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RESUMO

As manifestacGes de instabilizacdes de indole geotécnica sdo frequentes e assumem configuracdes
diversas, podendo incluir ou nao estruturas fundadas na zona envolvente. Em ambientes terrosos ou
rochosos, as causas destas instabilizacdes sdo variadas e associam-se, frequentemente, as condicdes
ambientais e as inadequadas concec¢des ou construcdes das estruturas geotécnicas no caso de cendrios

em que ocorreu a intervencdao humana.

O presente relatério traduz o percurso de um estdgio realizado no Nucleo de Estudos da Construcdo do
Instituto Superior de Engenharia do Porto, entre Janeiro e Outubro, que envolveu a participacdo em

quatro casos de estudo.

O tema central do estagio é abordado em dois casos de estudo sobre dois taludes com manifestaces de
instabilidade, e num outro relacionado com a ocorréncia de varios desabamentos nhuma encosta, onde se
encontram localizadas minas de dgua e implantado um aglomerado habitacional. O quarto caso de estudo
é relativo a conce¢do de uma obra de arte a instalar numa drea de montanha, caracterizada por uma

significativa heterogeneidade litoldgica.

O relatdério apresenta, inicialmente, uma revisdo bibliografica sobre macigos rochosos e taludes,
apresentando também os programas de cdlculo automatico usados no desenvolvimento dos quatro casos

de estudo.

Os dois casos de estudo relacionados com taludes foram tratados de forma integral: desde a inspecdo e a
recolha fotografica até a avaliagdo da respetiva seguranga e a proposta de uma solugdo de protegdo. O
caso de estudo associado as minas de agua envolveu uma fase de recolha documental, de registo
fotografico e de inspegdo estrutural, tendo evoluido até a identificagdo da compatibilidade entre as
anomalias dos edificios e as instabiliza¢cOes registadas, culminando com a definicdo de um plano de

observacao a implementar.

Destaca-se, neste estagio, a utilizacdo de um “drone” para registo fotografico e apoio a producgdo de um
modelo tridimensional dos taludes, e a utilizacdo dos programas de calculo da Rocscience — Swedge,

Rocfall, Slide e RocData — para avaliagdo da estabilidade dos taludes e suporte da solucdo de protecao.

Palavras-chave: Macicos rochosos, instabilidade, queda de blocos, inspec¢do, Rocfall, Swedge, Slide,

RocData, redes de aco.






ABSTRACT

The manifestations of geotechnical nature instabilities are frequent and assume various configurations,
and they may or not include structures founded on the surrounded area. In earthy and rocky
environments, the causes of these instabilities are multiple, and they are often connected to the
environmental conditions as well as to the inadequate conceptions or constructions of the geotechnical

structures in sceneries which human intervention occurred.

The present report reflects the course of an internship accomplished in Nucleo de Estudos da Construcao
do Instituto Superior de Engenharia do Porto, between January and October, which has comprised the

participation in four study cases.

The internship central theme is approached in two study cases upon slopes which presented signs of
instability, and in a third one connected to the occurrence of several landslides on a slope, where there
can be found water mines alongside a housing cluster. The fourth study case is related to the conception
of a work of art which will be placed in a mountain area, characterized by a significant lithological

heterogeneity.

The report presents, initially, a bibliographic review on rock masses and slopes, also presenting the

automatic calculation programmes used in the development of the four study cases.

The two study cases related to the slopes have been dealt fully: since the local inspection and
photographic collection until their safety assessment and the proposal of a protection solution. The study
case connected to the water mines has involved a phase of documentary collection, photographic record
and structural inspection, having evolved to the identification of compatibility between the buildings
anomalies and the registered instabilities. Finally, it ended up with the definition of an observation plan

to be implemented.

It stands out, in this internship, the employ of a drone for a photographic record and for supporting the
designing of a tridimensional model of the slopes, as well as the use of RocScience programmes — Swedge,

Rocfall, Slide and Rocdata — to assess the slopes stability and the protection solution support.

Key Words: Rock Masses, instability, Rock Fall, inspection, Rocfall, Swedge, Slide, Rocdata, steel nets.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

O presente estudo enquadra-se na Unidade Curricular Dissertagdo/Projeto/Estagio (DIPRE) do 2° ano do
Curso de Mestrado em Engenharia Civil — Ramo de Estruturas, do Departamento de Engenharia Civil (DEC)
do Instituto Superior de Engenharia do Porto (ISEP), do Instituto Politécnico do Porto (IPP). Trata-se de
um trabalho desenvolvido durante um estagio curricular realizado no Nucleo de Estudos da Construgdo
(NEC) do ISEP, supervisionado e orientado pelo Professor Engenheiro José Filinto Trigo, contando ainda
com a colaboracdo de uma equipa multidisciplinar de engenharia civil e de geociéncias de engenharia,
constituida pelos Professores Doutores Helder I. Chaminé, Maria José Afonso, José Teixeira, e Mestres

Liliana Freitas, Sara Duarte e Pedro Ferraz.

As instabilizagdes associadas a causas geotécnicas sdo comuns no nosso territério. Envolvendo ou ndo
estruturas associadas, sdao muitas as situacbes em que o deficiente comportamento geotécnico de

macigos terrosos ou rochosos se encontra na génese de processos de instabilizagao.

