terreno mas deve ter-se
sempre em conta a sua representatividade face a totalidade do macico (e.g., Katza et al., 2000;
Kahraman, 2001; Kahraman et al., 2001)

O estado de alteragdo da rocha junto as paredes das descontinuidades tem grande influéncia na
resisténcia ao corte dos macicos rochosos, principalmente se existir contacto entre os dois bordos
(descontinuidade fechada). E frequente que os macigos rochosos se apresentem alterados perto
da superficie por ac¢do dos agentes de meteorizagdo. Este processo de alteracdo afecta mais a
rocha junto as paredes das descontinuidades do que no interior dos blocos que constituem os
macigcos rochosos, em resultado disso, a resisténcia da parede é apenas uma frac¢do daquela que

se regista no interior dos blocos.
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Para avaliar a resisténcia da rocha devem-se realizar ensaios de compressdo uniaxial ou triaxial,
para a camada relativamente fina junto as superficies das descontinuidades (que mais afecta a
resisténcia ao corte e deformabilidade) s6 pode ser estimada recorrendo a ensaios ou testes que
possam ser correlacionados com a resisténcia a compressdao simples, como é o caso do
Esclerdmetro Portatil também designado Martelo de Schmidt (figura 16).

O Martelo de Schmidt foi desenvolvido em 1948 como ensaio de natureza ndo destrutiva de

dureza do betdo (Schmidt, 1951), e foi usado, mais tarde, para avaliar a resisténcia das rochas

(Cargill & Shakoor, 1990).

Figura 16 — Exemplo de um Martelo de Schmidt (http://www.proceg.com).

Este martelo foi projectado para niveis diferentes de energia de impacto, mas os modelos,
geralmente, adoptados para a determinacdao das propriedades dos materiais rochosos sao os
modelos L e N. O tipo L, tem uma energia de impacto de 0.735 N/mm?, sendo o martelo mais
utilizado em estudos de macicos rochosos, em relagdo ao martelo do tipo N, tem uma energia de
10 a 70 N/mm? sendo mais utilizado em estudo de betdes.

O ensaio em questdo, permite avaliar de uma forma aproximada a resisténcia a compressao
simples (a dureza do material rocha) através da medi¢do do ressalto de uma massa de ago quando
percutida sobre a superficie da rocha (figura 17). Para que o ensaio se realize em perfeitas

condigdes, é essencial uma correcta limpeza do local de ensaio e a auséncia de fissuras.

Em carga Depois do disparo  Antes do disparo

= |

mola &=
ligeiramente |
comprimida

4 | :
mola ‘% mola \
estendida em descanso

Figura 17 - Principio de funcionamento do Martelo de Schmidt (adaptado de Basu & Aydin, 2004).
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Para a correcta execug¢do do ensaio, o aparelho deve colocar-se perpendicularmente ao plano de
ensaio. Em funcdo da dureza da rocha, a massa de aco sofre um maior ou menor ressalto (ou
“" n”n 7 . .

Rebound”, R); este valor é registado no aparelho, numa escala de 10 a 100. Registam-se, em
regra, 10 percussées com o martelo (ISRM, 1981) e eliminam-se os cinco valores mais baixos; o
valor a considerar é a média dos cinco valores mais altos. Com este valor recorre-se ao abaco de
Miller (figura 18), para determinar a resisténcia a compressdo simples a partir da dureza de
Schmidt e da densidade média da rocha. A classificagdo do macico é feita de acordo com a

proposta apresentada no quadro 10.

Quadro 10 - Classificacdo do macico com base na resisténcia a compressdo simples (ISRM, 1978, 1981).

Classificagdo Resisténcia a Compressdo Simples (MPa) Designagdo
S, >200 Muito elevada
Si2
Elevada
S, 60 a 200 Elevada
Média S,
S; 20a60 Média
S, 6a20 Baixa
SA’S
. . Baixa
S <6 Muito baixa

Dispersao média de valores de resisténcia

para a maioria das rochas (MPa)
s o o
g 2 2 g8
4% w8 A

400 | [ |
350
300 V

250

200

150

RN AR R

Densidade média da rocha (kN/m?)

Resisténcia a compresséo uniaxial, o, (MPa)
@
3

n | L I s I L ) T
20 30 40 50 60

Orientagdo do martelo

Resisténcia (martelo de Schmidt), r

Figura 18 — Abaco de Miller, para o célculo da resisténcia a compressdo simples a partir do Martelo de
Schmidt (adaptado de Gonzalez de Vallejo et al., 2002).
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Todos os dados obtidos no trabalho de campo sdo registados numa ficha de levantamento

(figura 19).
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2.4.8. Técnicas laboratoriais

2.4.81. Ensaio de carga pontual Point Load Test (PLT)

No inicio dos anos 70, do século XX, foi desenvolvido um equipamento hidrdulico cujo objectivo
era avaliar a resisténcia das rochas sob o efeito de uma carga pontual (e.g., Broch & Franklin,
1972; Bieniawski, 1975; Gunsallus & Kullhawy, 1984; ISRM, 1985). Um método de aferir a
resisténcia & compressdo simples das rochas consiste na determinagdo do Indice de Resisténcia ou
indice de Carga Pontual, através do Ensaio de Carga Pontual (“Point Load Test”) também
conhecido por ensaio Franklin (figura 20).

O Ensaio de Carga Pontual é utilizado para determinar a resisténcia a compressao simples, a partir
de blocos, fragmentos irregulares de rocha ou de testemunhos de sondagens, sendo os resultados
mais fidveis em testemunhos de sondagens. A direc¢ao de aplicacdo da carga pode ser axial ou

diametral (ISRM, 1985).

Figura 20 — Equipamento para executar o ensaio de carga pontual, Point Load Test
(cortesia: Laboratdrio de Geotecnia e Materiais de Construgao, ISEP).

Este ensaio ndo estd indicado para rochas decompostas ou fridveis, bem como rochas que
possuam uma anisotropia bem marcada (e.g., xistos ardosiferos, micaxistos). O indice pode
também ser usado para determinar a anisotropia da rocha, bem como outras propriedades
mecanicas da rocha. O ensaio de Resisténcia a Carga Pontual é concebido como um ensaio de
referéncia para classificagdo da resisténcia das rochas, que é estreitamente correlacionavel com a
resisténcia a compressdo uniaxial e com outros indices de resisténcia.

O valor da forca maxima que o provete suporta, dividido pela drea sobre a qual se aplica a forca
da-nos a resisténcia a compressdo simples. Este parametro depende, até certo ponto, da forma e

tamanho do provete, do teor em agua do mesmo, da velocidade da carga aplicada e da direcgdo
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de aplicacdo da carga. Assim, a distribuicdo das tensdes varia de acordo com a geometria do
provete.

Este ensaio conduz a determinagdo de dois indices Is e la sendo respectivamente, o indice de
carga pontual e o indice de anisotropia.

O procedimento do ensaio foi normalizado pela ISRM (1985) e consiste em provocar a rotura de
amostras de rochas (L,»=0,5D), aplicando uma forca pontual crescente, até a rotura. A amostra é
comprimida entre duas ponteiras cénicas de metal, que provocam a rotura por desenvolvimento
de fissuras de traccdo paralelas ao eixo da carga.

Nos ensaios em blocos e fragmentos irregulares sdo utilizados provetes com formas irregulares
desde que a relagdo entre a distancia das ponteiras cénicas e a largura do provete varie entre 0.3
a 1.0, de preferéncia, um valor préximo da unidade. A carga deve ser aplicada a uma distancia
superior a 0.5 vezes a largura do provete.

O provete é colocado na maquina de ensaio, devidamente centrado e anota-se a distdncia entre

ponteiras D, a menor dimensao do provete W, perpendicular ao eixo de ensaio e a carga de rotura

P.
{a) (b)
L>05D
.-r" —‘f‘ D'
D o}
_J—l ——L—- - testemunho
equivalente
3W<D<wW
W
lc)
L>0.50D
0,
——l !}_—- [
0 testemunho
equivalente
0.3wW<D< W
(d)
L>05D
L
testemunho
W; secgdo segundo equivalente
pontos de ensaio
W<pD <
0.3 D<w - -
2

Figura 21 - Orientacdes do ensaio: (a) ensaio segundo o diametro, (b) ensaio segundo o eixo principal, (c)
ensaio sobre um bloco sem irregularidades, e (d) ensaio sobre um bloco com superficies irregulares.
(adaptado de ISRM, 1985, 2007).
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No caso dos lados do provete ndo serem paralelos, a dimensao perpendicular ao eixo do ensaio

tera de ser calculado através da seguinte expressao:

Se a superficie de rotura passa apenas por um ponto de carga, o ensaio deve ser rejeitado.

Geralmente, sdo necessdrios 10 ensaios validos por cada tipo de rocha que se pretende
caracterizar, no entanto um numero inferior pode ser suficiente se a dispersdo de resultados for
pequena. S3o considerados validos somente os resultados dos ensaios cuja superficie de rotura
contenha os pontos de aplicacdo da carga. Se a superficie de rotura passa apenas por um ponto
de carga, o ensaio deve ser rejeitado. A figura 22 ilustra roturas tipicas para ensaios validos e

invalidos.

=
"2 R
ful

D

Figura 22 - Roturas tipicas para ensaios validos e invélidos (ISRM, 1985, 2007). (a) Ensaios segundo o
didametro, valido; (b) Ensaio segundo o eixo, valido; (c) Ensaios de blocos, vélidos; (d) Ensaio invalido; (e)
Ensaio axial invalido.

O calculo do indice da resisténcia a carga pontual I; é calculado através da expressdo:

Onde:
P = é a carga de rotura

D = é a distancia entre ponteiras conica (didmetro do provete ou altura da amostra ensaiada)

1



N

O indice da resisténcia a carga pontual | deve ser corrigido para lyse), Ou seja, para o valor
correspondente a D = 50 mm, o qual também se pode obter através do grafico apresentado na

figura 23.
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y 1 . 1 J
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Figura 23 — Grafico utilizado para o célculo de I 5), adaptado da ISRM (1985, 2007).

Projectam-se os valores de P e D? obtidos nos ensaios num diagrama /og-/og, e obtém-se uma
recta a partir da qual é possivel extrapolar o valor P correspondente a De? = 2500 mm?.

A partir dos valores lidos determina-se:

Quando se utilizam amostras de tamanhos unicos, o melhor processo é determinar Iz

numericamente ou seja a partir da expressao :

Nos ensaios axiais, em blocos ou em fragmentos irregulares:

Distancia equivalente: pe=g4 xA
n

Area: A=W xD
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Nos ensaios diametrais:

D =De

F Factor de correcgdo
Qo
o
T

0.6 ~
04 b
o2
| i 1 1 A i e
o] 20 40 60 80 100 . t20 140

De Didmetro equivalente {(mm)

Figura 24 — Gréfico utilizado para a correcgdo do diametro (adaptado de ISRM, 1985, 2007).

O célculo do valor médio de Iys) deve ter em conta o seu indice de resisténcia pontual e o de
anisotropia. Para calcular o valor representativo da resisténcia a carga pontual a partir de 10
ensaios, é usual eliminarem-se os dois resultados mais elevados e os dois mais baixos, apds o que
se determina a média com os restantes 6 valores.

Em rochas com anisotropia conferida pela xistosidade, foliagdo ou estratificacdo, a realizagao do
ensaio de carga pontual devera ter em atencdo a orienta¢do de tais descontinuidades estruturais.
Nestes casos é usual a determinacdo dos indices de carga pontual, quer na direc¢do perpendicular
quer na direccdo paralela a esses planos; sendo assim possivel definir um indice de anisotropia,
dado pela relagdo entre aqueles indices.

O indice de anisotropia lse) € calculado determinando-se a razdo entre as medianas dos indices
calculados para tensdes normais e paralelas aos planos de descontinuidade. I, toma valores
proximos de 1 para materiais isotrdpicos e valores mais elevados quando a rocha é anisotrépica.
Iss0) deve ser utilizado directamente na classificagdo das rochas, enquanto que as correlagdes com
a resisténcia a compressao uniaxial sdo apenas aproximacoes.

A resisténcia a compressao uniaxial é cerca de 20 a 25 vezes a resisténcia a carga pontual (figura

25).
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Figura 25 — Grafico para a conversdo de |50 €m resisténcia a compresséo uniaxial
(adaptado de ISRM, 1985, 2007).

Todos os dados obtidos nos ensaios laboratoriais sdo registados numa ficha tipo (figura 26).

O registo fotografico de alguns dos provetes ensaiados apresenta-se no anexo 5.
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2.4.9. Zonamento geotécnico

O zonamento geotécnico baseia-se na classificacdo de unidades geotecnicamente “homogéneas”,

gue podem abranger diferentes unidades geoldgicas; por sua vez, estas podem dividir-se em sub-

unidades geotécnicas (Zuquette & Gandolfi 2004). O detalhe e o grau de homogeneidade

dependem da escala, objectivos do mapa e dados geoldgico-geotécnicos disponiveis. As unidades

geotécnicas e a sua distribuicdo espacial estabelecem-se, geralmente, a partir da litologia, da

origem e caracteristicas geolégicas dos materiais (estrutura, grau de alteracdo, ...), determinadas

a partir da informacdo geolégica existente, bem como das observagdes e levantamentos

geoldgico-geotécnicos de campo. Para se proceder ao zonamento geotécnico do macico é

necessario efectuar (ISRM, 1978, 1981):

(0]

Descricdo das caracteristicas gerais do afloramento (geologia estrutural, tipo de
descontinuidades, composicdo mineraldgica e grau de alteragdo);

Divisdo em zonas e sua descricdo geral (unidades geotécnicas);

Descricdo pormenorizada de cada zona (descontinuidades);

Descricdo dos parametros do macico rochoso (compilacdo dos dados geoldgico-
geotécnicos recolhidos no trabalho de campo);

Caracterizacgdo global e classificacdo geomecanica do macigo rochoso (com o objectivo de
definir a qualidade e resisténcia do macico, quantificacdo de parametros geotécnicos e

modelacgao fisico-matematica).

A estabilizacdo de um determinado macico (e.g, talude rochoso) estda dependente das

caracteristicas das zonas geotécnicas definidas. Assim, para zonas de fraca qualidade geotécnica,

€ necessario prever estabilizacdes mais robustas, o que envolve custos maiores do que para

trechos de qualidade geotécnica mais fidvel.
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3. METODOLOGIAS PARA A CARACTERIZAGAO GEOMECANICA DE TALUDES
ROCHOSOS

3.1. Introducgdo

Na engenharia de macigos rochosos, a pratica foi normalmente precedida pelo desenvolvimento
das teorias mais relevantes da fisica dos materiais e da mecanica das rochas. As escava¢des em
macicos rochosos ja eram executadas mesmo antes de se terem desenvolvido as diversas teorias
e métodos de calculo de suporte (Brown, 1991). Construiram-se, assim, castelos, catedrais,
muralhas, pontes, aquedutos e outras notaveis estruturas em rochas antes do aparecimento das
teorias mais importantes da mecanica estrutural (Rocha, 1981; Hoek, 2007). A geomecanica
ocupa-se do estudo dos materiais geoldgicos naturais e do seu comportamento, bem como dos
meios em que eles ocorrem (Mello Mendes, 1967/68). Assim, teremos de ter sempre em atencio
gue esta depende essencialmente do equilibrio que se consegue estabelecer entre o realismo das
suas bases de caracter fisico-naturalista e o rigor dos conhecimentos fisico-matematicos de que se
serve (Terzaghi, 1965; Rocha, 1981; Brown, 1991; Miranda et al., 2006).

Uma metodologia de classificagdo geomecanica contempla duas fases: a de caracterizacdo (onde
se procede a identificacdo e determinacdo dos parametros geoldgicos, geotécnicos e
geomecanicos do material-rocha e do macico constituinte que contribuem, em maior ou menor
grau, para a estabilidade da obra e para os objectivos pretendidos); e a de estabelecimento de
uma classificacdo (onde se atribuem diferentes pesos aos parametros geoldgico-geotécnicos que
foram objecto de analise na fase anterior, de acordo com a pertinéncia destes relativamente aos
objectivos pretendidos).

A aplicagdo das classificagdes geomecanicas tem como objectivo principal a avaliagdo da
qualidade geotécnica do macico rochoso. Esta avaliagdo permitird definir os sistemas de
estabilizacdo mais adequados, a partir da observacao e ensaios de realizacao expedita de forma a
obter-se o designado “indice de qualidade do maci¢o”, no sentido de minorar os riscos potenciais

e efectivos de ocorréncia de acidentes (e.g., queda de blocos).
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3.2. Taludes

3.2.1. Nogao

Os taludes (figura 27) podem ser naturais — decorrentes de deslizamentos, desmoronamentos,
por rotura e deslizamento da massa rochosa — ou artificiais, criados pelo Homem de modo a
conceber plataformas que permitam a criacdo de estradas, caminhos-de-ferro ou construgao
(e.g., edificios). Os taludes artificiais sdo normalmente criados por escavacao da rocha, por meios
mecanicos ou com recurso a explosivos. Qualquer um destes métodos vai alterar a estabilidade
do macigo rochoso, quer através da descompressdo do macico, quer pela sua exposicdo mais

directa aos agentes atmosféricos, levando a processos de meteorizagao.

Largura da
banqueta

Crista do talude

Angulo da

Altura de
bancada

Figura 27 — Representac¢do esquematica de taludes (adaptado de Gonzélez de Vallejo et al., 2002)

3.2.2. Factores influentes na andlise da estabilidade

Este capitulo, a semelhanca dos capitulos 3.2.3. e 3.2.4., seguiu de perto as obras de Hoek & Bray
(1981), Guidicini & Nieble (1984), ITGE (1987), Carvalho (1991), Gonzalez de Vallejo et al. (2002) e
Wyllie & Mah (2004).