Os cendrios em que estes deficientes comportamentos sao identificados sdo diversos. Em zonas urbanas,
por exemplo, sdo mais comuns os casos envolvendo edificios, geralmente associados a heterogeneidade
dos macicgos de fundacdo, a presenca de dgua ou a intervengdes em dreas adjacentes. Nas ligacGes entre
centros urbanos, estas situacdes ocorrem geralmente nos taludes que limitam as vias rodoviarias ou
ferroviarias, em ambientes terrosos ou rochosos. Nas zonas rurais, sdo também comuns as instabilizacGes
de vertentes naturais que, geralmente, poderdo por em risco edificios ou vias presentes ao longo das

possiveis trajetérias do material instabilizado.

O Nucleo de Estudos da Construgdo (NEC) do Instituto Superior de Engenharia do Porto tem desenvolvido
trabalhos sobre este tema, o que permitiu a acumulagao de experiéncia e a otimizagao das metodologias

de abordagem destes casos de instabilizagao.

Aproveitando as prestagdes de servico ja adjudicadas ao NEC, serdao abordados, no presente relatdrio,

quatro casos de estudo.

O primeiro caso de estudo surge da necessidade de efetuar uma analise de estabilidade de um talude na

freguesia de Mafamude, concelho de Vila Nova de Gaia, onde foram registados varios casos de quedas de



CAPiTULO 1

blocos rochosos. Este macico rochoso encontra-se numa propriedade privada que tinha por objetivo, nos
primérdios da sua utilizacao, servir de exploracao e extracdao de pedra. Hoje em dia, o talude insere-se
num cenario de atividades de diversdo e de desenvolvimento para o Agrupamento 465 St. 2 Ovidio do

Corpo Nacional de Escutas.

O segundo caso de estudo encontra-se no mesmo ambito do primeiro, tratando-se de um talude,
aparentemente instdvel, situado na berma de uma estrada no lugar de Mourilhe, concelho de Cinfdes. O
interesse pelo desenvolvimento do estudo deste talude surge pelo facto de terem ocorrido casos de
deslizamento de material terroso / rochoso para a berma da estrada. No topo do talude existem
estruturas de habitacdo e armazenamento, entre as quais um anexo, que apresenta indicios de

descalgamento da fundagao.

O terceiro caso de estudo surge devido ao facto de no Monte Fij6, localizado no concelho de Cinfaes,
existirem casos de instabilizacdo consistentes com um conjunto significativo de ramificaces de uma
antiga mina de agua. O presente caso requer a aplicacdo da metodologia de inspecdo e de diagndstico de
dois edificios, tendo-se procurado cruzar as anomalias identificadas e o comportamento evidenciado

pelos referidos edificios com a deformacao do respetivo macico de fundacdo e as causas subjacentes.

Estes trés trabalhos serdo desenvolvidos em estreita colaboracdo com o Laboratério de Cartografia e
Geologia Aplicada (LABCARGA) do ISEP e envolverdo uma equipa multidisciplinar constituida por
engenheiros civis, engenheiros geotécnicos, gedlogos e especialistas em SIG. O terceiro caso de estudo
contara também com a participa¢do de hidrogedlogos da empresa Terra, Ambiente e Recursos Hidricos

Lda (TARH).

A colaboragdo nestas prestacGes de servigo especializadas exigiu também a aquisicdo de competéncias
relativas a utilizacdo de software especifico, nomeadamente os programas de calculo automatico Swedge,

Rocfall, Slide e Rocdata da empresa RocScience, disponiveis no ISEP.

O quarto caso envolve estudos de geotecnia e calculo estrutural para o desenvolvimento de uma nova
travessia sobre o rio Louredo, situado no concelho de Ribeira de Pena, freguesia de Cerva. O objetivo
deste caso prende-se com a necessidade de encontrar uma solugdo de envergadura, de maior largura,
para que possa suportar o crescente trafego, e com uma maior cota, de forma a evitar a submersdo em
alturas de forte pluviosidade, o que se verifica atualmente com a obra de arte existente. Embora este caso
de estudo ndo se encontre, de forma t3o dbvia, associado ao tema central do estagio, entendeu-se
enquadra-lo no presente relatdrio porque, de facto, o cendrio de implantagdo da ponte é particularmente
heterogéneo e a sua abordagem permite acrescentar um conjunto de competéncias valiosas para o futuro

do estagidrio.
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A participagdo em casos reais proporcionou ndo sé a oportunidade de revisitar, consolidar e aplicar alguns
dos conhecimentos adquiridos nos cursos de Licenciatura e de Mestrado em Engenharia Civil, mas
também a de mergulhar no tema da geotecnia de macicos rochosos, de grande aplicacdo pratica e que,

nestes cursos, ndo teve significativa expressao.

A realizagdo do presente relatério teve inicio em Janeiro de 2017, quando a participagdo nos trabalhos do
talude dos Escuteiros (St. 2 Ovidio, Gaia), das Minas de Agua do Monte de Fij6 (S. Cristovdo, Cinfies) e da
ponte sobre o rio Louredo ja tinham sido adjudicados ao NEC|ISEP. Mais tarde, no inicio de Maio, foi

adjudicado o talude de Mourilhe (Cinfaes).

Este trabalho envolveu, assim, uma primeira fase de gabinete, com a revisao bibliografica dos temas e a
familiarizacdo com os programas de cdlculo automatico e de modelagdo geotécnica. Posteriormente,
procedeu-se a um intenso trabalho de campo com diversas visitas aos casos de estudo. Estas visitas
mostraram ser cruciais para a percecao dos fendmenos que conduzem a instabilizacdo das estruturas e
dos materiais geoldgicos, assim como para a definicdo de solucdes de protecdo e estabilizacdo, para cada
caso em particular. As visitas e trabalho de campo permitiram também a aprendizagem dos métodos de
recolha de informacdo, como a técnica de amostragem linear e o esclerdmetro de Schmidt, para o
levantamento das caracteristicas geoldgico-geotécnicas das descontinuidades e da avaliagdo
geomecanica através de valores de resisténcia do material-rocha dos taludes e, ainda, de metodologias
de inspecdo de estruturas em betdo armado. Foram, igualmente, recolhidas imagens aéreas, com recurso
a um veiculo aéreo nao tripulado, que permitiram, mais tarde, a modelacao tridimensional dos taludes.
Paralelamente, a elaboracdo deste relatdrio de estagio permitiu a obtencdo de nocdes base para a

execucdo de um projeto de uma obra de arte.

No presente documento, além da introducdo, foram abordados temas que se encontram estruturados

em 6 capitulos.

No capitulo 2 inicia-se uma abordagem aos macigos rochosos e aos fatores que contribuem para o seu
comportamento. O tépico comega por indicar um dos constituintes dos macigos rochosos, como é o caso
da rocha intacta, descrevendo o processo ciclico representativo dos trés grandes tipos existentes. Outra
categoria constituinte define a tipologia e caracteristicas das descontinuidades, mencionando, também,
os diferentes ensaios possiveis para definir parametros, como a resisténcia e o angulo de atrito dos
macicos rochosos, face a existéncia destas falhas. O capitulo inclui ainda as terminologias existentes para
representacdo e projecdo das descontinuidades com o intuito de uma posterior andlise geoestrutural. No
que diz respeito aos macicos rochosos, sdo apresentadas, numa primeira fase, a andlise efetuada para
obtencdo do grau de meteorizacdo e, posteriormente, metodologias de recolha de dados em campo,
finalizando com diferentes classificacbes geomecanicas possiveis para o estudo do comportamento dos

macigos rochosos.
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No capitulo 3 é dada continuidade ao estudo dos macigos rochosos, como constituintes de taludes,
descrevendo os diferentes modos de instabilizacdo e os conceitos de perigosidade, vulnerabilidade e risco
associados a este tipo de estrutura. Posteriormente, sdo abordadas as analises de estabilidade e
modelacao de taludes rochosos, com base no teste de Markland e em programas de cdlculo automatico,
de taludes rochosos, que permitem apoiar o dimensionamento dessas mesmas medidas. De seguida,
descreve-se a metodologia de inspecdo idealizada para o talude rochoso dos Escuteiros (St. @ Ovidio),
apresentando-se, ainda, a ficha de inspecdo proposta por Pacheco (2015), com o intuito de identificar e
catalogar blocos instaveis, e definir um sistema de hierarquizacdo dos mesmos face a instabilidade e
perigosidade para pessoas e bens. Neste capitulo salienta-se a importancia de se utilizar um veiculo aéreo
nao tripulado para o levantamento fotografico e criacdo de um modelo 3D para os casos de estudo dos
taludes dos Escuteiros e o de Mourilhe. Seguidamente, é descrito o processo de determinacdo do indice
de qualidade para taludes rochosos (SQl), proposto por Pinheiro et al. (2015), que tem como base a
adocdo de um sistema de avaliacdo do estado da estrutura geoldgica e do grau de perigosidade e risco
gue apresenta para pessoas ou bens, adaptando de forma hierarquizada as intervencdes a realizar nos
taludes. Por fim, sdo definidas medidas preventivas de estabilizacdo e protecdo que se inserem nesta

categoria de estruturas geolégicas, como os taludes rochosos.

No capitulo 4 apresenta-se o caso de estudo sobre o talude dos Escuteiros (St. 2 Ovidio), em que, numa
primeira fase, se procura definir a localizacdo cartografica, a histéria e os motivos que levaram ao
interesse de uma andlise de estabilidade. Seguidamente, sdo apresentados todos os dados geoldgicos e
geotécnicos, retirados com base em ensaios de amostragem linear e de resisténcia, presentes no capitulo
2, e, consequentemente, uma analise geomecanica do talude. Através do levantamento de imagens,
realizado pelo veiculo aéreo ndo tripulado, (abordado no capitulo 3), tornou-se possivel obter o retrato
global do talude, onde se definiram perfis para os trajetos que apresentavam maior probabilidade e
perigosidade de queda de blocos. Os perfis sdo exportados e analisados com recurso a programas de
calculo, mencionados no capitulo 3. Por ultimo, sdo apresentadas medidas de prote¢do e estabilizagdo a

adotar, assim como pecgas desenhadas e representadas no esquema do talude.

No capitulo 5 apresenta-se o caso de estudo do talude de Mourilhe, que em muito se assemelha ao caso
de estudo presente no capitulo 4, em que se procura definir, numa fase inicial, a localizagao cartografica
e um historial de acontecimentos sucessivos que levaram a entidade da Camara Municipal de Cinfaes a
requerer uma analise de estabilidade e perigosidade do talude. Os dados das andlises geoldgicas e
geotécnicas, subjacentes as visitas de campo efetuadas, permitem que se realize uma posterior
classificagdo geomecanica do talude. As imagens recolhidas por um veiculo aéreo ndo tripulado
permitiram uma leitura global das a¢des possiveis e dos perigos que as instabilidades do talude

representam, tanto para a estrada na sua base, como para as estruturas de habitacdao e armazenamento
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situadas no seu topo. As imagens sdo, também, utilizadas na modelacdo e na classificacdo da estabilidade
com recurso a programas de calculo, especialmente do Slide, referidos no capitulo 3. Por ultimo, sdo
apresentadas medidas de protecdo e de estabilizacdo a adotar, assim como pecas desenhadas e

representadas no esquema do talude.