A estabilidade de um talude estd determinada por factores geométricos (altura e inclinagdo),
factores geolégicos (que condicionam a presenga de descontinuidades e zonas de debilidade e
anisotropia do talude), factores hidrogeoldgicos (presenca de 4gua) e factores geotécnicos ou
relacionados com o comportamento mecanico (resisténcia e deformabilidade) do macigo rochoso
(Wyllie & Mah, 2004).

Os diferentes tipos de instabilidade possiveis em taludes rochosos estdo intimamente ligados ao
tipo de estruturas geoldgicas pelo que é importante, logo numa fase preliminar dos estudos,
identificar quais as potenciais situa¢des de instabilidade que tais estruturas podem ocasionar.
Estas situacGes, podem ser muitas vezes facilmente identificadas através de uma simples analise

dos diagramas de contorno estrutural (estereogramas).
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Em geral, os macigos rochosos apresentam anisotropia nas suas caracteristicas de resisténcia,
permeabilidade, e deformabilidade, em muito maior grau que os macicos terrosos. Dois grandes
grupos de factores geoldgicos diferenciam, assim, os problemas de estabilidade em solos e em
rochas: um grupo diz respeito a inevitavel presenca de descontinuidades contidas nas massas
rochosas, das quais resultam problemas ao nivel da resisténcia; outro grupo diz respeito as
condigBes de percolagdo da dgua no interior de macigos rochosos, muito mais irregular que no
interior de macigos terrosos.

As condigdes criticas de percolagao de dgua sdo um reflexo das descontinuidades que ocorrem no
macico rochoso. A pressdo exercida pela acumulacdo de dgua ou pelo crescimento de raizes
nessas descontinuidades ajuda ao destacamento dos blocos. A presenca de dgua na envolvente
do macico é, de um modo geral, penalizante para o mesmo, assim como para qualquer talude
existente. Alguns dos efeitos penalizantes da agua sdo os seguintes (Guidicini & Nieble, 1984;
Wyllie & Mah, 2004):

O A presenca de agua reduz a estabilidade dos taludes por diminuicdo da resisténcia ao
deslizamento, ao longo das potenciais superficies de rotura;

0 A 34gua que preenche as descontinuidades, pode aumentar de volume, por exemplo, por
ciclos de congelamento/descongelamento (crioclastia), provocando o alargamento das
descontinuidades e a fracturacdo da rocha, originando o aparecimento de blocos de
menores dimensoes;

0 A erosdo dos solos da superficie e o preenchimento das descontinuidades que ocorre
como resultado da circulagdo de agua, pode levar ao aumento da abertura das mesmas e,

consequentemente, a diminuicdo das condi¢es de estabilidade.

Relativamente aos factores geotécnicos, as propriedades geomecanicas mais significativas dos
macicos rochosos sdo a coesdo e o angulo de atrito interno. Estes parametros encontram-se
esquematizados na figura 28, que correlaciona as tensdes normais e tensdes tangenciais, num

ensaio de corte directo (Hoek & Bray, 1981).
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ANGULO DE ATRITO

TENSAO NORMAL G

TENSAO CISALHANTE T

TENSAO CISALHANTE T

TENSAG NORMAL G ——m=

Figura 28 — Correlagdo entre a tensdo de cisalhamento necessaria para produzir escorregamento ao longo
da descontinuidade e a tensdo normal, que actua ao longo da mesma (adaptado de Hoek & Bray, 1981).

A tensdo cisalhante 1, necessdria para provocar deslizamento, aumenta com o aumento da tensao
normal g. A inclinacdo da linha que relaciona as duas tensdes, normal e cisalhante, define o
angulo de atrito @. Se a descontinuidade for selada ou rugosa, quando a tensdao normal for igual a
zero, sera necessario um determinado valor da tensdo cisalhante para provocar movimentagao.
Este valor inicial da tensao de cisalhamento define a coesdo ¢ no plano de descontinuidade. A

relacdo basica entre as duas tensdes pode ser definida como sendo:

T=Cc+ otgo

Diversos factores provocam mudangas na relacdo de dependéncia linear entre tensdo normal e
cisalhante. A coesdo de uma amostra de rocha intacta é cerca de duas vezes superior a resisténcia
a traccdo desta mesma rocha (Wyllie & Mah, 2004). Esta resisténcia deve ser atribuida as ligacGes
intergranulares e a cimentacdo dos graos e pode-se admitir que, em calculos de estabilidade de
taludes, esta resisténcia dificilmente serd superada. Em macigos rochosos, os valores mais baixos
de coesdo sdo encontrados ao longo de descontinuidades pré-existentes. Em casos extremos, o
valor de coesdao poderda chegar a zero e a resisténcia ao cisalhamento ao longo da
descontinuidade dependera exclusivamente das caracteristicas de atrito. Nestas condi¢Ges
extremas, o deslizamento de uma massa podera ocorrer desde que o angulo de inclinagdo do
plano de apoio supere o dngulo de atrito.

Existe ainda outro factor muito importante a considerar relativamente as condi¢Ges de
estabilidade de uma massa rochosa. Para descontinuidades que apresentam preenchimento, com
espessura suficiente para que a rocha se apoie sobre o material de preenchimento, sem que haja

contacto rocha-rocha, a resisténcia ao cisalhamento da descontinuidade é controlada pelo
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material de preenchimento, seja em termos de angulo de atrito ou de coesdo. A existéncia de
preenchimento parcial, com pontos de contacto rocha-rocha é a que apresenta maior dificuldade

de analise. A figura 29 ilustra a influéncia dos materiais de preenchimento no cisalhamento.

SEM PREENCHIMENTO

PREENCHIMENTO DELGADO

TENSAO CISALHANTE T — g

ﬁswcmmsmo ESPESSO

TENSAC NORMAL G g

Figura 29 — Relagdo entre resisténcia ao cisalhamento e tensdo normal aplicada, em descontinuidades com
diferentes espessuras de materiais de preenchimento (adaptado de Hoek & Bray, 1981).

A percolacdo de agua também tem influéncia no cisalhamento. Através de ensaios, efectuados
nas duas condi¢cOes, seca e saturada, verifica-se que para esta Ultima os resultados sdo

sistematicamente inferiores, uma vez que o teor de humidade actua principalmente na coesao,

reduzindo-a.

3.2.3. Tipos de rotura

Para taludes rochosos podem-se diferenciar trés potenciais tipos de rotura que sdo condicionados
pelo grau de fracturacdo do macico e pela orientagao e distribuicdo das descontinuidades em
relacio ao talude, ficando a estabilidade definida pelos parametros de resisténcia das
descontinuidades e da matriz rochosa. Os trés modelos de rotura mais frequentes s3o: rotura

planar, em cunha e por tombamento (conhecido na terminologia anglo-saxdnica por toppling).
Rotura planar

Quando a rotura se da ao longo de uma superficie pré-existente, que pode ser uma estratificacdo,
uma diaclase, uma falha, etc (figura 30). A condi¢do bdsica é a presenca de descontinuidades com
inclinacdo a favor do talude e com a mesma direc¢do, cumprindo-se a condicdao de que a
inclinagdo da descontinuidade (a) devera ser menor que a do talude () e superior ao seu angulo

de atrito interno - ¢ (Wyllie & Mah, 2004).
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Plano de
rotura

Direccdo de
deslizamento

Plano de descontinuidade

Figura 30 - Rotura planar (adaptado de Gonzélez de Vallejo et al., 2002).

Rotura em cunha

Corresponde ao deslizamento de um bloco em forma de cunha, formado por dois planos de
descontinuidade, a favor da sua linha de interseccao (figura 31).

Para que aconteca este tipo de rotura, os dois planos devem aflorar na superficie do talude,
cumprindo-se igualmente as condi¢Oes referidas para a rotura planar (y > a > ), sendo neste
caso a a inclinagdo da linha de intersecgdo.

Geralmente, este tipo de rotura observa-se em maci¢os com vdrias familias de descontinuidades,
cuja orientagdo, espacamento e continuidade determinam a forma e o volume da cunha (Wyllie &

Mah, 2004).

Linha de
interseccao

Direcgdo de
Cunha deslizamento

) : Linha de Planos de descontinuidade
; o i que formam a cunha
Plano A Plano B . ¢  Interseccdo

Figura 31 - Rotura em cunha devido a intersec¢do de duas descontinuidades (adaptado de Gonzélez de
Vallejo et al., 2002).

54



Rotura por tombamento

Este tipo de rotura ocorre em taludes rochosos onde as descontinuidades apresentam uma
inclinagcdo contraria a inclinacdo do talude e uma direcgdo paralela ou sub-paralela ao mesmo
(figura 32).

Em geral, o maci¢o apresenta-se em blocos individualizados por um sistema de descontinuidades
ortogonais. Este tipo de rotura implica um movimento de rotagao dos blocos e a estabilidade dos
mesmos ndo estd unicamente condicionada pela sua resisténcia ao deslizamento (Wyllie & Mah,

2004).

Plano de descontinuidade

Figura 32 - Rotura por tombamento (adaptado de Gonzélez de Vallejo et al., 2002).

3.2.4. Analise de estabilidade

A andlise de estabilidade aplica-se ao projecto de taludes ou quando estes apresentam problemas
de instabilidade. E importante definir um coeficiente de seguranca adequado, dependendo da
finalidade da escavagdo do caracter temporario ou definitivo do talude (Wyllie & Mah, 2004).
Para taludes definitivos o coeficiente de seguranca a adoptar deve ser igual ou superior a 1.5, ou
mesmo 2.0, dependendo da seguranca exigida e da confianga que se tenha nos dados geotécnicos
utilizados nos cdlculos. Para taludes temporarios, o factor de segurancga a utilizar sera préoximo de
1.3, no entanto em situacdes especificas que o justifiquem, podem adoptar-se valores inferiores.
A andlise de estabilidade permite definir a geometria da escavacdo do talude ou as forcas
externas a aplicar para assegurar o factor de seguranca requerido. No caso de taludes instaveis,
esta analise permite projectar as medidas de correccdo ou estabilizacdo adequadas para evitar
novos movimentos.

Podem, também, ser efectuadas “andlises a posteriori“, ou seja, apds a ocorréncia de uma rotura,

assim conhece-se a partida o mecanismo, modelo e geometria da instabilidade. Esta analise
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torna-se util para a caracterizacdo geomecanica dos materiais envolvidos e para o estudo dos
factores influentes na rotura. Os resultados obtidos através desta andlise podem ser utilizados
para o conhecimento do comportamento mecéanico desse talude ou para extrapolar para taludes
com caracteristicas semelhantes. Os parametros determinados, normalmente, sdo a coesdo e
angulo de atrito ao longo da superficie de rotura para as condi¢des reais em que esta teve lugar.
Os métodos de analise de estabilidade baseiam-se num fundamento fisico-matematico no qual
intervém as forgas estabilizadoras e destabilizadoras, que actuam sobre o talude e determinam o
seu comportamento e condi¢es de estabilidade (Hoek & Bray, 1981; Wyllie & Mah, 2004).
Estes métodos podem-se agrupar em deterministicos e probabilisticos. Os primeiros indicam se o
talude é ou ndo estdvel quando se conhecem as condi¢Ges em que se encontra o talude,
seleccionando os valores adequados dos parametros fisicos e resistentes que controlam o
comportamento do material, para a partir deles definir o estado de estabilidade ou o factor de
seguranca do talude. Existem dois grupos, os métodos de equilibrio limite e os métodos tenso-
deformacionais.
Por seu turno, os métodos probabilisticos consideram a probabilidade de rotura de um talude sob
determinadas condicGes. Dada a dificuldade destes métodos, a sua aplicag¢do ndo é frequente.
Os métodos mais utilizados para a analise de estabilidade sdo os métodos de equilibrio limite.
Estes analisam o equilibrio de uma massa rochosa potencialmente instavel e consistem em
comparar as forgas favoraveis ao movimento com as forgas resistentes que se opdem ao mesmo,
ao longo de uma determinada superficie de rotura. Estes métodos baseiam-se (Wyllie & Mah,
2004):

0 Na seleccao de uma superficie tedrica de rotura no talude;

0 No critério de rotura Mohr-Coulomb;

0 Na definicdao do “coeficiente de seguranca”.

Através do quociente entre as forgas estabilizadoras e as destabilizadoras, ou em termos de
tensOes, tensbes tangenciais resistentes e tensdes tangenciais deslizantes, respectivamente,

obtém-se o coeficiente de seguranca (F) do talude para a superficie analisada.

F= Tensdes tan genciais resistentes
Tensoes tan genciais deslizantes
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Apds a avaliacdo do coeficiente de seguranca da superficie considerada, é necessario avaliar
outras possiveis superficies de rotura até encontrar a que tenha o menor coeficiente de
seguranca, a qual se admite como superficie potencial de rotura.

As forgas que actuam sobre o plano de rotura ou deslizamento potencial, supondo que nao
existem forgas externas a actuar, sdo as devidas ao peso do material, W, a coesao, c, e ao atrito,

&, do plano (figura 33).

Figura 33 — Forgas actuantes sobre uma superficie de rotura num talude
(adaptado de Gonzalez de Vallejo et al., 2002).

Desta forma, o coeficiente de seguranca é dado por:

)
)
sendo,
R.- Forgas coesivas = cA
Ry- Forgas de atrito =W x cos a x tg ¢
S- Forgas que tendem ao deslizamento = W x sen a

A - Area do plano de rotura

No caso de existir pressdo de agua sobre a superficie de rotura, sendo U a forcga total devida a

agua sobre a superficie A, Ry sera expressso pela seguinte expressao:

R¢=(Wcosa—U)tg¢

Para roturas em rocha, a semelhanca dos materiais tipo-solo, os métodos baseiam-se igualmente
nas equacdes de equilibrio entre as forcas actuantes, estabelecidas com base na geometria

concreta de cada tipo de rotura.
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Em taludes rochosos pode-se analisar a estabilidade por cada tipo de rotura possivel. Como se
referiu no ponto 3.2.3., os trés modelos de rotura mais frequentes sdo a rotura planar, em cunha

e por tombamento.

Rotura planar

Este é o caso mais simples em termos de andlise; a equacdo do coeficiente de seguranga é
estabelecida a partir das for¢as actuantes sobre a superficie de rotura considerada (figuras 33 e
34):

_ cA+(Wcosa—U)tg¢
W sena

F

sendo,
cA-forca devido a coesdo no plano de deslizamento
(W cos a - U) tg ¢ — forca devido ao atrito no plano
W cos a — componente estabilizadora do peso
U — forca total devido a pressdo da agua sobre a superficie de deslizamento

W sen a — componente destabilizadora do peso

W: peso do bloco

N: forca normal sobre AB
R: forga resistente

U: forca devido a agua

Figura 34 - Esquema da actuacgdo das forcas sobre uma superficie de deslizamento plana
(adaptado de Gonzalez de Vallejo et al., 2002).
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Rotura em cunha

Para a andlise da estabilidade de uma cunha podem-se utilizar métodos distintos, dependendo da
exactiddo requerida e da finalidade da andlise. As expressdes matematicas que levam ao célculo
do coeficiente de seguranga de uma cunha pelo método analitico (Hoek & Bray, 1981; Wyllie &
Mah, 2004) sdo complicadas, morosas e trabalhosas. No caso mais simples, supondo que sé
existe atrito para os dois planos da cunha e que o dngulo de atrito é o mesmo para ambos, o

coeficiente de seguranga obtém-se através da seguinte expressao:

(R, +7,)ez ]
W sena

Sendo a 0 angulo da linha de intersec¢do com a horizontal.

Para obter Ry, e Rz é necessario calcular as forcas actuantes, nas direccGes paralelas e
perpendicular a linha de interseccdo dos planos de cunha.

Se for considerada a coesdo e a pressdo de agua sobre os planos, o cédlculo torna-se mais
complicado (vide Hoek & Bray, 1981; Wyllie & Mah, 2004).

Para o caso simples de uma cunha formada por dois planos sem coesdo e sem presenca de agua,
os abacos de Hoek & Bray (1981) permitem obter o coeficiente de seguranca (F) da cunha a partir
dos valores da inclinagdo, direc¢ao da inclinagdo (i.e., o azimute da recta de maior declive) e
angulo de atrito dos planos. Os dbacos (figura 35) fornecem os parametros adimensionais Ae 8

que se introduzem na expressao:

F=Atgq, +Bigg,

Sendo ¢, e ¢, os angulos de atrito dos planos que formam a cunha, sendo o plano A o de menor

inclinacao.
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Figura 35 - Abacos de Hoek & Bray (1981) para o célculo do coeficiente de seguranca de uma cunha
(adaptado de Gonzalez de Vallejo et al., 2002).

No entanto, a analise completa da estabilidade de uma cunha, pode ser efectuada recorrendo ao
método de John (1968), sendo necessario para isso conhecer o peso do bloco. Este método
baseia-se na representacdo estereografica das direc¢Ges das forcas que actuam sobre a cunha e
os planos que a formam, com a finalidade de conhecer os angulos entre as diferentes forgas
resultantes que permitam calcular o coeficiente de seguranca.

Se nado existir coesdo sobre o plano (figura 36), a forca que se opGe ao deslizamento do bloco é

R¢:th¢, 0 movimento terd tendéncia a ocorrer quando S > Rw' ou seja, quando a > ¢.

Assim, o coeficiente de seguranca sera dado por:

gq
tgea

F=

A forga resistente R, actua uniformemente na superficie entre o bloco e o plano, e se o atrito € o

mesmo em qualquer direccdo pode-se definir um “circulo de atrito” em torno da tensdo normal
N.