No capitulo 6 é referido o caso de estudo referente a instabilizacdo de minas que colocam em risco duas
habitacdes no monte Fijo, freguesia de Sdo Cristovdo, concelho de Cinfdes. Primeiramente, sdo
mencionados os objetivos do caso de estudo e o histérico de instabilizacGes geotécnicas. De seguida, sdo
abordados os termos metodoldgicos de leitura cartografica, geoldgica, geomorfoldgica e hidrogeoldgica
do territdrio envolvente. A localiza¢do e a descrigcdo geral do monte Fij6 sdo detalhadas por meio de um
engquadramento geografico. Posteriormente, sdo descritos os aspetos relativos as minas de dgua como
fatores de estabilizacdo, mencionando o caso de duas habitacGes e terrenos circundantes, que sofreram
danos estruturais e assentamentos. O estudo deste caso é complementado com operacdes de inspecao
em campo das habitacGes, que se encontram documentadas em esquemas e mapas de fissuracdo. Por
fim, define-se um Plano de Instrumentacdo e de Observacdo, a implementacdo de sistemas de
monitorizacdo, referindo-se o método pretendido para sistemas de alerta e resposta, obtencdo e
armazenamento de dados, implantacdo dos meios de monitorizacdo, caracteristicas dos equipamentos e

estimativa de quantidades.

No capitulo 7 aborda-se o caso de estudo da ponte sobre o rio Louredo cujo objetivo sera o de promover
uma passagem alternativa a solucdo existente. O presente capitulo inicia-se com uma breve introducdo e
consideracgdes do projeto. De seguida, sdo apontadas as caracteristicas geoldgico-geotécnicas do terreno,
com o objetivo de encontrar o melhor local para a implantacdo da nova solugdo, e definidas as dimensGes
do perfil transversal, justificadas com a afluéncia de transito que se pretende para aquele espago. Apesar
de existirem varias solu¢des definidas ao longo deste caso de estudo, julga-se ter encontrado a que melhor
se adapta aos interesses da populagdo e das entidades governamentais. Por fim, é definida uma listagem

de materiais necessarios para a execugao do projeto.

Esquematiza-se na Figura 1.1 os procedimentos referentes aos casos de estudo levados a cabo ao longo

deste periodo de estagio.
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Fevereiro

Margo e Abril

Junho, Julho e
Agosto

Setembro e
Outubro

*Revisao bibliografica dos temas e familiarizacdo com os programas de calculo;
*Primeira visita e levantamento fotografico do talude dos Escuteiros,

e evantamento bibliografico, topografico e fotografico do caso de estudo da ponte sobre o rio Louredo;
*Representacdo e modelacdo da primerira proposta para a ponte sobre o rio Louredo.

*Primeira visita as minas de S. Cristovao. Foi recolhido o depoimento dos moradores das duas habitagoes,
assim como das anomalias presentes e realizados os primeiros levantamentos fotografico e esquematico dos
alcados;

eSegunda visita as minas de S. Cristovdo e representacdo esquemadtica das anomalias nos desenhos existentes
dos alcados;

*Envio da primeira proposta de solucdo para a ponte sobre o rio Louredo.

*Primeira visita ao talude de Mourilhe com recolhas fotografica (aérea e terrestre), bibliogréfica, cartogréfica e
geografica. A visita permitiu obter outros dados sobre o estado e a presenca de descontinuidades no talude;

eTerceira visita as minas de S. Cristovdo para recolhas fotografica e esquematica das anomalias presentes na
cave de uma das habitacdes;

#Segunda visita ao talude dos Escuteiros com recolhas fotogréafica (aérea e terrestre), cartografica e geografica.
A visita permitiu obter outros dados sobre o estado e a presenca de descontinuidades no talude.

SN N N N

+Adaptacdo e proposta final do esquema da ponte sobre o rio Louredo;

sTerceira visita ao talude dos Escuteiros para preenchimento das fichas de inspecdo do talude e recolha de
informacdo sobre a estabilidade do mesmo;

sUtilizacdo de programas de calculo especifico para analise de estabilidade dos taludes de Mourilhe e dos
Escuteiros.

J

N

eQuarta visita ao talude dos Escuteiros com recolha fotografica para complementacgdo das fichas de inspecdo;
*Redacdo do relatério de estagio.

J

Figura 1.1 - Faseamento das atividades relacionadas com os casos de estudo.
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ESTUDO DO COMPORTAMENTO DOS MACIGOS ROCHOSOS

O estudo do comportamento das rochas parte da necessidade do uso do meio geoldgico para projetos
varios de engenharia a superficie e subterranea. A engenharia civil usufrui de um vasto campo de

aplica¢es das rochas, utilizando-as como materiais de construcdo, de estruturas ou de fundacgdes.

Um macico rochoso tem como constituintes principais a componente da rocha intacta e as
descontinuidades. As descontinuidades sdo também conhecidas como planos de fraqueza, que separam
a matriz rochosa em blocos de rocha intacta e que ajudam a ter uma melhor percecdo do carater

anisotrdépico de um macigo rochoso.