A condigdo para que ocorra deslizamento, & > ¢, cumpre-se quando o vector peso W cai fora

deste circulo de atrito.
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Figura 36 — Circulo de atrito em torno da tensdao normal, no caso de ndo existir coesdo
(Gonzalez de Vallejo et al., 2002).

Se existir coesdo entre o bloco e o plano, a forga resistente devida a coesdo, Rc, adiciona-se a

forga de atrito. O novo circulo de atrito “aparente” tera um raio igual a R¢+ Rc, como se pode

observar na figura 37.

Figura 37 — Circulo de atrito em torno da tensdo normal, no caso de existir coesdo
(Gonzalez de Vallejo et al., 2002).

O atrito aparente, ¢, ,, pode ser calculado através da expressao:

cA

g @, =tg pt———
A Wcosa

e o coeficiente de seguranca pode ser dado pela seguinte expressao:

tg ¢ap
tga

A condicgdo para que ocorra deslizamento nestas novas condi¢des sera S > R(ﬂ + Rc ou a> ¢, -
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Rotura por tombamento

A andlise da rotura por tombamento de blocos é efectuada estudando a condicdo de equilibrio de
cada um dos blocos que formam o talude. Para realizar os célculos estabelece-se a ligacdo entre
todos eles, considerando as suas ac¢des mutuas e as relagdes geométricas dos blocos com o
talude. Goodman & Bray (1976) e Hoek & Bray (1981), desenvolveram a andlise para casos simples
e taludes com blocos esquemadticos. Os casos mais complexos ndo podem ser representados por
modelos simples e ndo podem ser analisados através dos métodos de equilibrio limite. E muito
importante ter em conta que cada um dos blocos que formam o talude pode sofrer instabilidade
por tombamento ou deslizamento, em fungdo das forgas actuantes e das dimensdes do bloco, de

acordo com as seguintes condicdes:

¢> @ ndo é possivel o deslizamento
¢< a é possivel o deslizamento

Ax
——> {g a ndo é possivel o tombamento

yn

X . .
—< g a é possivel o tombamento
yn

Sendo ¢ o angulo de atrito da base do bloco e @ o angulo de inclinagdo com a horizontal.

3.3. Classificagbes Geomecanicas

3.3.1. Generalidades

As classificagbes geomecanicas, pela importancia que lhes foi reconhecida, foram sendo
melhoradas passando a incluir elementos de caracter geoldgico-estrutural e geotécnico,
imprescindiveis para a determinagdo da qualidade de um maci¢o (presenca ou auséncia de
diaclases, superficies de estratificagcdo/xistosidade, atitude das superficies de descontinuidade,
espacamento, abertura, preenchimento, rugosidade, etc.). O primeiro passo para aplicar uma
classificacdo deve ser a determinacdo dos parametros ou caracteristicas relevantes em termos de
resisténcia do material rochoso. Uma classificagao implica uma simplificacdo e interpretacdo dos

dados; por isso, sdo consideradas como classificacGes empiricas (Bieniawski, 1989).
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Estas classificacdes constituem um sistema de comunicacdao universal entre os seus utilizadores,
(engenheiros, gedlogos, geotécnicos, etc.), melhoram o conhecimento do comportamento do
macico rochoso e proporcionam uma avaliacdo quantitativa do mesmo, por meio de um
algoritmo aritmético. Alguns dos indices geomecanicos utilizados na classificacdo geomecanica de
taludes rochosos sdo RMS (Selby, 1980), RMR (Bieniawski, 1989), SMR (Romana, 1985, 1993, 1997).
Esta ultima tem, grande aceitacdo desde o seu aparecimento (Romana et al., 2001, 2003). Uma
das suas principais vantagens é a definicdo exaustiva quantitativa que faz dos factores de
correcgao, que dependem da orientagdo relativa existente entre o talude e as descontinuidades,
assim como do método de escavagdo do talude (Toma3s et al., 2006).
As classificagdes geomecanicas estabelecem diferentes graus de qualidade do macico em fungao
das propriedades da matriz rochosa e das descontinuidades, proporcionando também valores
aproximados em termos de resisténcia global. Para fornecerem estes dados baseiam-se nos
seguintes factores, que determinam o comportamento mecanico do macico (Hoek & Bray, 1981):

0 Propriedades petrofisicas da matriz rochosa;

0 Frequéncia e tipo de descontinuidades;

0 Grau de alteragao;

0 Estado de tensdo /n situ;

0 Propriedades hidrogeoldgicas.

Dado que os factores referidos sdo muito varidveis, assim como o cardcter descontinuo e
anisotrépico dos macicos, existe uma grande dificuldade no estabelecimento de classificagGes
gerais, validas para os diferentes tipos de macicos.
A classificacdo geomecanica contempla duas fases: a de caracterizagdo (onde se procede a
identificacdo dos parametros geoldgicos, geotécnicos e geomecanicos do material-rocha; que
contribuem, em maior ou menor grau, para a sua estabilidade) e a de estabelecimento de uma
classificagdo (onde se atribuem diferentes pesos aos pardmetros geoldgico-geotécnicos que
foram objecto de analise na fase anterior, de acordo com a sua importancia relativamente aos
objectivos pretendidos).
Os principais tipos de classificacbes e sistematizacGes geomecéanicas podem ser agrupadas nos
seguintes tipos (Bieniawski, 1989):

0 Descritivas: baseadas em aspectos descritivos;

0 Numéricas: baseadas em parametros com diferentes “pesos” consoante as suas

caracteristicas geotécnicas;
0 Comportamentais: baseadas em classes relacionadas com o comportamento do macico;

0 Gerais: baseada numa sistematizacdo sintética para aplica¢gOes geotécnicas genéricas;
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(0]

Funcionais: baseadas numa sistematizacdo estruturada para aplicacdes especiais.

As caracteristicas dos macicos rochosos que se consideram, em regra, nas distintas classificacoes

sdo (Rocha, 1981; Bieniawski, 1989):

(0]

(0]

(0]

Resisténcia do material rochoso;
indice RQD;

Espacamento das descontinuidades;
Atitude das descontinuidades;
Condicdes das descontinuidades;
Estrutura geoldgica e falhas;
InfiltragBes e presenca de agua;

Estado de tensdo.

As principais classificacbes geomecanicas sdo as seguintes:

Rock Load Mass Classification System de Terzaghi (1946);

Rock Quality Designation Index (RQD) de Deere et al. (1967) e actualizagGes de Palmstrom
(1995);

Rock Structure Rating (RSR) de Wickham et al. (1972);

Rock Tunnelling Quality Index (Q) de Barton et al. (1974) e actualizagGes Qrgy de Barton
(2000);

Basic Geotechnical Description of Rock Masses (BGD) da ISRM (1981);

Rock Mass Rating (RMR) de Bieniawski (1973, 1976, 1979, 1984, 1989);

Slope Mass Rating (SMR) de Romana (1985, 1993, 1997).

Geological Strength Index (GSl) de Hoek (1994, 2007).

Uma vez que o objectivo deste trabalho se relaciona com a problematica dos taludes rochosos, as

classificagGes que vao ser explandas sdo a Rock Mass Rating (RMR), a Slope Mass Rating (SMR) e a

Geological Strength Index (GSI).
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3.3.2.  Rock Mass Rating (RMR)

A classificacdo geomecanica denominada RMR (Rock Mass Rating) foi introduzida e desenvolvida
por Bieniawski (1973, 1976, 1979, 1984, 1989), tendo as varias versbes surgido em funcdo da
experiéncia acumulada. A classificagdo RMR desenvolveu-se para aplicagdo em macicos rochosos
subterraneos e passou a ser muito utilizada em tuneis e outras aplicacGes para descrever massas
rochosas. Esta classificagdo baseia-se na atribuicdo de pesos a parametros previamente
seleccionados, os quais sdo, genericamente, caracteristicas fisicas, geométricas e mecanicas do
macico e do material-rocha, e sdo os seguintes (quadro 11):

0 (P1) resisténcia do material-rocha a compressdo uniaxial;

0 (P2) grau de fracturacao em termos de Rock Quality Designation (RQD);

0 (P3) espacamento das descontinuidades;

0 (P4) condicbes das descontinuidades (rugosidade, continuidade, abertura e

preenchimento);
0 (Ps5) condigdes hidrogeoldgicas (infiltragcdo de agua);

0 (P6) orientacdo das descontinuidades em relacdo a escavagao.

O valor de RMR pode ser determinado pela soma dos parametros P1, P2, P3, P4, P5 e P6. Este
somatdrio permite definir um valor que varia entre zero e cem, obtendo-se um fndice de
Qualidade RMR para cada zona geotécnica de um dado macico.

A resisténcia da rocha pode ser obtida através do ensaio laboratorial de compressao uniaxial em
amostras devidamente preparadas ou, em alternativa, através do ensaio de carga pontual (Point
Load Test) ja que, para efeitos de classificacdo de macicos, este ensaio fornece uma estimativa
satisfatdria daquele valor. No caso de haver mais do que um conjunto de descontinuidades, os
pesos relativos ao espagamento e condi¢des das descontinuidades devem ser determinados para
aquele que for mais critico Bieniawski (1989).

O peso devido a orientagdo das descontinuidades foi introduzido por Bieniawski (1976, 1979, 1984,
1989) como ajuste do somatdrio dos cinco pesos anteriores, para ter em conta o efeito favoravel
ou desfavordvel dessa orientacdo. Nao é facil aplicar esta correc¢do porque uma determinada
orientacdo pode ser favoravel ou desfavoravel dependendo das condigdes de percolacdo de agua
e das proprias descontinuidades.

Considera-se que os pesos dos parametros sdao dependentes do tipo de obra em questdo. Por
exemplo, a importancia da percolagdo de agua devera ser maior do que a resisténcia da rocha

intacta quando se estd a estudar a estabilidade de um talude rochoso. A avaliagdo do macico
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rochoso para um parametro € universal. Assume-se que a avaliagdo pode ser feita,
guantitativamente, num intervalo de 0 a 1.

A partir do valor de RMR pode caracterizar-se um macico em termos de qualidade, dividindo-o em
zonas estruturais com caracteristicas geoldgico-geotécnicas semelhantes, sendo entdo o macigo
enquadrado numa de cinco classes: muito ma, ma, razoavel, boa e muito boa. Para cada uma
destas classes estdo estabelecidos os parametros de resisténcia Mohr-Coulomb, periodo de
tempo sem suporte e informagbes sobre a qualidade do macico. Bieniawski (1984, 1989)
apresenta um quadro-sintese sobre o método de escavacdo e o tipo de suporte a utilizar em

tuneis e galerias (quadro 12).
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Quadro 11 - Classificacdo geomecanica RMR (adaptado de Bieniawski, 1989).

A — Parametros de classificagdo e seus pesos

Parametro Intervalo de variagdo dos valores
. Para este intervalo é
Ensaio de aconselhdvel utilizar o
P Carga Pontual >10 MPa 4-10 MPa 2-4 MPa 1-2 MPa . CoA s
Resisténcia (MPa) ensaio de resisténcia a
p do material compressdo uniaxial
L rochoso intacto —
Resisténcia 25 15 <
Compressdo >250 MPa 100-250 MPa 50-100 MPa 25-50 MPa
iayi MPa MPa MPa
uniaxial (MPa)
Peso 15 12 7 4 2 1 [¢)
P2 RQD 90-100% 75-90% 50-75% 25-50% <25%
Peso 20 17 13 8 3
Espa;an:len'to das >2m 0.6-2.0m 0.2-0.6m 0.06-0.2m <0.06m
P3 descontinuidades
Peso 20 15 10 8 5
- . S fici -
Superficies muito . uper cies Superficies L .
ligeiramente o Superficies lisas ou enchimento mole
- rugosas ligeiramente .
CondigSes das « ) rugosas enchimento com com espessura
o N&o continuas ~ rugosas
decontinuidades . Separagdo <imm - espessura < 5mm ou >5mm ou
P4 Nenhuma separagdo L Separagdo <imm N x
(ver E) - Superficie de o separag¢do 1-5mm separagdo >smm
Superficie de rocha L Superficie de rocha . ;
R rocha ligeira/ . continua continua
inalterada muito alterada
alterada
Peso 30 25 20 10 [¢)
Caudal por10m de Nenhum <10 10-2 25-12 >12
tanel (I/m) 5 5-125 5
Agua (Pressdo agua nas
Ps subterranea diaclases/ tensdo [¢] <0, 0,1-0,2 0,2-0,5 >0,5
principal maxima)
~ . C let: t Ligei t L .
Condigdes gerais ompletamente |ge|!'ar'nen € Himido Gotejante Fluente
seco Humido
Peso 15 10 7 4 o]
B. Ajuste dos pesos devido a orientagdo das descontinuidades (ver F)
Muito favordvel Favordvel Razoavel Desfavordvel Muito Desfavoravel
Tlneis e minas o) -2 -5 -10 -12
P6 Fundacgdes o -2 -7 -15 -25
Taludes 0 -6 -25 -50 -60
C. Classe do macigo rochoso determinado através da soma dos pesos parciais
Peso 100-81 80-61 60-41 40-21 <21
Tipo de Classe | 1l 1] \Y Vv
Descrigdo Rocha de muito Rocha de boa Rocha de qualidade Rocha de md Rocha de muito ma
boa qualidade qualidade razodvel qualidade qualidade
D. Significado das classes das rochas
| 1l 1] \% Vv

Tipo de classe

Tempo médio de auto-sustimento

20 anos para

1ano para um

1semana para

10 horas para um

30 minutos para um

(auto-portante) um vio de 15m vdo de 10m um vio de 5m v3o 2.5m vdo de 1m
Coesdo do macigo rochoso (kPa) >400 300-400 200-300 100-200 <100
Angulo de atrito do macico rochoso (2) >45 35-45 25-35 15-25 <15
E. Orientagdes para a classificacdo das condigées das descontinuidades
Comprimento <1m 1-3m 3-10m 10-20m >20m
(persisténcia)
Peso 4 2 1 0o
Abertura Nenhuma <0.1mm 0.1-1.0mm 1-5mm >5mm
Peso 5 4 1 o]
Rugosidade Muito rugoso Rugoso Ligeiramente rugoso Macio Liso
Peso 6 5 3 1 0o
Enchimento Nenhum Enchimento duro Enchimento duro Enchimento mole Enchimento mole
<smm >smm <smm >smm
Peso 6 4 2 2 o]
Grau de alteragdo Inalterado Ligeiramente alterado Moderadamente Muito alterado Decomposto
alterado
Peso 6 5 3 1 o]

F. Efeito da orientagdo da direcgdo e da inclinagdo das descontinuidades em ttineis

Direcgdo perpendicular ao eixo do tunel

Direcgdo paralela ao eixo do ttnel

Escavar a favor da inclinagdo — Escavar a favor da inclinagdo — Inclinagdo Inclinagdo
inclinagdo 452-902 inclinagdo 202-452 452-90° 202-45°2
Muito favoravel Favorével Muito desfavoravel Razoavel

Escavar contra a inclinagdo —

inclinagdo 452-902

Escavar contra a inclinagdo —

inclinagdo 202-452

Inclinagdo 02-202

Independente da direc¢do

Razoavel

Desfavoravel

Razodvel
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Quadro 12 — Método de escavacgdo e tipo de suporte a utilizar em tuneis e galerias

(adaptado de Bieniawski, 1976, 1984, 1989).

Classe | 1] L] v \
Descrigao da "

A Muito Boa Boa Razodvel Ma Muito ma
qualidade GiCIiE
RMR 100 - 90 90-70 70 - 50 50-25 <25

Angulo de atrito
s macico > 450 450 - 400 40° - 35° 35°-30° <30°
Periodo de .
estabilidade 10 anos para um 6 meses paraum 1 semana para 5 horas paraum 10 minutos para
e e e vao de 4m véo de 4m um véo de 3m véo de 1,5m um vao de 0,5m
Pregagens Pregagens Pregagens
2 Pregagens 10a 05aim 0,5m
1 li . = N
& espagadas 1,0 a 2m r‘;"; ;pe'l:i:sr:;;" sobre rede metélica sobre rede metélica
@ mais malha metdlica e mais betdo mais betdo
emcentas zonas do "o 1A eciado com Sem projectado com
a tecto espessura no tecto de espessurano  10cm de
q 0 necessdrio tecto e paredes no tecto e paredes
Tipos de
S Sem Betdo projectado : Betlo projectado
k=]
5|_JP°|1€ &|necessidade de] » com 10cm de E:‘:r: ':2:‘::0 com 20cm de
(Vaos de 5 g suporte Betéio notectoe lecto ¢ #5PESSUra notecto o
al15me |© P N com Scm de Scm nas paredes 10em "asnuﬂzg:: 15¢m nas paredes
escavacio | B  (excepto espessura apenas  mais malha metdlica | paredes . bre rede metalica
aga mais malha metalica }
o .° pregagens no coroamento em certas zonas e apn ens mais pregagens e
N § pontuais) pregagens sempre alaslad:ga‘lg5 23m cimbres metalicos
explosives) | @ que necessario ' ligeiros
@ Cimbres médios in:;easd::s: ::
g Em geral ndc & Cimbres ligeiros 1e;paca¢os50.7: mais 8cm de betio
£ econémico afastados 1,5a2m " m mais 5em de projectado a aplicar
S betdo projectado no 1090 snéa 0
tecto e paredes 090 2
desmonte a fogo

3.3.3.  S/ope Mass Rating (SMR)

Romana (1985, 1993, 1997) deu uma contribuigdo significativa a classificacdo RMR, propondo uma
alteracdo a este conceito de modo a poder ser aplicada a taludes rochosos.