O propdsito da mecanica das rochas sera o de prever o seu comportamento perante forcas internas e
externas, que atuem simultaneamente sobre si, e que acabem por alterar as condi¢Oes originais da

natureza da rocha, promovendo a deformacado ductil ou fragil.

O comportamento mecanico dos diferentes tipos de rochas e macicos rochosos, que depende das
propriedades destes materiais e das condi¢cbes a que estdo submetidos na natureza, é descrito pela

relacdo entre tensdes e deformacdes.

2.1 ROCHA INTACTA

As rochas sdo agregados naturais, duros e compactos, de particulas minerais ligadas por fortes forgas

coesivas e permanentes, que habitualmente se consideram sistemas continuos.

O termo matriz rochosa serve para definir um material rochoso isento de descontinuidades. Apesar de se
considerar a rocha como sistema continuo, esta apresenta um comportamento heterogéneo,

anisotrépico relacionado com a sua formagao e com a microestrutura mineral.

O material rochoso esta sujeito a um conjunto de tensdes e deformagdes cujo conhecimento é essencial
para a avaliagdo do comportamento mecanico, de forma a que seja possivel o planeamento de trabalhos

estruturais.
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2.1.1 Tipos de rocha

As caracteristicas do macico diferem de local para local. Em fun¢do do ciclo geolégico e da localizagao,
serd necessario comprovar os atributos do meio rochoso que condicionam o seu comportamento. Ao
estudar-se o ciclo geoldgico, nota-se a separacao dos tipos de rochas naturais: sdo elas rochas magmaticas

(ou igneas), rochas metamoérficas e rochas sedimentares.

As rochas magmaticas sao originadas a partir da solidificacdo do magma. Este tipo de rocha pode surgir
de forma extrusiva — da-se o resfriamento, a superficie, do magma expulso em forma de lava pelos vulcées
— e de forma intrusiva — a rocha é criada no interior da Terra e surge a superficie, gracas a geodinamica,

sob a forma de afloramentos (ou na terminologia geotécnica, de macigos ou terrenos).

As rochas metamarficas sdo provenientes de outros tipos de rochas previamente existentes, sem que
estas se decomponham durante o processo. Estas rochas veem as suas propriedades mineraldgicas serem
alteradas a medida que se deslocam no interior da litosfera, uma vez que sofrem diferentes pressdes e

temperaturas relativamente ao seu local de origem.

As rochas sedimentares resultam da acumula¢do de particulas de rochas pré-existentes. A rocha é
alterada por agentes de transformacao do relevo externos ou exdgenos, desgastando-se e segmentando-
se em inUmeras particulas, por processos de meteorizacdo mecanicos, quimicos ou bioguimicos. De
seguida, as particulas sélidas e os solutos sdo transportados por agentes de erosao —agua, vento, glaciares
—, depositam-se, posteriormente, num determinado local e, pelo processo de diagénese, unem-se e
solidificam-se novamente, por meio de uma determinada pressao litostatica, formando novos materiais

geoldgicos.

Em conformidade com os processos de alteragdo e desintegragdo das rochas sedimentares, podem surgir
dois tipos de solos: o solo residual, resultante do produto da desintegracao da rocha permanecer no lugar

de origem, e o solo transportado, em que os fragmentos da rocha foram movidos para um outro local.

Para uma melhor percecdo do processo dos materiais envolvidos na formacdo das rochas até a geracao
de distintos tipos de rochas, veja-se a Figura 2.1 que representa, através de um esquema elucidativo, o

ciclo das rochas na perspetiva da geotecnia.
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Solos residuais
(et i

Solos

brandas

|

Rochas
alteradas

Rochas

Rochas
duras

Magmatismo

Magma

Figura 2.1 - Ciclo das rochas enquadrado na geologia da engenharia (adaptado de Chaminé et al., 2013).

2.2 DESCONTINUIDADES

No que toca aos constituintes de um macico rochoso, o termo descontinuidade refere-se a um plano de
origem mecanica ou sedimentar que separa ou isola a rocha matriz. O comportamento geomecanico do
macico rochoso é governado pelas superficies de descontinuidade, uma vez que estas condicionam a
estabilidade da rocha intacta, e é caraterizado pela resisténcia ao corte e, caso exista, pela resisténcia do

material de preenchimento.

No contexto de engenharia, torna-se essencial estudar o comportamento mecanico das
descontinuidades, uma vez que s3ao as responsaveis pela forca, pelas propriedades hidraulicas e pela
deformagdo geral dos macigos rochosos. Dito isto, 0 maci¢o passa a apresentar um comportamento
descontinuo e anisotrdpico, o que significa que se torna mais fragil e facilmente deformavel, permitindo

a penetracdo de fluxos de dgua, para além de evidenciar planos de alteragao e fratura.

O nivel de fraturagdo, formato e tamanho dos blocos de um maci¢o rochoso sera determinado pelo

numero de conjuntos das descontinuidades e pelas suas diferentes direc¢oes.
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Quando se procede a andlise das descontinuidades, estas podem estar agrupadas em familias ou
conjuntos de caracteristicas semelhantes, como a orientacdo e a resisténcia. Uma familia de

descontinuidades é identificada por camadas paralelas ou subparalelas entre si.

2.2.1 Tipos de descontinuidades

As descontinuidades, singulares ou sistematicas, podem ter origem sedimentar (planos laminares ou
estratificados), diagenética ou tectdnica (juntas e falhas) e requerem uma descricdo individual. J& os

conjuntos sao avaliados por meios estatisticos da sua orientacdo média e pelas suas carateristicas gerais.

Tabela 2.1 - Tipos de descontinuidades (adaptado de ISRM, 1981).

Descontinuidades Sistematicas Singulares
e Planosde e Falhas
estratificacao e Fildes
Planares e Planos de laminacdo e Discordancias

e Diaclases ou juntas

e Planos de foliacdo

e Intersegdo de e Eixos de dobras
descontinuidades
planares

e lineagdes

Lineares

A avaliagdo do comportamento mecanico de um maci¢o rochoso assume-se, globalmente, como um
processo complexo, porquanto se tratam de materiais cujas propriedades e caracteristicas variam

consideravelmente, assim como os fatores que as governam.

A resisténcia a deformagao de uma qualquer rocha sob um regime de esforgos especificos, tal como a

propria deformacdo, controlam o comportamento mecanico das rochas.

A coesdo entre minerais e o angulo de atrito sdo os principais parametros de que a resisténcia depende
para controlar a deformac¢do do material geoldgico. Outros possiveis parametros sdo a magnitude e o
conjunto de esforgos a que o material esta sujeito, assim como a presenga de dgua nos poros e o valor

das cargas aplicadas.

10
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Como ja foi referido, a resisténcia ao corte é dos aspetos que mais condiciona o comportamento mecanico

dos macicos rochosos, descontinuos. No entanto, ha diferentes tipos de descontinuidades, tais como:

e Diaclases que sdo os planos de descontinuidade mais comuns nos macigos rochosos. Estes tipos
de descontinuidades sdo identificados pelo rejeito nulo ou quase nulo e afetam todo o tipo de

rocha.

e Planos de estratificagao que sdo um tipo de descontinuidade associado as rochas sedimentares e
que se definem como os planos que limitam os estratos. Estas descontinuidades sistematicas
podem abranger uma grande extensdao, com um espacamento entre elas que pode ir desde alguns

centimetros até alguns metros.

e Planos de laminagdo que sdo descontinuidades sistemdticas encontradas em rochas
sedimentares, correspondentes aos planos que separam as camadas ou 0s niveis megascopicos

em sequéncias sedimentares.

e Planos de foliagdo que tém origem tectdnica e ocorrem em rochas que tenham sofrido uma
consideravel deformagdo (por exemplo, clivagem, xistosidade). Estdo dispostos
perpendicularmente a maxima forca de compressdo que originou a sua formac¢do. Quanto mais

pequeno for o grdo da rocha, maior serd a probabilidade deste tipo de deformacdo ocorrer.

e Superficies de contacto litoldgicas que sdo separagdes singulares de planos entre litologias
diferentes no macico rochoso. E um fendmeno mais importante em rochas igneas, que é visivel

na formacdo de diques ou filGes.

Falhas sdo descontinuidades singulares correspondentes a planos de rotura ou fratura, visiveis através de
deslocamentos (rejeitos) relativos entre blocos crustais. Podem estar associadas a areas mais frageis
tectonicamente e deformadas, denominadas “zonas de cisalhamento” ou “zonas de falha”, sendo que um

plano de fratura claramente definido nem sempre pode ser distinguido, mas inferido.

2.2.2 Caracteristicas das descontinuidades

As descontinuidades, como ja foi mencionado, desempenham um papel de grande importancia no
comportamento mecanico dos macigos rochosos, uma vez que condicionam as suas propriedades e a sua

resisténcia, assim como o seu comportamento hidraulico e de deformacao.

11
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A descricdo de um conjunto de descontinuidades, como é demonstrado na Figura 2.2, deve incluir as
seguintes caracteristicas e parametros geométricos (ISRM, 1981): orientagdo, espacamento, persisténcia,
rugosidade, abertura, preenchimento, infiltracbes e resisténcia da parede. Alguns destes, como a
rugosidade, a abertura, o preenchimento e a resisténcia da parede irdo determinar o comportamento

mecanico e a resisténcia dos planos de descontinuidade.

7 —
£
/ E’reenchimento

) g Conjunto
Conjunto 1 v R

. ' Tamanho s
Resisténcia da ~% diy binca B
parede 4 > |
\ . F
-.\‘ \ > _~Rugosidade L
S > 4 \\* e
W) |
"
P S,
AN N
.‘.‘. ‘\6 "4
' \\o)@ . N /
", 0 . ¢
b "'\ ((O S {

7

g Abertura # s T
SO Orientagao _/ /
s ‘,.;,.'.' - 7 f v".
1" - _.,‘” . - ' "-'
Infiltracdes b T -

Figura 2.2 — Diagrama das propriedades geométricas das descontinuidades (adaptado de Hudson, 1989).

Orientagdo ou atitude geoldgica

A atitude geoldgica de uma descontinuidade no espaco é definida pela sua dire¢do de inclinacdo (direcdo
da linha de gradiente maximo da descontinuidade em relacdo ao Norte) e inclinagdo (gradiente dessa

linha em relacdo ao plano horizontal), (Gonzalez de Vallejo et al., 2002).

A orientagdo ou atitute geoldgica de cada conjunto é determinada por valores estatisticos
representativos. Esta caracteristica permite ter uma percecdo do tamanho e da forma do bloco de macigo

rochoso. Este parametro ndo deve ser determinado com recurso a ensaios de laboratdrio.

Uma familia de descontinuidades pode ser identificada com sentido e orientacdo idénticos, como é

demonstrado na Figura 2.3.
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Para a percecdo global da orientacdo ou conjunto de orientagOes, pertencentes a uma familia de
descontinuidades, sera necessario obter valores que dependem da area de estudo, da distribuicdo das

inclinagdes dos planos de orientagdo e do detalhe da analise.