Esta extensdo da classificagdo RMR (Bieniawski, 1989), conhecida como S/lope Mass Rating (SMR),
proposta por Romana (1985) para taludes rochosos, obtém-se através da adi¢cdo ao valor de RMR
de uma série de factores de ajuste dependentes da relagdo geométrica existente entre a

descontinuidade e o talude, assim como da soma de um factor dado pelo método de escavagao,

atendendo a expressdo seguinte:
SMR=RMR + (F,xF,x F;) +F,
O valor de SMR obtém-se da soma de cinco parametros que tém em conta a resisténcia da matriz

rochosa, o espacamento entre descontinuidades, o estado das descontinuidades, as condicdes

hidrdulicas do macico e o RQD. Os factores de correc¢do sao os seguintes:
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0 F,-depende do paralelismo entre a direc¢ao das descontinuidades e da face do talude.
Varia entre 1,00 (quando ambas as direc¢Ges sdo paralelas) e 0,15 (quando o angulo entre
ambas as direccdes € maior que 302 e a probabilidade de rotura é muito baixa). Estes
valores, estabelecidos empiricamente, ajustam-se aproximadamente a seguinte
expressao:

F,=[1—(sen aj — as)]?

sendo aj e as os valores de direc¢do da descontinuidade e do talude, respectivamente

0 F,- depende da inclinagdo das descontinuidades numa rotura planar. E, de certa forma,
uma medida da probabilidade da resisténcia ao corte da descontinuidade. Varia entre
1,00 (para descontinuidades com inclina¢do superior a 452) e 0,15 (para descontinuidades
com inclinacdo inferior a 20%2). Foi establecido empiricamente, mas pode ajustar-se

aproximadamente segundo a relacao:

F.= tgz bj

Sendo bj a inclinagdao da descontinuidade; F2 assume o valor 1,00 para as roturas por

tombamento.
0 F; — reflecte a relagdo entre as inclinagbes da descontinuidade e do talude. Foram
mantidos os valores propostos por Bieniawski (1976, 1989) para o parametro P6 relativo a

taludes, variando entre -60 e 0.

0 F, - factor de ajuste relativo ao método de escavagdo utilizado. Varia entre -8 (desmonte

com explosivos deficiente) e +15 (talude natural).

As classes de estabilidade segundo o SMR (Romana, 1985, 1993, 1997) sdo as que se apresentam
no quadro 13.

69



Quadro 13 - Classes de estabilidade segundo o SMR (Romana, 1985).

Classe SMR Descrigdo Estabilidade Roturas Tratamento
la 91-100 . Completamente
Muito Boa ) Nenhuma Nenhum
Estavel
Ib 81-90
lla 71-80
Boa Estavel Alguns Blocos Ocasional
Ilb 61-70
Ila 51- 60 Algumas
Razoavel Parcialmente Estdvel | descontinuidades ou Sistematico
Ib 41-50 muitas cunhas
IVa 31-40 3 , Descontinuidades ou | Importante/
Ma Instavel . .
cunhas importantes Correctivo
IVb 21-30
Va 11-20 Roturas planares
. A Completamente . N
Muito Ma ) importantes ou em Re-escavacao
Instavel
Vb 0-10 massa

Nos quadros 14, 15, 16, 17 apresentam-se os tipos de rotura provaveis de acordo com os valores de

SMR.
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Quadro 14 — Rotura planar provavel de acordo com o SMR (Romana, 1985, 1997).

Rotura Planar

SMR > 60 Nenhuma
60 >SMR > 40 Importantes
40 >SMR > 15 Muito grandes

Quadro 15 — Rotura provavel em cunha de acordo com o SMR (Romana, 1985, 1997).

Rotura em Cunha

SMR > 75 Muito Poucas
75> SMR > 49 Algumas
55>SMR > 40 Muitas




Quadro 16 — Rotura provavel por tombamento de acordo com o SMR (Romana, 1985, 1997).

Roturas por tombamento

SMR > 65 Nenhuma
65 >SMR > 50 Poucas
40 >SMR > 30 Muitas

Quadro 17 — Rotura provavel em massa de acordo com o SMR (Romana, 1985, 1997).

Roturas em massa

SMR > 30 Nenhuma

30>SMR >10 Possivel

No quadro 18 apresentam-se os métodos de suporte sugeridos de acordo com os valores de SMR.

Quadro 18 — Métodos de suporte sugeridos de acordo com o SMR (Romana, 1985, 1997).

ROTURAS PROVAVEIS DE ACORDO COM OS VALORES DE SMR

Rotura Plana [ Muito Importante Importante I Nenhuma
Rotura em Cunha Muitas Algumas | Muito Poucas I Nenhuma
Tombamento (toppling) I Importante I Pouco importante Nenhuma
Rotura em Massa [ Possivel Nenhuma
| I | I [ | l | [ | [ [ [
SMR > 0 10 15 20 30 40 45 50 55 60 65 70 75 80 90 100
| AN ) A N B |
RE-ESCAVAGAO Muro d;eggas\é;d\fa(ig;gncorado

Drenagem superficial
Drenagem profunda
Betdo projectado
Betdo de reforco
Arcos e/ou Vigas
Muro de pé de talude
Pregagens
Ancoragens

DRENAGEM

BETAO

REFORCO

Valetas

PROTECCAO Rede metalica

’ Saneamento

SEM SUPORTE Nerhum

METODOS DE SUPORTE SUGERIDOS

O SMR caracteriza-se pelo seu caracter discreto, fazendo corresponder a cada parametro uma
determinada pontuac¢do, em fungao do valor que adopta a variavel que controla o dito parametro.
Como consequéncia, pode observar-se que pequenas mudanc¢as no valor da varidvel levam a
variacOes notdveis do parametro em questdo, o que ocasiona mudangas na classe de qualidade
do macico rochoso. Importa lembrar que, o célculo dos indices de qualidade geomecéanica contém
uma forte componente de entendimento pessoal, que também condiciona o indice de qualidade

final.
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3.3.4. Geological Strength Index (GSI)

A quantificacdo da resisténcia de um macico rochoso, dada a sua complexidade, pode ser
estabelecida através de métodos empiricos (Hoek & Brown, 1980; Hoek et al., 2002; Hoek, 2007),
no entanto, estes devem ser sempre complementados com ensaios /n situ e em laboratério.

Baseado em dados experimentais e através dos principios de mecéanica das rochas, Hoek & Brown
(1980) estabeleceram, para rochas intactas, a partir da teoria original de Griffith, o designado

critério de rotura de Hoek & Brown, traduzido pela seguinte expressao:

, 1/2
p_ o,
0 ,=0,+0.. m.7+1

Cc

em que og;,”e g;’sdo, respectivamente, as tensdes principais efectivas maxima e minima na rotura
e m;uma constante da rocha intacta. Assim, a relagdo entre as tensdes principais na rotura para
uma dada rocha é definida por dois parametros: a resisténcia a compressdo simples g. e a
constante m; Sempre que possivel, os valores destas constantes devem ser determinados através de
uma analise estatistica de resultados de uma série de ensaios triaxiais levados a cabo segundo as
recomendagdes da ISRM (1981). Os valores do parametro m;podem ser estimados a partir do Quadro
19 (Hoek, 1994).

Os mesmos autores apresentaram, também, um critério de resisténcia para os macicos rochosos,
que resultou da generalizacdo da expressao anterior, sendo a versao actual dada por:

a

;. o,
o,=0,+0.. mo.7+s

c

em que my é o valor reduzido do parametro m; e s e @ sdo parametros que dependem das

caracteristicas do macico rochoso.
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Quadro 19 — Estimativa dos valores de m;(adaptada de Hoek, 2007).

Textura
Tipo de rocha Classe Grupo
Grosseira Média Fina Muito Fina
Conglomerado (22) | Arenito (19) | Siltito (9) Argilito (4)
Clastica
Grauvaque (18)
Cré (18)
Organica
Sedimentar Carvdo (8-21)
N&o-clastica Calcério o
Calcério
Carbonatada Brecha (20) compacto
grosseiro (8)
(10)
Quimica Gesso (16) | Anidrito (13)
Corneana
Néo foliada Marmore (9) (19) Quartzito (24)
Metamorfica Anfibolito
Ligeiramente foliada Migmatito (30) (31) Milonito (24)
Foliada* Gnaisse (33) Xisto (10) Filito (20) Arddsia (9)
Granito (33) Ridlito (16) | Obsidiana (19)
Clara Granodiorito (30) Dacito (17)
Diorito (28) Andesito (19)
ignea
Gabro (27) Dolerito (19) | Basalto (17)
Escura
Norito (22)
Tipo piroclastica extrusiva Aglomerado (20) | Brecha (18) Tufo (15)

Notas: i) Os valores entre parénteses sdo estimados; ii) Os valores assinalados com (*) sdo para amostras de rocha ensaiadas numa
direcgdo normal a estratificagdo ou foliagdo; iii) Os valores de m; serdo significativamente diferentes se ocorrer rotura ao longo de
superficies de baixa resisténcia.

Para a determinac¢do dos parametros constantes da equacgao, Hoek (1994) apresentou um sistema
de classificagdo denominado por GSI (Geological Strength Index) que fornece um parametro

geotécnico que varia entre 0 e 100. Este sistema baseia-se no conceito de que a resisténcia de um
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macico rochoso depende ndo sé das propriedades da rocha intacta, mas também na liberdade
gue os blocos de rocha tém de escorregar ou rodar sob diferentes condi¢des de tensao.

A excepcdo de macicos rochosos de muito md qualidade, o valor do GSI de um macico pode ser
estimado através do valor de RMR (Bieniawski, 1989), utilizando um peso de 15 para a condi¢do
da presenca da agua e de O para a orientacdo das descontinuidades. Assim, para macicos com
RMR223, a relagdo entre estes dois indices faz-se através da seguinte expressdo tendo em

consideragdo os pesos anteriormente referidos:

GSI=RMR -5

Para macicos rochosos de ma qualidade com valores de RMR <23, a correlagdo é expressa com

base em @Q’ uma forma alterada do valor de @
GSI=InQ +44

onde,

RQD Jr

Q= Jn Ja

sendo,

RQD — “Rock Quality Designation”
Jr—Indice de rugosidade
Jn —n.2 de familias de diaclases

Ja —Indice de alteracdo de diaclases

Este parametro pode, em alternativa, ser determinado através da consulta da figura 38. Deve ser
considerado um intervalo para o valor de GSI em vez da considera¢do de um unico valor (quadro

20).
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A partir du litologia, da estrutura do maci
curacteristicas das superficies das descont
estimar o valor médie de GSL Niio se deve se
demasiado preciso (¢ mais realista referir um intervalo
de GSI = 33-37, que afirmar que GSI = 35).

F. de referir

que a tabela nio tem validade para roturas
determinadas pela estrutura do macigo. Quando
ocorrem d idudes desfavornvelment

oricntadas, estas determinam o comportamento da
escavacio.

DESCONTINUIDADES

«om pr i que se
com a presenga de dgua, resultando

valores mais a direita. A acgio da pressio di dgua ¢
analisada em funciio de tenshes efectivas.

CARACTERISTICAS DAS SUPERFICIES DAS

Superficies muito rugosas, sis
MUITO FRACAS

ﬂ preenchimentos argilosos

|
[
i1l

GEOESTRUTURA QUALIDADE DECRESCENTE DAS SUPERFICIES

INTACTA OU MACIGA - rocha Intacta ou /
macica com descontinuidades em pequena
9% / N/A N/A
80
, / /,
60 /
30

MUITO BOAS
com oxidagio

RAZOAVEIS

BOAS

N

\ quantidade e muito afastadas.

N

COMPARTIMENTADO (“blocky’) - macico
néo perturbado, constituido por biocos
clbicos, bem travados entre si, definidos por
3 familias de descontinuidades.

AN

TE—
B MUITO COMPARTIMENTADO /
ﬁc,j (XA blocky”) - macigo parcialments perturbado, 50
’f‘ b com blocos angulares multi-facetados,

4. x 4 ‘travados entre &l, definidos por 4 ou mals

famillas de descontinuldades.

/

COMPARTIMENTADO/TECTONIZADO
("blocky/disturbed") - dobrado efou com
presenca de falhas, com blocos angulares
definidos por varias famllias de
descontinuidades. Persisténcia de
xistosidede ou plenos de fraqueza.

DESINTEGRADO - macigo pouco
interligado, fortemente partido, com mistura
defr angulares e dondados.

YAvaw.

<::I INTERLIGACAO DECRESCENTE ENTRE BLOCOS DE ROCHA -
8

4 !
FOLIADO/LAMINADO - macigo follado, 10
dobrado e tectonizado.
A estrutura do macigo é conferida pela N/A NA
presenga de planos de xislosidade ou de 5
corte pouco espagados. /

Figura 38 — Determinagdo do valor do GSI segundo Hoek (2007), adaptado por Miranda et al. (2006).

Quadro 20 — Classes do maci¢o rochoso determinadas a partir do GSI.

Valor GSI 76 - 95 56 -75 36-55 21-35 <20

Qualidade do macico

Muito bom Bom Razoavel Fraco Muito fraco
rochoso
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ESTUDO GEOLOGICO-GEOMECANICO DE TALUDES NA FREGUESIA DE S.
PEDRO DA AFURADA (VILA NOVA DE GAIA)
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4. ESTUDO GEOLOGICO-GEOMECANICO DE TALUDES NA FREGUESIA DE S.
PEDRO DA AFURADA (VILA NOVA DE GAIA)

4.1. Localizagao

A area em estudo localiza-se na freguesia de S. Pedro da Afurada, pertencente ao concelho de Vila
Nova de Gaia (figura 39). Vila Nova de Gaia é uma cidade localizada na margem esquerda da foz
do rio Douro, pertencente ao distrito do Porto, localizada na regido Norte e na sub-regido do
Grande Porto. E sede de um municipio com uma area de 170.82 km? e 288.749 habitantes
(segundo os censos do INE, 2001), subdividido em 24 freguesias. O municipio é limitado a Norte
pela cidade do Porto, a Este por Gondomar, a Sul por Santa Maria da Feira e Espinho e a Oeste

pelo oceano Atlantico. A freguesia de S. Pedro da Afurada tem 3442 habitantes (segundo os

censos do INE, 2001) e cerca de 1 km”>.
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Sistema de ‘cocrdenadas' Lisboa Hayford-Gauss IPCC

Figura 39 — Localizagdo da freguesia de S. Pedro da Afurada (bases cartograficas: Carta Militar de Portugal,
escala 1/25000, e Carta Administrativa Oficial de Portugal, de 2008).
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4.2. Breve nota historica sobre S. Pedro da Afurada

S. Pedro da Afurada encontra-se situado na margem esquerda do Rio Douro, préximo da foz deste
rio (figura 40). O seu nome primitivo era “Furada”. De entre as varias teorias sobre a origem deste
topdénimo, a que parece mais fidvel é, do mesmo provir de “terra furada” pelas dguas do rio e do
mar (Araljo, 1992). O territdrio pertenceu ao leito do Rio Douro, constituindo uma pequena

enseada que servia de ancoradouro de barcos para a vetusta comunidade piscatéria local. A
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Afurada, sendo um nucleo cuja génese se ficou a dever a actividade piscatéria, surge como
exemplo de um espaco em profunda mutacdo, devido aos processos de alteracdo tecnoldgica
incompativeis com a manutencdo de estruturas artesanais, a semelhanca de outros centros de
pequena dimensdo que povoam todo o litoral portugués. Porém, neste espaco, outros factores
convergem, contribuindo de forma decisiva para as alteraces do tecido sécio-produtivo, sendo
disso exemplo a abertura da Ponte da Arrabida (em 1963), que alterou significativamente a
posicdo da Afurada no contexto da cidade do Porto e da sua Area Metropolitana, favorecendo a
sua aproximacdo, em termos relativos, ao centro de comércio e servicos do Campo Alegre e da

Boavista (Santos, 1999/2000).

Figura 40 — Vista parcial de S. Pedro da Afurada nos anos 80, do séc. XX (Araujo, 1992).

Como o povo é que faz a lingua e dava mau jeito dizer “Furada”, comegaram a dizer que “iam prd
Furada” ou “vinham dd Furadd’ e dai deu-se a prétese do “A” e ficou a chamar-se Afurada. Esta
mudanca ndo foi de repente, em 1906 no Diciondrio Chorographico de Portugal Continental e
Insularainda se escrevia “Furada”, povoacdo de Vila Nova de Gaia.

A localizagcdo da actual Rua Alves Correia (figura 41) ja foi areal, bem como o lugar da actual

Afurada. Segundo relatos, em 1860 Afurada ainda era areal (Araujo, 1992).
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Figura 41 — Localizagdo actual da Rua Alves Correia (http://maps.google.com/).
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Devido ao seu extenso areal, propicio para a pratica da pesca, varias pessoas foram manifestando
o interesse em se fixarem no local dedicando-se a faina piscatéria. Comegaram por pagar
aforamento dos terrenos, cujo valor dependia do tipo de construgao instalada (casas de madeira
ou pedra). As pessoas foram-se fixando e desenvolvendo a povoacdo da Afurada dotando-a das
infra-estruturas necessarias. Apesar dos naufragios e das cheias cujos relatos remontam a 1909,
1962 e 1964, Afurada foi sempre aumentando o niumero de habitantes. A primeira capela de S.
Pedro foi construida entre 1894 e 1898, no entanto, a primeira festa em honra de S. Pedro sd se
realizou quando a mesma ficou concluida em 1908 (Araujo, 1992).

Toda a histéria da Afurada esta ligada a pesca, chegando a existir um grande centro piscatério,
ndo sé pelo nimero de traineiras como pelo peso do peixe vendido. O apogeu do centro
piscatdrio foi cerca do ano de 1948, comecando a baixar e a passar para Matosinhos (Santos,
1999/2000).

Dada a densidade populacional sempre crescente na Afurada, foi necessario construir um bairro
para os pescadores e suas familias, que se amontoavam junto ao rio, sendo inaugurado pelas mais
altas patentes do estado a 28 de Maio de 1952. Foi em 31 de Dezembro de 1951 que foi criada a
freguesia candnica da Afurada (independente de Santa Marinha), tendo como inicio de
funcionamento da nova pardquia a 2 de Fevereiro de 1952. A 9 de Fevereiro de 1952 é publicado

no Didrio do Governo — | Série, n.2 30 “E criada a freguesia de S. Pedro da Afurada” (Araujo, 1992).
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4.3. Enquadramento geotectdnico e geomorfoldgico regional

A regido de V. N. Gaia (figura 42) localiza-se num dominio geotecténico complexo do Macico
Ibérico (M), i.e., ao longo da faixa de cisalhamento de Porto—Albergaria-a-Velha—Coimbra—-Tomar,
com direccdo geral NNW-SSE (Chaminé, 2000; Chaminé et al.,, 2003a; Gomes et al., 2007). O
conjunto anterior faz parte do megadominio de cisalhamento de Porto—Tomar—Ferreira do
Alentejo (Chaminé et al., 2003b; Ribeiro et al., 2007). No MI a evolugdo tectdnica posterior é
imposta pela orogenia Alpina (e.g., Ribeiro et al., 1990; Cabral & Ribeiro, 1988, 1989; Cabral, 1995)
correspondendo a reactivacdo das falhas tardi-variscas e como consequéncia estard na origem
dos actuais tracos morfoestruturais da regido. A presenca de alguns depésitos plio-quaterndrios,
discordantes sobre o substrato ante-Mesozdico, representa, ou o testemunho do arrasamento do
relevo e modelacdao da superficie do Ml ou o entalhe da rede hidrografica actual e o retoque

marinho quaternario no litoral da area (Araujo et al., 2003).

Depésitos de cobertura
Cobertura pos-Pérmica
(Arenito. Argilito, Calcdrio. Arcia. Aluvido)

Rochas metassedimentares

Aloctone
[ Pateozsico médio-superior (metapelitos
negros, argilitos, metacarbonatos)

[T Proterozsico superior/Cambrico inferior
(micaxistos, melagrauvagues,
blastomilonitos. metavulcanitos)

Parautéctone - Autdctone

OM

[ Prorozoico superior
(micaxistos, quarizitos granatiferos.
filddios, filitos, metaliditos)

Z

. Proterazoico médio-superior
(migmatitos, gnaisses. micasistos, anfibolitos
e gabro-noritos olivinicos)
Parautoctone
ﬂPulcuréitnmcdiwsupczmr(quur(nlos xistos
ardosiferos. conglomerados, arenitos)
Autoctone

Proterozoico superior

(complexo xisto-grauvaquico)

ZCl1

Rochas Graniticas

Granitdides precoces clou granitsides

Variscos (sin- a pos-tectonicos)
[F=7] Granitsides Cadomianos
Cavalgamentos e/ou carreamentos

a - Falhas de desligamento
] b - Falhas efou lineamentes tecténicos

Figura 42 — Esboco geotectdnico regional da faixa metamorfica de Espinho—Albergaria-a-Velha, no sector
entre a cidade de V. N. Gaia e Aveiro (adaptado de Chaminé, 2000; Chaminé et al., 2003a).

A geologia da regido do Porto é caracterizada em tragos gerais pela dominancia de rochas
graniticas, maioritariamente granitdides de duas micas, de grdao médio e textura granular ou
porfirdide. O granito do Porto — granito alcalino de duas micas, com predominio de moscovite,
de grao médio, leucocrata (Carrington da Costa & Teixeira, 1957) — aflora em grande parte da
cidade de Vila Nova de Gaia, contactando a oeste-sudoeste, com uma série de unidades
tectonoestratigraficas de médio a alto grau de metamorfico (Chaminé, 2000). Este granito ocupa
um extenso afloramento, na drea urbana do Porto, com uma direccdo geral NW-SE. A area de

Gaia apresenta, para além do granito do Porto, duas facies representativas em termos
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cartograficos, a saber: i) o granito da Arrabida e da Afurada (granito de grdo médio a fino, de duas

micas, exibindo, em regra, uma foliacdo tectdnica com uma orientacdo variando entre N802 e

N1202E); ii) o granito de Lavadores (granito porfirdide, de grdo grosseiro, com megacristais de

feldspato, em geral biotitico). Aflora, ainda, uma estreita mancha de rochas metassedimentares

(constituida por micaxistos granatiferos, por vezes com distena, e quartzo-tectonitos), a leste da

povoacgao da Afurada, em aparente continuidade tectonoestratigrafica com a unidade de Lordelo

do Ouro (Chaminé et al., 2003a).
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Figura 43 — Esboco geoldgico regional da area a Sul da Foz do Douro.
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A geomorfologia da regido (figura 44) é constituida por uma zona em geral aplanada, cujos
relevos principais ocorrem, segundo um alinhamento NW-SE, desde a area da Arrabida (Porto) e
da Afurada (V. N. Gaia) até a area de Santo Ovidio. Destacam-se, na drea em apreco, a colina do
v.g. de Afurada (82m), o v.g. de Coimbrdes (114m), o v.g. das Devesas (124m) e, um pouco mais
afastado dos anteriores, aflora um relevo com alguma proeminéncia regional, o Monte da Virgem
(230m). A regido de Vila Nova Gaia apresenta-se assim como uma plataforma relativamente larga
gue se estende para Norte e desce, suavemente, para o mar a ocidente e a Sul (Araujo et al.,
2003). O vale do rio Douro encontra-se instalado nesta plataforma escavando um leito profundo e
apertado até a foz, com vertentes ingremes, localmente chegam a atingir os 402 na parte terminal
do rio Douro (Arrabida e Afurada), fig. 45. Os taludes rochosos em estudo (sopé e area contigua
da igreja de S. Pedro de Afurada) enquadram-se, do ponto de vista morfotectdnico, na

denominada escarpa da Afurada.
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Figura 44 — Modelo digital de terreno da area a Sul da Foz do Douro.
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Figura 45 — Esbogo de declives da area a Sul da Foz do Douro.

Sob o ponto de vista hidrogeoldgico, tendo em conta a elevada pluviosidade, a natureza geoldgica

essencialmente granitica, e a apertada rede de diaclases, que facilita a alteracdo profunda dos

macicos (solos residuais cauliniticos de tendéncia silto-arenosa a areno-siltosa; Begonha &

Sequeira Braga, 2002) provocando a circulagdo lenta das aguas de infiltragdo, o que origina as

abundantes minas, fontes e pocos da regido (Afonso et al., 2004, 2007).
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4.4. Geologia e geotecnia dos taludes rochosos

4.4.1. Localizagdo dos taludes
Este estudo abrange trés taludes rochosos, localizados no sopé da igreja de S. Pedro da Afurada,
junto a margem esquerda do rio Douro. Os taludes foram designados, no ambito desta

dissertacao, da seguinte forma (figuras 46, 47 e 48): Talude da escadaria (acesso pedonal paralelo

a Rua da Praia com a Rua de S. Pedro), Talude do pargue (Fonte do Preto e o cruzamento da rua

da Praia com a Rua Vasco da Gama, Afurada) e Talude do rio (junto ao cruzamento da Rua de S.

Pedro com Rua da Praia e a Fonte do Preto)

% 274 m /30 yds
\ i et

5 2008 Microaslt Corporstion & 2008 Seo

Figura 46 — Vista aérea dos trés taludes em estudo (http://maps.live.com/).
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Figura 47 — Localizacdo dos taludes em estudo.
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Figura 48 — Vistas gerais dos trés taludes em estudo.
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4.4.2. Materiais e métodos

Neste trabalho tentou-se seguir, na medida do possivel, os procedimentos, normas e
terminologias a ter em linha de conta em qualquer obra de Engenharia Civil e em estudos
geotécnicos, a saber:
0 As técnicas e métodos de campo propostos por ISRM (1978, 1981), GSE (1995), Ferrer &
Gonzalez de Vallejo (1999), Hoek (2007);
0 A “Basic Geotechnical Description of Rock Masses” (BGD) proposta pela ISRM (1981), para
a caracterizagdo geoldgico-geotécnica da compartimenta¢do de macicos rochosos com
recurso a técnica de amostragem linear em superficies expostas de descontinuidades do
macico (e.g., ISRM, 1981; Chaminé & Gaspar, 1995);

0 O Eurocddigo 7, EC7 (Projecto geotécnico).

Foram consultadas e analisadas as seguintes bases topograficas: i) folha 122, IGeoE, Carta Militar
de Portugal, ii) base altimétrica e planimétrica e ortofotomapas, a escala 1/5000, da Camara
Municipal de Gaia, de 2005.

Relativamente a cartografia geoldgica fundamental (em particular, litologia e estrutura) e
geotécnica, procedeu-se ao reconhecimento de terreno e a elaboracdo de minutas de cartografia
geoldgica de pormenor. Posteriormente, em gabinete, efectuou-se a vectorizagdo, adaptacdo e
revisdo de toda a informacgdo das cartografias geoldgica e geotécnica, em especial a proveniente
de Carrington da Costa & Teixeira (1957), Pereira et al. (1989), COBA (1994, 2003) e Chaminé
(2000).

Na impossibilidade, do ponto de vista pratico, de se estudar exaustivamente a compartimentacado
do macigo rochoso na totalidade da area envolvente aos trés taludes em questdo, optou-se por
realizar esse estudo a partir de uma amostragem expressiva que fosse representativa de todo o
macico, através da técnica da amostragem linear (ISRM, 1978, 1981; Chaminé & Gaspar, 1995).

Na aplicagdo desta técnica ao macico granitico dos taludes optou-se pela colocagdo de uma fita
graduada (em metros) a, aproximadamente, 1.50m do solo. Depois de colocada a fita graduada a
partir da origem foram cartografadas de uma forma sistematica todas as descontinuidades
(diaclases, falhas, estruturas filonianas, ...) que intersectavam essa linha de amostragem. Cada
uma das descontinuidades foi descrita e registada nas fichas de levantamento geoldgico-
geomecanico (anexo 1) segundo os parametros geoldgico-geotécnicos propostos pela ISRM (1981).
Os parametros determinados para a caracterizagdo das descontinuidades do macico foram os

seguintes, entre outros: a atitude, a abertura, o espagamento, a continuidade, o preenchimento e
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a rugosidade. Procedeu-se, também, a uma inventariacdo e caracterizacdo preliminar das
condicdes hidrogeoldgicas do macico.

Os dados recolhidos no terreno, referentes a técnica de amostragem linear, foram submetidos a
um tratamento adequado para posterior interpretacdo e andlise, permitindo a definicio de
diversas familias de descontinuidades. O estabelecimento das diferentes familias para os trés
taludes foi conseguido através da elaboragdo de diagramas geoldgico-estruturais — diagramas de
contorno estrutural e diagramas de rosetas, tendo-se utilizado para o efeito o programa
geoinformatico StereoNet for Windows version 3.03 (Geological Software®, 1992-1995). Na
digitalizacdo da informacgao geolégico-geotécnica recorreu-se ao programa informatico OCAD for
Cartography (version 9.5.2, de 2005), bem como ao software da ESRI ArcGis version 9.7 (Booth,
2000; Burke et al., 2001).

De modo a estimar a resisténcia a compressao simples do macico, foram efectuados ensaios
geomecanicos em diversas estacoes, recorrendo ao Esclerdmetro Portatil ou Martelo de Schmidt,
tendo sido registados todos os dados em fichas de levantamento (anexo 2), segundo as propostas
da ISRM (1978, 1981, 1987, 2007) e ASTM (2001). Foram ainda seleccionados trés locais, um em
cada talude, nos quais se recolheram amostras de rocha para aferir a sua resisténcia a
compressdo simples, através do ensaio de Carga Pontual (“Point Load Test”), de acordo com a
proposta da ISRM (1985, 2007), (anexo 3).

Todos os dados recolhidos no terreno e determinados em laboratdrio foram analisados e
interpretados, tendo-se procedido, posteriormente, a aplicagcdo das classificacdes geomecanicas
RMR, SMR e GSI, bem como a analise da estabilidade dos taludes rochosos em estudo
(especialmente com base nas recomendag¢les propostas por Hoek & Bray, 1981; ITGE, 1987 e

Wyllie & Mah, 2004).

4.4.3. Breve historial da queda de blocos dos taludes

Um dos taludes objecto deste estudo, o designado como “Talude da escadaria”, foi objecto de
uma notificagcdo por parte da presidéncia da Junta de Freguesia de S. Pedro da Afurada, em fax
datado de 05 de Julho de 2007, apresentada a Camara Municipal de Vila Nova de Gaia (N? registo
DVM278/07 de 06/07/2007). A referida notificacdo referia a existéncia de “pedras soltas” junto
as escadas de acesso a igreja, as quais constituiriam perigo dada a grande afluéncia de pessoas
(principalmente em horério de celebracdo de Missas, na Capela de S. Pedro da Afurada) a utilizar

este acesso (figura 49).
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Figura 49 - Fotos do talude escadaria (Setembro de 2007), para ilustrar a exposicdo referida. O circulo
vermelho representa um dos blocos das “pedras soltas” da queda de Julho de 2007.

Em Outubro de 2007 foi realizada uma visita ao local para verificar as condi¢des do talude, de
modo a definir os procedimentos a adoptar. Em Novembro do mesmo ano foi solicitada a
elaboracdo do estudo geotécnico do talude. Em Abril de 2008, iniciou-se o trabalho de campo, tal
como foi referido no capitulo 1, para se proceder ao estudo do talude da escadaria. Verificou-se,
igualmente, a necessidade de investigar a estabilidade dos taludes rochosos contiguos
(designados neste trabalho como talude do rio e talude do parque).

Porém, o mesmo talude da escadaria foi alvo, em Agosto do corrente ano, de uma nova queda de
blocos. Segundo informagdes de um morador da drea, ocorreu uma queda de blocos deste talude
no dia 21 ou 22 de Agosto de 2008, por volta das 14h. Na sequéncia desta informacgdo, foram
realizadas visitas ao local de 26 a 29 de Agosto. A proveniéncia dos blocos graniticos foi da zona

mais alta do talude, coberta por vegetacdo de médio porte e solo argiloso (figuras 50 e 51).
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Figura 51 — Pormenor do local do talude do qual se destacaram os blocos resultantes da queda de Agosto de
2008.

Além do levantamento fotogréfico da queda dos blocos, foram registadas as dimensGes dos

blocos mais relevantes (figura 52).

Dimensdo (C x L) (m)

0,90 x 0,80

0,50 %X 0,30

0,55%0,70

0,90 x 0,70

0,70 X 0,75

Figura 52 — DimensGes dos principais blocos resultantes da queda (C — Comprimento; L — Largura).
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4.4.4. Caracteristicas gerais dos taludes

Os trés taludes objecto deste estudo afloram na mancha da unidade geoldgica designada por
“Granito da Arrabida e da Afurada” (figura 53), caracterizada, em termos genéricos, como um
granito de grdo médio a fino, de duas micas, com uma foliacdo tectdnica ENE-WSW (N802 e
N1209). Esta foliagdo reflecte o padrdo de fracturagdo (diaclasamento) dominante no local, no

qual se destacam os quadrantes WNW-ESE e NNE-SSW, com inclinagdes que oscilam entre os 652

e os 859.
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— — : Lineamentos tectonicos foto-interpretados

Figura 53 — Esboco geoldgico local da povoacdo da Afurada e drea envolvente.
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O talude da escadaria apresenta vegetacdo arbustiva de pequeno e médio porte, principalmente
no topo, bem como se observa na abertura de algumas descontinuidades. O talude do parque
apresenta vegetacdo arbustiva de pequeno porte, principalmente localizados no topo do talude
(figura 54). Também importa referir que na base deste talude (topo Oeste) existe uma zona muito
himida, com musgos, denunciando a presenca de uma nascente de agua (“nascente do parque”).
O talude do rio quase ndo apresenta vegetacdo, sendo esta principalmente constituida por
pequenas ervas, como se pode observar na figura 55. O quadro 21 sintetiza as principais

caracteristicas dos taludes em estudo.

Quadro 21— Sintese das principais caracteristicas dos taludes em estudo.

Taludes Extensdo A!tlfra Atitude média Presenga Revestimento
e maxima Vegetacdo
Graniticos (m) (m) do Talude de dgua (m)
Vegetagao
arbustiva de
. pequeno e
Escadaria 59 5 N612E; 85NW o Seco 34
médio porte;
Presenga de
Raizes
Vegetacdo
arbustiva de Algo
Parque 32,5 15 N709E; 902 pequeno porte; hdmida a _
Presenga de humida
Raizes
Vegetacdo
Rio 128,5 1 N852; 909 inexistente ou Seco 68
rara

Figura 54 — Estado da vegetacdo no Talude da Escadaria (esquerda) e no Talude do Parque (direita).
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Figura 55 — Estado da vegetagdo no Talude do Rio.

Foi ainda referenciada a denominada “Fonte do Preto” (cuja inscricdo consta “Centendria Fonte
do Preto, 1887” (figura 56), estando localizada no final do talude da Escadaria préximo a marginal,
na Rua da Praia. Segundo informagdes recolhidas junto dos populares tem sempre agua corrente

e de boa qualidade.

Figura 56 — Fonte do Preto, junto a Rua da Praia, Afurada.