Figura 2.3 — Diagrama de blocos com representacdo das orientagdes de um conjunto de

descontinuidades (adaptado de ISRM, 1981).

Espagamento

O espagcamento entre os planos de descontinuidade condiciona as dimens&es dos blocos da rocha intacta,
definindo, portanto, a fungdo que desempenhara no comportamento mecanico do macico rochoso e a
sua pertinéncia em relacdo a influéncia das descontinuidades. Os macicos rochosos com espacamentos
de varios metros serdao objeto de processos de deformagdo ou rotura, dependendo da escala da carga
aplicada em projetos de engenharia e da orienta¢do das descontinuidades. Se o espagamento entre blocos
for muito préximo, o macico rochoso serd fortemente articulado e pode mostrar um comportamento
isotropico, determinado pelas propriedades dos conjuntos de blocos mais ou menos uniformes como um

todo.

O espagamento é definido como a distancia perpendicular medida entre dois planos de descontinuidades
da mesma familia. O valor, no entanto, é fornecido pela média das medicGes sucessivas em varios pontos
das descontinuidades da mesma familia. Por outro lado, a ISRM (1981), sugere que o parametro grau de
fraturacdo (“fracture intercept”, F) corresponderda a distancia média entre as descontinuidades,

independente da familia de descontinuidades, que intersetam a linha de amostragem.

A International Society for Rock Mechanics (1981) estabeleceu um quadro onde apresenta o conceito de
afastamento das descontinuidades, definindo o valor obtido do espacamento perpendicular como F. Este

valor pode incluir-se em 5 categorias diferentes como é possivel visualizar na Tabela 2.2.

13
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Tabela 2.2 - Classificacdo do grau de fraturagdo (F) do macico rochoso (adaptado de ISRM, 1981).

Afastamento entre

Simbologia Significado
descontinuidades (cm)
>200 F1 Muito afastadas
F1-F2
60 - 200 F2 Afastadas
20-60 F3 F3 Medianamente afastadas
6-20 Fa Proximas
Fa - Fs Préximas
<6 Fs Muito préximas

O espacamento entre descontinuidades tem um papel importante na permeabilidade do macigo rochoso.
Geralmente, a condutividade hidraulica, referente a uma determinada familia, é inversamente

proporcional ao seu espacamento, sempre que a abertura de descontinuidades seja comparavel.

Continuidade ou persisténcia

A continuidade ou persisténcia é a area ou extensao do plano de descontinuidade. Esta determina, a um
nivel mais extenso, se a rocha intacta estard ou nao envolvida em processos de rotura no maci¢o rochoso
e até que ponto afeta os parametros gerais de resisténcia do mesmo. Este parametro serd medido desde

a superficie do plano até a sua maior profundidade.

Embora seja um parametro de importancia consideravel, é dificil de quantificar, porque, o que é
normalmente visto em afloramentos, sdo vestigios de planos de descontinuidade ao longo da

profundidade aparente.

A identificacdo disponibilizada pelo ISRM (1981) para este parametro descreve a persisténcia em 5 graus

consoante a sua extensdo (Tabela 2.3).

14
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Tabela 2.3 — Classificacdo da continuidade e persisténcia das descontinuidades

(adaptado de ISRM, 1981).

Persisténcia Extensdo (m)
Muito pouco extenso <1
Pouco extenso 1-3
Média 3-10
Extenso 10-20
Muito extenso >20

Rugosidade

A rugosidade de um plano de descontinuidade determina em grande parte a sua resisténcia ao corte.
Quanto mais rugosa, mais resistente sera. Quaisquer irregularidades tornardao o movimento ao longo da
descontinuidade mais dificil durante os processos de deslocamento tangencial. A rugosidade aumenta a
resisténcia tangencial, no entanto é diminuida quando a abertura entre descontinuidades é relevante ou

com a presenca de preenchimento entre descontinuidades.

“O termo rugosidade é utilizado num sentido amplo que se refere tanto a ondulacdo das superficies de
descontinuidade como as irregularidades de pequena escala da superficie.” (Gonzalez de Vallejo et al.,

2002)

Este parametro é medido em campo e depende da amplitude do estudo, podendo abranger uma
abordagem métrica e decimétrica para uma grande escala ou milimétrica e centimétrica para um estudo
de menor escala. O ISRM (1981) ajuda a avaliar a situagdo do maci¢o rochoso no que toca a este
parametro, identificando o estado do plano da superficie consoante o grau de rugosidade (pouco rugosa,

rugosa ou muito rugosa), como demonstra a Tabela 2.4.
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Tabela 2.4 — Classificacdo dos perfis de rugosidade das descontinuidades (adaptado de ISRM, 1981).