A denominada, pelos populares, “Fonte do Cavalo”, localiza-se préximo ao cruzamento da Rua
Vasco da Gama com a Rua da Praia (figura 57). Foi, também, inventariada a “nascente da Creche”
gue se localiza na parede de uma habitacdo da Rua da Creche (muito préxima ao topo do talude
do Parque). Segundo informacgdes dos populares a dgua passa por baixo da casa através de uma

mina de agua.
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Figura 57 — “Fonte do Cavalo” (esquerda) e “Fonte da Creche” (direita).

Importa ainda referir a existéncia de uma zona no talude do Parque onde se registou a
escorréncia significativa de agua subterranea (denominada, neste estudo, como “Nascente do

Parque”).

Figura 58— “Nascente do Parque”

Existem ainda relatos de “inundag¢des” na capela mortudria da Igreja de S. Pedro da Afurada e em
muitas das habitacGes localizadas junto ao talude do parque (Eng® Vitor Pereira, CMG,

comunicagdo oral).
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4.4.5. Parametros geoldgico-geotécnicos: apresentagao e
caracterizacao dos dados

4.4.5.1. Andlise global dos taludes
Numa analise global dos parametros geoldgico-geotécnicos dos trés taludes em estudo (talude do
rio, talude da escadaria e talude do parque) donde se registaram as caracteristicas de 264

descontinuidades. Assim, é possivel tecer as consideracdes que se explanam de seguida.

Grau de alteragdo

Segundo a classificacdo da ISRM (1978, 1981) e da GSE (1995), o grau de alteracgdo (figura 59) €,
maioritariamente, classificado como W,, referindo-se a um macico rochoso ligeiramente alterado,
ocorrendo, ainda, numa percentagem relevante (ca. 30%) como moderadamente alterado (W;).
H4 também o registo de material rochoso muito alterado a decomposto (W,), mas com uma

percentagem que ndo ultrapassa os 2%.

(%)

W2 w3 W4-5

Figura 59 — O estado do grau de alteragdo para os trés taludes em estudo.

Estado da fracturagdo

Os dados recolhidos no terreno, referentes a técnica de amostragem linear aplicada a superficies
expostas (descontinuidades) do macico rochoso, foram tratados recorrendo a diagramas de
contorno estrutural e diagramas de rosetas, os quais permitiram a definicdo do nimero de
familias de descontinuidades e, sobretudo, das familias dominantes, atitudes, seus espacamentos

e persisténcia.
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As 264 descontinuidades correspondem, maioritariamente, a diaclases (82,6%), ocorrendo em

menor percentagem falhas (figura 60).

(%) 82,6
907
807
707
607
5o
207
307 1
207
107

ot

Falhas Diaclases

Figura 60 — Tipos de descontinuidades nos trés taludes em estudo.

A andlise dos diagramas geoldgico-estruturais (figura 61), permite constatar que as
descontinuidades se concentram em duas familias principais: a mais importante N2802;300¢E,
com inclinagdes que oscilam entre 702-852, especialmente para o quadrante SW; a familia N109;

402E com inclinagdes que variam entre 652-802 para SE.

N

TOTAL |
[ N=264 [ Mean=25263 | R=0241 I |

Lowar hemisphere - TOTAL ]
[ N=264 [ Searcharea=1.0%]  Feal=35.00 | ]

Figura 61— Diagramas geolégico-estruturais para a analise dos trés taludes.

Considerando apenas as falhas, a andlise dos diagramas geoldgico-estruturais (figura 62) permite
constatar que estas se concentram, maioritariamente, numa familia, com alguma dispersdo
relativamente a direccdo, de atitude média N102-N302E; 809SE. Sdo também algo expressivas as

falhas com orientagdo N302-409E; 802 SE e de menor expressdo as de direccdo NNW-SSE (em

97



regra, subverticais, relacionada com a faixa de cisalhamento de Porto-Coimbra-Tomar; Chaminé
et al., 2003a). As orientagdes médias das familias principais de falhas estdo congruentes, quer
com as direccbes médias dos lineamentos tectdnicos regionais do NW da Ibéria (Ribeiro et al.,

1990, 2007; Gomes et al.,, 2007), quer com os estudos geoldgicos regionais publicados (e.g.,

Chaminé, 2000; Chaminé et al., 2003a)

22%
43%
65 %
87 %
109 %
13.0 %
152 %

174 %

FALHAS |
| 1=46 [ Mean=50.80 | R=0.372 I ]

Lower hemisphere - FALHAS |
| =46 [ Search area=10% | Peak=9 00 | |

Figura 62 — Diagramas geoldgico-estruturais relativos as falhas para a andlise dos trés taludes

Abertura

Quanto a abertura, as descontinuidades apresentam-se, na sua maioria (70,80%), como fechadas

<0.5mm), ocorrendo contudo algumas abertas (18,9%) a muito abertas (10,2%), (figura 62).
(<0.5mm), g (18,9%) (10,2%), (fig )

(%)

Fechada Aberta Muito Aberta

Figura 63 — Abertura das descontinuidades nos trés taludes.
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Espacamento

Constata-se pela figura 63 que as descontinuidades se apresentam, maioritariamente,
medianamente afastadas (F;), dado pelo grau de fracturagdo, de acordo com os critérios da ISRM
(1978, 1981, 2007), ou seja entre 20 e 60cm, sendo o valor médio de 43cm; a estas seguem-se, em

termos percentuais, as descontinuidades préximas (F,).

Figura 64 — Espacamento das descontinuidades nos trés taludes.

Continuidade

Relativamente a continuidade das descontinuidades, a qual se reflecte pelo semi-comprimento
(ou seja, medido em relagdo a linha de amostragem linear), estas apresentam-se, na sua maioria
(48,1%), como pouco continuas, i.e. com extensdo entre 1 a 3m (figura 64). Ocorrem ainda

descontinuidades muito pouco e medianamente continuas.

Muito Pouco Continua Pouco Continua Medianamente Continua

Figura 65 — Continuidade das descontinuidades nos trés taludes.
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Terminagao

O tipo de terminagdo das descontinuidades distribui-se, fundamentalmente, por dois dos trés
tipos sugeridos pela ISRM (1978, 1981): obscura e noutra descontinuidade (figura 65). Ha registo

também de uma percentagem diminuta (8%) na terminagdo em rocha. Os valores registados

apontam para um maci¢o

descontinuidades muito penetrativas.

(%)
50
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40
35
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25

20

15
10

Obscuro Descontinuidade Rocha

Curvatura

A curvatura das descontinuidades (figura 66) é na sua maioria C,,, ou seja sdo planas (76,5%),

ocorrendo também descontinuidades algo curvas (C;) e numa percentagem ndo significativa as

muito curvas (C,).

Figura 66 — Terminagdo das descontinuidades nos trés taludes.
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Figura 67 — Curvatura das descontinuidades nos trés taludes.

rochoso com um grau de fracturagcdo aprecidvel




Rugosidade

A rugosidade dominante (figura 67) é do tipo R; (algo rugosa, na ordem dos 71%), que
corresponde a uma rugosidade em que as paredes das descontinuidades ndo sdo perfeitamente
lisas, mas também ndo sdo visiveis estruturas fibrosas que possam impedir ou facilitar a
movimentacgado relativa de blocos. Ocorrem, ainda, descontinuidades lisas (R;.,) e, em muito baixa

percentagem, descontinuidades muito rugosas (R,s).

507

407

6
307 >

20

Figura 68 — Rugosidade das descontinuidades nos trés taludes.

Enchimento

Relativamente ao enchimento das descontinuidades pode-se referir que a maioria ndo apresenta
qualquer preenchimento (figura 68). O enchimento, quando existe, € maioritariamente terra

vegetal e raizes.

(%)

Figura 69 — Enchimento das descontinuidades nos trés taludes.

101



Presenca de agua

Verifica-se que a maior parte das descontinuidades se encontram secas (na ordem dos 78%), mas

ha registo, na ordem dos 22%, de descontinuidades algo humidas (figura 69).

(%)

707

601

507

40

307

207
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Figura 70 — Presenca de dgua das descontinuidades nos trés taludes.

Resisténcia a compressdo uniaxial

Para a caracterizagdo dum macico rochoso é de grande utilidade o conhecimento da resisténcia a
compressdo do material-rocha, o qual se pode avaliar recorrendo a determinac¢do da dureza com
o esclerémetro portétil (ou martelo de Schmidt), podendo conduzir a estimativa do valor da
resisténcia a compressdo uniaxial (ISRM, 2007).

Foram realizadas 36 estagOes geomecanicas para a realizacdo dos ensaios de campo com
esclerémetro portatil. Constatou-se assim (figura 70), que o granito da Afurada se classifica, na
sua maioria, como sendo do tipo S, (resisténcia elevada), segundo a ISRM (1981), sendo o valor
médio da resisténcia de 124,1MPa. O granito pode apresentar-se, ainda, com uma resisténcia

muito elevada (S;) e média (S;).

61,1

222 16,7

S1(>200) S2 (60-200) S3(20-60) (MPa)

Figura 71 — Classes de resisténcia a compressado uniaxial para os trés taludes.
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Relativamente ao ensaio de carga pontual (Point Load Test, PLT) efectuado no Laboratdrio de
Mecanica das Rochas do Laboratdrio de Geotecnia e Materiais de Construcdo do ISEP, foram
recolhidas, como foi anteriormente referido, trés (3) amostras de rocha, as quais permitiram
ensaiar 15 provetes para cada um dos taludes. O valor médio obtido para as trés amostras foi de
138,3MPa. Este valor estd em sintonia com o valor médio obtido através do esclerémetro portatil.
Apds a analise global dos trés taludes, procede-se seguidamente a analise talude a talude,

comecando pelo talude da escadaria, seguido do talude do parque e, por fim, o talude do rio.

4.4.5.2. Andlise individual dos taludes

TALUDE ESCADARIA

Este talude tem uma extensdo de 59 metros, sendo que ca. 25 metros correspondem a
afloramento granitico e o restante a muro de suporte, e ca. 5 metros de altura maxima,
apresentando uma atitude geral de N612E; 852NW. No talude da escadaria foram registadas 35

descontinuidades e realizadas 7 estacGes geomecanicas.

Grau de alteragdo

Segundo a classificagdo da ISRM (1978, 1981) e da GSE (1995), o grau de alteracdo deste talude é,
maioritariamente, classificado como W, (88,6%), referindo-se a um macico rochoso

moderadamente alterado (figura 71).

(%) 88,6
1007

90

80

707
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Figura 72 — Grau de alteragdo para o talude escadaria.

103



Estado da fracturagdo

As 35 descontinuidades registadas correspondem na totalidade a diaclases. A andlise dos
diagramas estruturais (figura 72), permite constatar que as descontinuidades se concentram,
essencialmente, em duas familias: a mais importante para o quadrante WNW-ESSE (com azimutes
na ordem do N2802-2902E), com inclina¢gdes que oscilam entre 702-802 para os quadrantes NE e
SW e a segunda de azimute N102-202E com inclinagdes que oscilam entre 652-702 para os

quadrantes NW.

29%
57%
86%
14%
143%
171%

200%

29%

[ Talude Escadaria |
| =35 [ Mean=1093 | R=0.087 | |

[ Lower hemisphere - Talude Escadaria |
[ N=35 [Searcharea=10%]  Peaks000 | 1

Figura 73 — Diagramas estruturais para a andlise do talude escadaria.

Abertura

Quanto a abertura, as descontinuidades apresentam-se, na sua maioria, como fechadas (<
0.5mm), ocorrendo ainda uma percentagem relevante como abertas (31,4%) a muito abertas

(28,6%), (figura 73).

Fechada Aberta Muito Aberta

Figura 74 — Abertura das descontinuidades para o talude escadaria.
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Espacamento

Constata-se pela figura 74 que as descontinuidades se apresentam afastadas (F,), a

medianamente afastadas (F;), ou seja, entre 20 e 200cm, com um valor médio de 60cm.

Figura 75 — Espagamento das descontinuidades para o talude escadaria.

Continuidade

Relativamente a continuidade das descontinuidades, estas apresentam-se como medianamente

continuas a pouco continuas (figura 75).

Pouco Continua Medianamente Continua

Figura 76 — Continuidade das descontinuidades para o talude escadaria.
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Terminagao

O tipo de terminagdo das descontinuidades distribui-se, fundamentalmente pelos tipos “obscura”

e “noutra descontinuidade” (figura 76). Ha a registar, cerca de 20%, de descontinuidades que

terminam em rocha.

Obscuro Descontinuidade Rocha

Figura 77 — Terminagdo das descontinuidades para o talude escadaria.

Curvatura

A curvatura das descontinuidades (figura 77) é na sua maioria C;, ou seja, sdo algo curvas.

Figura 78 — Curvatura das descontinuidades para o talude escadaria.

Rugosidade

A rugosidade dominante (figura 78) é do tipo R, (algo rugosa).
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Figura 79 — Rugosidade das descontinuidades para o talude escadaria.

Enchimento

Relativamente ao enchimento das descontinuidades pode-se referir que a maioria ndo apresenta

qualquer preenchimento (figura 79). O enchimento, quando existe, é maioritariamente, terra

vegetal e raizes.

Figura 80 — Enchimento das descontinuidades para o talude escadaria.

Presenca de dgua

Verifica-se que todas as descontinuidades se encontravam secas neste talude.
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Resisténcia a compressdo uniaxial

Neste talude foram realizadas 7 estacOes geomecanicas. Constatou-se (figura 80), que o granito
se classifica, na sua maioria, como sendo do tipo S, (resisténcia elevada), ndo obstante o valor

médio da resisténcia é de 55MPa, uma vez que em 3 das 7 estagdes a resisténcia é média (S,).

571

429

S2 (60-200) S3 (20-60) (Mpa)

Figura 81— Classes de resisténcia a compressao simples das descontinuidades para o talude escadaria.

Relativamente ao ensaio de carga pontual, o local da colheita da amostra foi realizado a cerca de
17m da origem da scanline. Dos 15 provetes ensaiados, foram eliminados, de acordo com a
proposta da ISRM (1985, 2007) os valores mais alto e mais baixo do indice de resisténcia a carga
pontual [lyse)], para se calcular a média de gy, cujo valor é 4,25MPa . Este valor permitiu

determinar a resisténcia a compressao uniaxial, a qual se situa no valor de 92,1 MPa (figura 81).
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Figura 82 — Resisténcia a compressao uniaxial do material-rocha através do ensaio PLT para o talude
escadaria.
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Se se comparar os resultados obtidos através do esclerémetro portatil com os do ensaio a carga
pontual constata-se que sdo algo discrepantes. Os resultados do ensaio PLT deverdo ser
encarados duma forma cautelosa, pois, como se referiu anteriormente, apenas foi seleccionada
uma amostra por cada talude. No caso do talude da escadaria, os valores obtidos através do

ensaio esclerométrico sdao mais representativos do macico.

TALUDE PARQUE

Este talude tem uma extensdao de 32,5 metros, os quais sdao na totalidade em afloramento
rochoso, e ca. 15m de altura maxima, apresentando uma atitude geral de N702E-802NW. No

talude parque foram registadas 48 descontinuidades e realizadas 9 estacGes geomecanicas.

Grau de alteragdo

Segundo a classificacdo da ISRM (1978, 1981) e da GSE (1995), o grau de alteragdo é,
maioritariamente, classificado como W,, referindo-se a um macigo rochoso moderadamente

alterado.

95,8

W3 W45

Figura 83 — Grau de alteracgdo para o talude parque.

Estado da fracturagdo

As 48 descontinuidades registadas correspondem, maioritariamente, a diaclases, ocorrendo em

menor percentagem falhas (figura 83).
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Falhas Diaclases

Figura 84 — Tipos de descontinuidades para o talude parque.

A andlise dos diagramas estruturais (figura 84), permite constatar que existe uma maior dispersao
nas orientagGes das descontinuidades. No entanto, é possivel destacar duas familias principais:
N3502-3609E, com inclinagGes que oscilam entre 7092-802 para o quadrante WSW e a familia

N27092-2902E com inclinagdes que variam entre 752-852 para SW. S3o também de destacar as

orientagdes N102-20¢9E.

[ Talude Parqus |
[ N=48 [ Mean=27005 | R=0402___ | |

Lower hemisphers - Talude Pargue |

[ h=AE [ Searcharea=10%] Peak=r00 | |

Figura 85 — Diagramas estruturais para a andlise do talude parque.

Abertura

Quanto a abertura (figura 85) as descontinuidades apresentam-se, na sua maioria, como fechadas

(< 0.5smm).
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Fechada Aberta

Figura 86 — Abertura das descontinuidades para o talude parque.

Espacamento

Constata-se pela figura 86 que as descontinuidades se apresentam, fundamentalmente,
medianamente afastadas (F;), ou seja, com espagamentos entre entre 20 e 60cm, sendo o valor

médio do espacamento de 57cm.

Figura 87 — Espagamento das descontinuidades para o talude parque.

Continuidade

Relativamente a continuidade das descontinuidades, estas apresentam-se, na sua maioria, como
muito pouco continuas, i.e., com extensdo inferior a 1m, sendo relevante a percentagem de

descontinuidades medianamente continuas (figura 87).
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Muito Pouco Continua Pouco Continua Medianamente Continua

Figura 88 — Continuidade das descontinuidades para o talude parque.

Terminagao

O tipo de terminagdo das descontinuidades distribui-se por dois tipos: “obscura” e “noutra

descontinuidade” (figura 88).

Obscuro Descontinuidade

Figura 89 — Terminagdo das descontinuidades para o talude parque.

Curvatura

A curvatura das descontinuidades (figura 89) é na sua maioria C,,, ou seja sdo planas.
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Figura 90 — Curvatura das descontinuidades para o talude parque.

Rugosidade

A rugosidade dominante (figura 90) é do tipo R, (algo rugosa).
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Figura 91 — Rugosidade das descontinuidades para o talude parque.

Enchimento

Relativamente ao enchimento pode-se referir que 100% das descontinuidades ndo apresenta

qualquer preenchimento.

Presenca de agua

Verifica-se que todas as descontinuidades evidenciavam a presenca de agua, sendo as mais

comuns apresentarem-se algo humidas.
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Resisténcia a compressdo uniaxial

Foram realizadas 9 estagdes geomecanicas para a realizacdo dos ensaios de campo com
esclerémetro portatil. Constatou-se assim (figura 91), que o granito se classifica, na sua maioria,
como sendo do tipo S2 (resisténcia elevada), segundo a ISRM (1981). O valor médio da resisténcia
é de 143,4MPa.

Relativamente ao ensaio de carga pontual, o local da colheita da amostra foi realizado a cerca de
8 a 10m da origem da scanline. Dos 15 provetes ensaiados, foram eliminados, de acordo com a
proposta da ISRM (1985, 2007) os valores mais alto e mais baixo do indice de resisténcia a carga
pontual [Is(50)], para se calcular a média de Is(50), cujo valor é 8,60MPa. Este valor permitiu

determinar a resisténcia a compressao uniaxial, a qual se situa no valor de 189,5 MPa (figura 92).

(%)
807 66,7

707

607

301 =2

1,1

S1(>200) S2(60-200) 53 (20-60) (Mpa)

Figura 92 — Classes de resisténcia a compressao uniaxial para o talude parque.
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Figura 93 — Resisténcia a compressao uniaxial do material-rocha através do ensaio PLT para o talude
parque.
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A comparacdo dos resultados obtidos através do ensaio esclerométrico com o ensaio PLT permite
constatar que estes sdo concordantes. Apesar de, a semelhanca dos outros dois taludes, apenas

se ter seleccionado uma amostra, esta reflecte em termos médios a resisténcia do macico.

TALUDE RIO

Este talude tem uma extensdo de 128,5 metros, sendo 60,5 metros dos quais em afloramento
rochoso e os restantes correspondem a um muro de suporte, e ca. 11m de altura, apresentando
uma atitude geral de N852E; vertical. No talude rio foram registadas 181 descontinuidades e

realizadas 20 esta¢Oes geomecanicas.

Grau de alteragdo

Segundo a classificacdo da ISRM (1978, 1981) e da GSE (1995), o grau de alteragdo é,
maioritariamente, classificado como W,, referindo-se a um macico rochoso ligeiramente alterado

(figura 93).

0,6

Figura 94 — Grau de alteragdo para o talude rio.

Estado da fracturagdo

As 181 descontinuidades registadas correspondem, maioritariamente, a diaclases, ocorrendo em

menor percentagem falhas (figura 94).
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(%) 77,9

221

Falhas Diaclases

Figura 95 — Tipos de descontinuidades para o talude rio.

A andlise dos diagramas estruturais (figura 95), permite constatar que as descontinuidades se
concentram em duas familias principais: a mais importante N2802-3002E, com inclinagdes que
oscilam entre 7092-852, especialmente para o quadrante SW e a familia N209-402E com

inclinacdes que variam entre 652-802 para SE.

6.6%
83%
99%

ME%

Talude Rio
I N=151 [ Mean=24237 | R=0262 T

[ Lower hemisphere - Talude Rio 1

[ N=181 [ Searchares=10%]  Feak=2200 | |

Figura 96 — Diagramas estruturais para a andlise do talude rio.

Abertura

Quanto a abertura, as descontinuidades apresentam-se, na sua maioria, como fechadas (<

0.5mm), ocorrendo contudo algumas abertas a muito abertas (figura 96).
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Fechada Aberta Muito Aberta

Figura 97 — Abertura das descontinuidades para o talude rio.

Espagamento

Constata-se pela figura 97 que as descontinuidades se apresentam medianamente afastadas (F;),
ou seja, entre 20 e 60cm, sendo o valor médio do espagamento de 35cm; a estas seguem-se as

descontinuidades proximas (F,).

(%)
70

Figura 98 — Espagamento das descontinuidades para o talude rio.

Continuidade

Relativamente a continuidade das descontinuidades, estas apresentam-se, na sua maioria, como
pouco continuas, /e. com extensdo entre 1 a 3m (figura 98). Ocorrem ainda descontinuidades

muito pouco e medianamente continuas.
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Muito Pouco Continua Pouco Continua Medianamente Continua

Figura 99 — Continuidade das descontinuidades para o talude rio.

Terminagao

O tipo de terminagdo das descontinuidades distribui-se, fundamentalmente, por dois dos trés

tipos sugeridos pela ISRM (1978, 1981): obscura e noutra descontinuidade (figura 99).

Obscuro Descontinuidade Rocha

Figura 100 — Terminagdo das descontinuidades para o talude rio.

Curvatura

A curvatura das descontinuidades (figura 100) é na sua maioria C,.,, ou seja, sdo planas.
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Figura 101 — Curvatura das descontinuidades para o talude rio.

Rugosidade

A rugosidade dominante (figura 101) é do tipo R; (algo rugosa), ocorrendo, ainda,

descontinuidades lisas (R..,).

Figura 102 — Rugosidade das descontinuidades para o talude rio.

Enchimento

Relativamente ao enchimento das descontinuidades pode-se referir que a maioria ndo apresenta
qualquer preenchimento (figura 102). O enchimento, quando existe, & maioritariamente terra

vegetal.
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Figura 103 — Enchimento das descontinuidades para o talude rio.

Presenca de dgua

Verifica-se que a maior parte das descontinuidades se encontravam secas (figura 103).
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Figura 104 — Presenca de agua das descontinuidades para o talude rio.

Resisténcia a compressdo uniaxial

Foram realizadas 20 estagbes geomecanicas para a realizagdo dos ensaios de campo com
esclerometro portatil. Constatou-se assim (figura 104), que o material-rocha granitico se classifica,
na sua maioria, como sendo do tipo S, (resisténcia elevada), segundo a ISRM (1981). O granito
pode apresentar-se ainda com uma resisténcia muito elevada (S;) e média (S;). O valor médio da

resisténcia é de 133,4MPa.
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$1(>200) S2(60-200) S3(20-60) (MPa)

Figura 105 — Classes de resisténcia a compressao simples das descontinuidades para o talude rio.

Relativamente ao ensaio de carga pontual, o local da colheita da amostra foi realizado a cerca de
43m da origem da scanline. Dos 15 provetes ensaiados, foram eliminados, de acordo com a
proposta da ISRM (1985, 2007) os valores mais alto e mais baixo do indice de resisténcia a carga
pontual [lyse)l, para se calcular a média de Iso), cujo valor é 6,13MPa. Este valor permitiu

determinar a resisténcia a compressao uniaxial, a qual se situa no valor de 133,3 MPa (figura 105).

. 250 o°

o o

=3

= 200 b

=

]

=

=

o 130 o

EE 133, o a @

i L]

o

f= 1

£ 100} r.|

k=]

)

m

= e Gy % 221554,

oy

c& o

"

o 1 1 1 1 [ J
o 2 4 & 8 10 12 14

IS 50) (MPa)

Figura 106 — Resisténcia a compressao uniaxial do material-rocha através do ensaio PLT para o talude rio.

A comparacgdo dos resultados obtidos através do ensaio esclerométrico com o ensaio PLT permite
constatar que estes sdo perfeitamente concordantes. Apesar de, a semelhanca dos outros dois
taludes, apenas se ter seleccionado uma amostra, esta reflecte em termos médios a resisténcia do
macico.

A figura 106, apresenta uma sintese do grau de compartimentacdo dos taludes graniticos da

Afurada estudados.
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Figura 107 - sintese do grau de compartimentacdo dos taludes graniticos da Afurada (consultar em A3).
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4.5. Aplicagao das classificagdes geomecanicas

Apresenta-se seguidamente a aplicacdo das classificagbes geomecanicas aos trés taludes em
estudo, iniciando-se pela RMR (Bieniawski, 1976, 1984, 1989), seguida da GSI (Hoek, 1994, 2007;
Hoek et al., 1998; Marinos & Hoek, 2000; Marinos et al., 2005) e, por ultimo, da SMR (Romana,
1985, 1993, 1995, 1997; Romana et al., 2001, 2003).

Para a aplicacdo destas classificagdes resumiram-se no quadro 22 as caracteristicas médias dos

principais parametros geoldgico-geotécnicos e geomecanicos dos trés taludes.

Quadro 22 — Resumo dos principais parametros geoldgico-geotécnicos e geomecanicos dos trés taludes.

descontinuidades

TALUDE DA ESCADARIA TALUDE DO PARQUE TALUDE DO RIO
(N612E; 852N W) (N702E;909) (N852E;909)
Grau de alteragdo W, W, W,
Tipo de Diaclases Diaclases e falhas Diaclases e falhas

Principal familia de
descontinuidades
(atitude média)

N1052E;752SW

N1752E;7525W

N1102E;7525W

Abertura

fechadas (< 0,5mm) e
abertas (0,5-10mm) a
muito abertas (10-100mm)

fechadas (< 0,5mm)

fechadas (< 0,5mm)

Espagcamento

Afastadas a
medianamente afastadas
(F2aF3)
valor médio = 6ocm

Medianamente afastadas

(F3)
valor médio = 57cm

Medianamente afastadas
(F3)
valor médio = 35cm

Continuidade

Medianamente continuas
a pouco continuas

Muito pouco continuas
e medianamente continuas

Pouco continuas a
medianamente continuas

Rugosidade

Algo rugosas (R,)

Algo rugosas (R,)

Algo rugosas (R,)

Enchimento

N3o apresenta

Ndo apresenta

Ndo apresenta

Presenca de dgua

Seco

Alguma humidade

Seco

Resisténcia a
compressdo uniaxial
(Esclerémetro portatil)

Média (S3)
valor médio = 55MPa

Elevada (S2)
valor médio =143,4MPa

Elevada (S2)
valor médio =133,4MPa

Ensaio de carga pontual

(Is)

4,25MPa

8,60MPa

6,13MPa

123



Na aplicacdo da classificacio RMR foram estabelecidos dois cenarios para cada um dos taludes,
um para condi¢Ges mais favoraveis e outro para condigdes menos favoraveis. Ndo obstante se ter
considerado as duas hipdteses, apresenta-se de seguida apenas a primeira, remetendo para o
anexo 4 a correspondente ao pior cenario.

Assim, a aplica¢do da classificacdo RMR ao talude da escadaria, para as condicdes mais favoraveis

encontra-se sintetizada na figura 108.

Pardametros geologico-geotécnicos
2350 250-100 100-50 0-2t 25-5. -1 <1
5 Resisténcia do material rochoso (MPa) 5 3 3(5 5025 53 3
Pontuacio 7
o | RQD - Rock Quality Designation (%) DU 5% 90% 50%;75% 25%50% 2%
Pontuagao 13
B >2m 0,6-2m 0,2-0,6m 0,06-0,2m <0,06m
Espagamento entre desc
3 x
Pontuagdo 10
E e e <im 1-3m 3-10m 10-20m >30m
s X
: Pontuacio 4
d
°
i Nenhum <g,1mm 0,1-1,0mm 1-5mm >5mm
d X
a =
= Pontuagdo 3
d = =
o — Muito Rugosa Rugosa Ligeiramente Rugosa Ondulada Suave
4 X X
& Pontuacio 3
n
3 _ Nenhum Duro Muito Duro Mole Muito Mole
Preenc
L] X
u 7
i Pontuacdo [
d
a z 7
d A e aRer S8 (W1) Pouco alterada (W2) Medlanamentialterada (W3] | Muito alterada (W) | Decomposta (W)
e
® Pontuagdo 3
e Seco Ligeiramente himido Himido Gotejante Fluxo
5 X
Pontuagio 15
Pontuac3o parcial 64 |
Correcgao da orientagdo das descontinuidades
Direccio e inclinacio Muito favoravel Favoravel Médio Desfavoravel Muito desfavoravel
Talude X
Pontuagcio -25
Classificagdo (RMR) | 39

Figura 108 — Aplicac¢do da classificacdo RMR ao talude da escadaria.

Como se pode constatar pela figura 108, o macico do talude da escadaria classifica-se na classe IV,
i.e., qualidade md (RMR = 39). Contudo, para as condigdes menos favoraveis, a classificagdo
resultante corresponde a classe V (RMR = 7), i.e., qualidade muito ma.

A aplicacdo da classificaggo RMR ao talude do parque, para as condi¢Ges mais favoraveis

encontra-se sintetizada na figura 109.
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Pardametros geologico-geotécnicos
>350 250-100 100-50 021 25-5. -1 <1
& Resisténcia do material rochoso (MPa) 3 5 = 3 25 55 5
Pantuacio 12
, | RQD- Rock Quality Designation (%) SO 75%90% 50%75% 25%-50% <25%
x
Pontuagao 8
=2m 0,6-2m 0,2-0,6m 0,06-0,2m <0,06m
Espagamento entre desc
3 X
Pontuacdo 10
E e, <im 1-3m 3-10m 10-20m »20m
s x
x <
a Pontuagéo [
d
°
ABrina Nenhum <0,imm 0,1-1,0mm 1-5mm >5mm
d x
a =
= Pontuagdo 5
2 . Muito Rugosa Rugosa Ligeiramente Rugosa Ondulada Suave
4 X X
& Pontuacio 3
n
3 _ Nenhum Duro Muito Duro Mole Muito Mole
x Preenchimento
n X
‘; Pontuacéo 3
d
a = 3 5
d A e S8 (W) Pouco alterada (W2) Medlanamentialterada (W3) | Muito alterada (W4)| Decompaosta (W5)
e
® Pontuagdo 3
e Seco Ligeiramente himido Himido Gotejante Fluxo
5 X
Pontuagio 10
Pontuac3o parcial 63 |
Correcgao da orientacdo das descontinuidades
Direcco e inclinacio Muito favaravel Favoravel Medio Desfavorivel Muito desfavordvel
Talude X
Pontuacio -25
Classificacdo (RMR) | 38 |

Figura 109 — Aplica¢do da classificagdo RMR ao talude do parque.

A analise da figura 109 permite concluir que o macico do talude do parque se classifica na classe
IV, i.e., qualidade ma (RMR = 38). Contudo, para as condi¢cGes menos favoraveis, a classificacdo
resultante corresponde a classe V (RMR = 9), i.e., qualidade muito ma.

Por fim, a aplicagcdo da classificagdgo RMR ao talude do rio, para as condi¢des mais favoraveis

encontra-se sintetizada na figura 110.
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Parimetros geolégico-geotécnicos
- Resisténcia do material rochoso (MPa) L 250:00 i S Lo ks ==
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Figura 110 — Aplicac¢do da classificacdo RMR ao talude do rio.

A andlise da figura 110 permite concluir que o macico do talude do rio se classifica na classe 1V,
i.e., qualidade ma (RMR 39). Contudo, para as condicdes menos favoraveis, a classificacdo

resultante corresponde a classe V (RMR = 11), i.e., qualidade muito ma.

Para os trés taludes, no pior cendrio (ver anexo 4), as condicdes mais desfavoraveis resultam,
fundamentalmente, do facto de se considerar no pardmetro P6 a orientacdo das
descontinuidades como desfavoravel para os taludes, a qual corresponde a um peso de -50

(Bieniawski, 1989).
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Relativamente a classificagdo GSI (Hoek, 1994, 2007; Marinos & Hoek, 2000, 2005), uma vez que
é possivel estabelecer uma relagdo entre esta e a classificacdo anterior, de acordo com a
expressdo [GSI = RMR-5], para valores de RMR 2 23, optou-se por utilizar apenas os valores mais
elevados de RMR para os trés taludes em estudo. Desta forma, apresenta-se no quadro 23 os

valores de GSI para os trés taludes.

Quadro 23 — Aplicacdo da classificacdo GSI aos trés taludes em estudo.

Talude RMR GSI|
Escadaria 39 34
Parque 38 33
Rio 39 34

De acordo com esta classificagdo o macico dos trés taludes classifica-se como de qualidade fraca,
uma vez que os valores de GSI se situam no intervalo 21 a 35.

Para a aplicacdo da classificacdo SMR foram efectuadas duas simulagGes para cada talude,
considerando os valores minimos e maximo de RMR e para o parametro F4 foi considerado o
valor correspondente a talude natural (+15).

No quadro 24 apresentam-se os valores utilizados para o talude da escadaria.

Quadro 24 - Resumo dos valores obtidos na classificagdo SMR para o talude da escadaria.

RMR 39 Ty -
aj 105 aj 105
as 61 as 61
bj 75 bj 75
F1 0,09 5 0.09
F2 1 = ]
F3 25 F3 50
F4 15 Fa 15

SMR 51,8 SVR p—

De acordo com esta classificacdo o macico do talude da escadaria varia entre uma qualidade
muito ma — Classe Va, SMR = 17,5 — e razoavel — Classe llla, SMR = 51,8.
Relativamente ao talude do parque, apresentam-se no quadro 25 os valores utilizados para o

calculo do SMR.
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Quadro 25 - Resumo dos valores obtidos na classificagdo SMR para o talude do parque.

RMR 38 Ty .
3] 75 aj 175
as 70 as 70
bj 75 bj 75
F1 0,0 F1 0,0
F2 1 F2 1
F3 25 F3 50
Fa 15 Fa 15

SMR 53 SMR 24

De acordo com esta classificagdo o macico do talude do parque varia entre uma qualidade mad —
Classe Vb, SMR = 24 — e razoavel — Classe llla, SMR = 53.

Por fim, para o talude do rio apresentam-se no quadro 26 os valores utilizados para o célculo do
SMR.

Quadro 26 - Resumo dos valores obtidos na classificagdo SMR para o talude do rio.

RMR 39 RMR n
3 10 aj 110
as 85 as 85
b 75 bj 75
F1 0,33 F1 0,33
F2 1 > ;
F3 -25 F3 50
Fq 15 F2 15

SMR 45,8 SMR o5

De acordo com esta classificagdo o macico do talude do rio varia entre uma qualidade muito ma

— Classe Vb, SMR = 9,5 — e razoavel — Classe lllb, SMR = 45,8.
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4.6. Analise de Estabilidade

Ha registos histdricos de colapsos e rupturas, mais ou menos significativas, dos macicos da area
ribeirinha do Douro do Porto e de Gaia (e.g.,, COBA, 1994; Neves, 1999, 2002; Campos e Matos,
2002; Borges & Correia, 2003) e de escarpas rochosas da cidade do Porto e arredores (e.g.,
Afonso, 1991; Afonso et al., 1999).

De acordo com as classes de estabilidade apresentadas por Romana (1985, 1995, 1997), os taludes
da escadaria e do rio sdo considerados como completamente instaveis a parcialmente estdveis,
enquanto que o talude do parque se classifica como instdvel a parcialmente estdvel.
Relativamente aos tipos de rotura provaveis, os trés taludes poderdo apresentar roturas planares
importantes e muitas roturas em cunha; quanto as possiveis roturas por tombamento, estas serdo
poucas no talude do parque e muitas nos taludes da escadaria e do rio; nos piores cenarios,
correspondentes aos valores mais baixos de SMR, ha ainda a possibilidade, de acordo com
Romana (1985, 1997), de ocorrerem roturas em massa.

N3do obstante estas propostas de estabilidade e tipos de rotura de Romana (1985, 1995, 1997),
procedeu-se a uma caracterizacdo da estabilidade dos taludes em apreco baseada na projeccao
estereografica dos taludes, das principais familias de descontinuidades, bem como do circulo de
atrito, tal como preconizado, por exemplo, por Hoek & Bray (1981) e Wyllie & Mah (2004).

Para tal, considerou-se que o dngulo de atrito caracteristico dos materiais graniticos se situa no
intervalo 402-502, de acordo com os valores médios apresentados por Neves (1999, 2002) para o
granito pouco a medianamente alterado aflorante na escarpa das Fontainhas (Porto) e pela COBA
(1994, 2003). De acordo com a Norma Europeia EN 1997-1 (Eurocddigo 7), o valor caracteristico
dum parametro de uma rocha deve ser escolhido por forma a constituir uma estimativa cautelosa
do valor que influencia a ocorréncia do estado limite. Por outro lado, esta norma recomenda a
aplicacdo de um coeficiente de seguranga parcial de 1,25 a tangente do angulo de atrito, para
obter o respectivo valor de célculo. Assim, os valores de célculo dos dngulos de atrito utilizados na
analise da estabilidade foram de 342 e g44°.

As figuras 111, 112 e 113 representam a andlise da estabilidade para os taludes da escadaria, do
pargue e do rio, respectivamente. Em todas as analises foram projectadas as atitudes médias das
duas familias de descontinuidades, a atitude média dos taludes, bem como os circulos de atrito de
342 e 44°.

A andlise do diagrama da escadaria (figura 111) permite constatar que as intersec¢des das duas
familias de descontinuidades ddo origem a roturas em cunha com sentidos de escorregamento

efectivos para o quadrante WSW, com uma atitude média de 662/N258¢.
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Talude

F1'
F1
F1"

F1 - Atitude média da principal familia de descontinuidades (N105°E; 75°SW)
F1'e F1" - Variagdo angular da atitude da principal familia de descontinuidades
F2 - Atitude média da 22 familia de descontinuidades (N15°E; 65°NW)

F2' e F2" - Variagdo angular da atitude da 22 familia de descontinuidades

/™ Cone de atrito para 34°
/\ Cone de atrito para 44°

S1 - Sentido médio de escorregamento efectivo (66°/N258°)
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Figura 111 — Analise da estabilidade para o talude da escadaria.




Relativamente ao talude do parque, a andlise do diagrama (figura 112) permite constatar que, a
semelhanca do talude da escadaria, as intersec¢Ges das duas familias de descontinuidades dao
origem a roturas em cunha com sentidos de escorregamento efectivos para o quadrante WSW,

com uma atitude média de 752/N2622.

F1' F1 N F1"

Talude

E
F2"

F2

F2'

S

F1 - Atitude média da principal familia de descontinuidades (N175°E; 75°SW)
F1'e F1" - Variagédo angular da atitude da principal familia de descontinuidades
F2 - Atitude média da 22 familia de descontinuidades (N100°E; 75°SW)

F2'e F2" - Variag&o angular da atitude da 22 familia de descontinuidades

/7 7\ Cone deatrito para 34°

/\ Cone de atrito para 44°

S1 - Sentido médio de escorregamento efectivo (75°/N262°)

Figura 112 — Analise da estabilidade para o talude do parque.
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Por ultimo, quanto ao talude do rio, a analise da estabilidade (figura 113) permite constatar que as
potenciais roturas em cunha, resultantes das intersec¢Ges das duas familias de descontinuidades
ndo sdo problematicas, pois os sentidos de escorregamento inclinam para o interior do talude.
Contudo, a atitude da principal familia de descontinuidades pode dar origem a roturas por
tombamento, pois estas descontinuidades apresentam uma inclinacdo contraria a inclinacdo do

talude e uma direcg¢do sub-paralela ao mesmo.

Talude

F1"

F1

F1 - Atitude média da principal familia de descontinuidades (N110°E; 80°SW)
F1'e F1" - Variagdo angular da atitude da principal familia de descontinuidades
F2 - Atitude média da 22 familia de descontinuidades (N30°E; 70°SE)

F2'e F2" - Variagdo angular da atitude da 22 familia de descontinuidades

/7 T\ Cone de atrito para 34°

/7 \ Cone de atrito para 44°

Figura 113 — Andlise da estabilidade para o talude do rio.

A figura 114 sintetiza a analise da estabilidade estrutural dos taludes da Afurada estudados.
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Figura 114 — Sintese da analise da estabilidade estrutural dos taludes da Afurada (consultar A3).
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4.7. Estabilizagao estrutural dos taludes: abordagem muito preliminar

Seguidamente apresentam-se brevissimas consideracdes sobre as solucbes de estabilizacdo
estrutural dos taludes rochosos da Afurada. A presente abordagem é de caracter preliminar e
meramente indicativa, visto ndo ser esta tematica o objectivo principal da nossa dissertagdo. Seria
necessario o desenvolvimento de estudos complementares, especialmente modelacdo numérica
e geotécnica, para se obter um cendrio (ou mais cenarios) de estabilizagdo mais realista e para se
obter uma solucdo geotécnica final para a estabilizacdo estrutural dos taludes. Claro que sem os
estudos geoldgicos, geotécnicos e geomecanicos ndo seria possivel realizar os referidos estudos
complementares que levardo a implementacdo de solu¢des de estabilizacdo para cada talude.
Para o efeito, realizamos o exercicio de confrontar uma proposta de estabilizacdo para os taludes
em estudo, por parte da empresa TecnoGeo — Tecnologia em Geotecnia (2008), com o presente
estudo geoldgico-geotécnico de projecto e constatou-se que as solugdes estruturais avancgadas
sdo coerentes com as solugcBes previstas nas classificacdes geomecanicas (SMR) e pela analise

geoldgico-estrutural.

Assim, poder-se-ia executar os seguintes trabalhos (adaptado da proposta da 7ecnoGeo -

Tecnologia em Geotecnia, 2008), a saber:

i) Talude do Parque

0 Ancoragens definitivas de 3 corddes @0,60”, com Lmédio=14.00m; Pregagens em aco
galvanizado, @32mm, com Lmédio=4.00m; Pregagens em aco galvanizado, @32mm (com
varios Lmédio 6.00m a 8.00 m);

0 Painéis 4.0x4.0m’, de cabos de aco galvanizado @1omm, HEA (High Energy Absorption),
combinados com rede de tripla tor¢gdo em malha hexagonal de arame galvanizado; Redes
de tripla tor¢do em malha hexagonal de arame galvanizado combinadas com geomalha

tridimensional polimérica.

ii) Talude da Escadaria

O Pregagens em aco galvanizado, @32mm, com Lmédio=6.00m; Pregagens em ago
galvanizado, @32mm (com varios Lmédio 8.00 m);

0 Painéis 4.0x4.0m’, de cabos de aco galvanizado @1omm, HEA (High Energy Absorption),
combinados com rede de tripla tor¢ao em malha hexagonal de arame galvanizado;

0 Redes de tripla tor¢dio em malha hexagonal de arame galvanizado combinadas com

geomalha tridimensional polimérica.
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iii) Talude do Rio

0 Pregagens em aco galvanizado, @32mm, com Lmédio=4.00m; Pregagens em ago
galvanizado, @32mm (com véarios Lmédio 6.00 m);
0 Painéis 4.0x4.0m’, de cabos de aco galvanizado @1omm, HEA (High Energy Absorption),

combinados com rede de tripla tor¢ao em malha hexagonal de arame galvanizado.

Serd conveniente a eventual aplicacdo de betdo projectado, especialmente nas zonas superiores
dos taludes (Talude do Parque e Talude da Escadaria), que se encontram, por ora, cobertas de
vegetacdo, bem como o saneamento de toda as raizes e vegetagdo mais robusta. Seria importante
monitorizar o nivel piezométrico do macico e se for necessario proceder a drenagem superficial

do mesmo.

4.8. Estimativa de custos do estudo do projecto: abordagem preliminar
O presente trabalho enquadra-se em qualquer tipo de projecto aplicado de geoengenharia, mais
concretamente de engenharia de taludes de macigos rochosos.
Apresenta-se, seguidamente, uma breve estimativa de custos para executar o presente projecto
com o estatuto de técnico junior, enquadrado numa campanha de prospec¢do geotécnica, ou
seja, desde a fase de reconhecimento, levantamento, cartografia, inventariacdo e recolha
bibliografica, até ao processamento e tratamento de dados em gabinete e, consequentemente, a
redaccdo e apresentacdo do relatdrio técnico-cientifico ao cliente.
Este estudo recorreu a uma extensa bibliografia e a um exaustivo trabalho de gabinete, que
permitiu analisar a nivel da geologia fundamental e aplicada os principais elementos a tratar.
Recolhida toda a informacgdo, procedeu-se ao processamento e analise de dados, dos quais
resultaram diversos graficos e mapas da area estudada. Por fim procedeu-se a um relatério final,
onde foram compilados e redigidos todos os dados e documentacao.
Como ja foi referido anteriormente, a técnica de amostragem linear esteve subjacente a este
estudo, uma vez que é extremamente expedita e versatil para o estudo da compartimentacdo de
macicos rochosos e fornece valiosas informagGes sobre o estado da fracturagdo do material-
rocha. Esta pratica é frequentemente citada e aplicada em trabalhos de especialidade no estudo
de obras superficiais e/ou subterrdneas em macicos fracturados, ndo exigindo equipamentos

muito sofisticados, mas apenas: fita métrica, budssola com clindmetro incorporado (“bussola de
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Gedlogo”), martelo de Gedlogo, maquina fotografica e esclerometro portatil (Martelo de
Schmidt). O tratamento e analise estatistica dos resultados obtidos foi feito recorrendo-se a uma
andlise estatistica elementar e ao programa geoinformatico de projeccdo estereografica
Stereonet.

Nos quadros 27 e 28 pretende-se esquematizar todas as consideracdes anteriormente enunciadas
sobre uma estimativa, em termos de custos, para a realizacdo deste trabalho com o estatuto de
técnico junior.

Desta forma e atendendo as recomendacgdes quer da Ordem dos Engenheiros quer da Associagdo
Portuguesa de Gedlogos pode ser apontado o or¢amento base de 15.650 Euros (€), sem IVA
incluido, e com prazo de execucdo de 6 meses. Este valor corresponde aos custos orgamentados
para a execugdao do trabalho (5.050 Euros) e os custos para a aquisicdo de equipamento

geocientifico e informatico diverso.

Quadro 27 — As fases constituintes do trabalho e respectivos custos (s/ IVA, €) associados ao Projecto.

Meses 12| 22| 32 | 42| 52 | 62 |Custos (€)
Recolha de

Regional / Especialidade o o o
Bibliografia 8! / Especiali 35

Reconhecimento de campo o

Geologia Aplicada 800
Cartografia aplicada . .
Levantamento geoldgico-geomecanico o

Dados geoldégico-
geotécnicos e Ensaios laboratoriais (PLT) b 1400
geomecanicos

Representagdo e tratamento de dados o o .
Estudos Aquisicdo fotografia aérea ° 300
Complementares Vectorizacdo de mapas el e e 700

. . Redacgdo do relatério Técnico-
Relatdrio Final . . . 1500
cientifico

Total 5.050

Quadro 28 — Custos dos equipamentos associados ao projecto.

Mdquina fotografica digital 400
Software Geoinformatico 500
Software SIG 7500
Equipamento basico de geologia aplicada 100

(bussola, fita métrica, martelo de gedlogo)

Martelo de Schmidt 1.200
Ensaio PLT 900
Total 10.600
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5. CONCLUSOES

Este trabalho pretendeu salientar a importancia de uma caracterizacdo geoldgica, geotécnica e
geomecadnica na andlise da compartimentacdo de taludes rochosos graniticos, bem como
contribuir para a avaliacdo da sua estabilidade e, eventualmente, apoiar a definicdo de
metodologias de estabilizacdo estrutural.

Este estudo baseou-se na caracterizacdo de trés taludes rochosos pré-seleccionados, designados
como talude da escadaria, talude do parque e talude do rio, localizados em S. Pedro da Afurada
(V. N. Gaia). A metodologia utilizada na andlise da estabilidade dos taludes rochosos junto a igreja
de S. Pedro da Afurada permitiu, de forma relativamente expedita, a identificacdo e
caracteriza¢do geotécnica do(s) tipo(s) de rotura predominante(s) para os trés taludes em estudo
e forneceu linhas orientadoras sobre as possiveis medidas de estabilizacdo a aplicar em cada caso.

Deste projecto resultaram os seguintes aspectos conclusivos:

v" O refinamento das unidades geoldgicas locais, tendo-se incluido o granito de grdo médio
a fino, de duas micas, com foliacdo tectdnica, aflorante nos trés taludes na unidade do
granito da Arrabida (COBA, 1994), tomando a designacdo, neste trabalho, como “granito

da Arrabida e da Afurada”;

v A andlise dos dados do grau de alteracdo permitiu constatar que o material-rocha
aflorante nos trés taludes é pouco alterado (W,) a medianamente alterado (W;), com grau
de fracturagdo médio (F, a F;), e resisténcia a compressdo uniaxial média (S;; 55MPa) a

elevada (S,; =130-145MPa);

v" 0O reconhecimento de uma rede de fracturagdo importante, com orientacdes ESE-WNW e

NNE-SSW, com inclinages que oscilam entre 652 e 859;

v" A aplicacdo da classificagdo geomecanica Rock Mass Rating (RMR) aos trés taludes em
estudo conduziu a classificagdo do macico nas classes IV e V, sendo desta forma a rocha

de ma a muito ma qualidade;

v" De acordo com a classificacdo Geological Strength Index (GSI), o macico dos trés taludes
classifica-se como de qualidade fraca, tendo em conta os valores mais favoraveis obtidos

através da classificacdo RMR;

v" Relativamente 3 classificacdo Slope Mass Rating (SMR), para os valores mais elevados do
indice RMR, os trés taludes classificam-se como razodaveis, nas classes llla (Escadaria e

Parque) e lllb (Rio); no entanto, para os valores mais baixos do RMR, os taludes da
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escadaria e do rio sdo classificados como de qualidade muito m3, situando-se na classe Va

e Vb, respectivamente;

De acordo com a classificacdo SMR, os taludes da escadaria e do rio sdao considerados
como completamente instaveis a parcialmente estaveis, enquanto que o talude do

pargue se classifica como instavel a parcialmente estéavel;

A andlise da estabilidade realizada por intermédio da projeccao estereografica com a
aplicacdo do cone de atrito, permitiu concluir que nos taludes da escadaria e do parque as
interseccOes entre as duas familias de descontinuidades poderdo ser responsdveis por
roturas em cunha com sentidos de escorregamento para WSW; por outro lado, no talude
do rio, a familia de descontinuidades com orientagdo ESE-WNW pode estar na origem de

roturas por tombamento.

Em termos de trabalhos futuros poder-se-ao apontar os seguintes:
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O refinamento da cartografia geotécnica e o acompanhamento do comportamento dos

taludes rochosos, em especial no que diz respeito a influéncia da agua e ao efeito

resultante das vibracgdes induzidas no macico;

A realizacdo do ensaio de carga pontual (PLT) num nimero mais significativo de amostras,
por forma a aferir de um modo mais acurado os resultados obtidos pelo esclerémetro

portatil e, desta forma, aprofundar o conhecimento geomecéanico do macico;

O desenvolvimento de uma analise geoestatistica dos dados geoldgico-geomecanicos

mais robusta;

A modelacdo geomecanica dos trés taludes, com o intuito de verificar a estabilidade
estrutural e a segurancga, assim como para proceder ao dimensionamento estrutural de
elementos de reforco, recorrendo a programas de célculo automatico especificos (e.g.,

Phasée’ 2.7, Swedge 5.0, RockFall 5.0 da RocScience: software tools for rock and soil);

A definicdo de cenarios de susceptibilidade e de vulnerabilidade aos riscos geoldgicos e

geotécnicos materializados por mapas tematicos de avaliacdo de perigosidade.
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