Classe Descrigao Designagdo (R) Forma do perfil
I Aspero
R1i-2
| Lisa Denteada
(Muito rugosa)
1] Estriada
1\ Aspero
Rs
Vv Lisa Ondulada
(Rugosa)
VI Estriada
Vil Aspero
Ras
VIl Lisa Plana
(Pouca rugosa)
IX Estriada

A ondulagdo e rugosidade dos planos podem controlar as possiveis direcdes do deslocamento e definir a

resisténcia ao corte para diferentes direcées. A resisténcia pode variar consideravelmente, dependendo

se a dire¢ao do movimento coincide com a da rugosidade ou se é transversal. Para uma melhor percec¢ado

dos diferentes tipos de perfis existentes, aconselha-se a consulta da Figura 2.4.
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Figura 2.4 - Perfis de rugosidade (adaptado de ISRM, 1981).
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Resisténcia das paredes de descontinuidade

As caracteristicas de uma superficie de descontinuidade, perante esfor¢cos de compressao, influenciam o
comportamento de um macico rochoso, nomeadamente, a sua deformabilidade assim como a resisténcia
ao corte. Depende, igualmente, do tipo de rocha intacta, do grau de meteorizacdo e da presenga ou
auséncia de preenchimento. Em descontinuidades limpas e inalteradas, a resisténcia seria a mesma da
rocha intacta, mas normalmente é menor devido a meteorizacdo das suas paredes. Os processos de
alteracdo afetam muito mais os planos de descontinuidade do que a rocha intacta. Por esta razao, o grau
de meteorizacdo da rocha intacta e a resisténcia a compressao da parede de descontinuidade devem ser

avaliados na mesma altura.

A resisténcia ou dureza pode ser estimada em campo, aplicando o esclerémetro portatil (Martelo de
Schmidt) diretamente na descontinuidade, como demonstra a Tabela 2.5. Esta avaliagdo encontra-se
sistematizada em 5 termos de resisténcia (entre S; e Ss) e usa-se 0 mesmo procedimento para medir a
resisténcia da rocha intacta. Outro método sera o de avaliar o estado da superficie de descontinuidade
através dos indices de campo (ver Tabela 2.6), em que a resisténcia da parede de rocha geralmente varia

de Ro a Re.

Em ambos os casos, as medicoes devem ser realizadas em paredes representativas do estado de alteracao
das descontinuidades, tendo também em consideracdo as descontinuidades mais frequentes ou

significativas no macico rochoso.

Tabela 2.5 — Avaliacdo do estado de dureza (S) determinado com o Martelo de Schmidt (adaptado de

ISRM, 1981)
Resisténcia a
Classificagao Designagao Compressao Simples
(MPa)
S1 Muito elevada Si2 >200
S Elevada (Elevada) 60 — 200
S3 Média 20-60
Sa Baixa Sas 6-20
Ss Muito baixa (Baixa) <6
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Tabela 2.6 — Classificacdo geotécnica para avaliagdo da resisténcia das rochas (R) (adaptado de ISRM,

1978, 2007).

Grau de

resisténcia

Valor da Resisténcia

Descricao Identificagdo de campo a Compressao
darocha
Uniaxial (UCS), MPa
(R)
Rocha
Ro extremamente Marcada pela unha do polegar 0,25-1
branda
Fragmentada com pancadas firmes
Rocha muito percutidas com a ponta do martelo
R1 1-5
branda de gedlogo. Pode ser cortada em
fatias com um canivete
Pode ser cortada em fatias com um
canivete com dificuldade. Marcas
R: Rocha branda 5-25
superficiais obtidas por golpes firmes
com a ponta do martelo de gedlogo
Nao pode ser esmigalhada ou
Rocha cortada em fatias com um canivete.
Rs razoavelmente Podem ser obtidos fragmentos com 25-50
resistente uma pancada seca do martelo
geoldgico
Rocha A rocha requer mais de um golpe de
R4 50-100
resistente martelo geoldgico para fratura-la
Para se obterem fragmentos, sdo
Rocha muito
Rs necessarias muitas pancadas com o 100 - 250
resistente
martelo geoldgico
Rocha
Obtém-se apenas lascas percutindo
Re extremamente > 250
com o martelo geoldgico
resistente
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Abertura

A abertura é a distancia média perpendicular que separa as paredes de descontinuidade quando nao
existe preenchimento. Este parametro pode variar consideravelmente em diferentes areas do mesmo
material rochoso, na medida em que a abertura pode ser elevada ao nivel da superficie da face do macico,
diminuindo até fechar com a profundidade. A abertura exerce uma grande influéncia na resisténcia ao
corte da descontinuidade, mesmo em descontinuidades apertadas. Processos de deslocamento ou

dissolucdo na descontinuidade podem dar origem a aberturas de tamanho consideravel.

A medicdo é realizada diretamente com uma régua marcada em milimetros. Quando a separag¢do é muito
pequena, uma pinc¢a pode ser inserida na abertura. As medig¢Ges sdo feitas ao longo, de pelo menos, trés
metros da descontinuidade para determinar se a abertura apresenta variacdes; se este for o caso, estas
devem ser indicadas. A Tabela 2.7 mostra a terminologia usada para descricdo. As medicbes devem ser
realizadas para cada conjunto de descontinuidades, adotando-se, para cada um deles, os valores médios

mais representativos.

Tabela 2.7 — Descricdo da abertura (adaptado de IRSM, 1981).

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

As descontinuidades sdo, muitas vezes, preenchidas por um material diferente do da parede rochosa.
Existem inUmeras variedades de material de preenchimento, com uma grande diversidade de
propriedades fisicas e mecanicas, que controlam o comportamento mecanico da descontinuidade. As
principais caracteristicas do preenchimento sdo a sua natureza, espessura, resisténcia ao corte e
permeabilidade. Como a presenca de preenchimento determina o comportamento da descontinuidade,
é essencial que todos os aspetos relacionados com as suas propriedades e estado sejam reconhecidos e
descritos. Deve-se ter em mente que os materiais de preenchimento fracos ou alterados podem sofrer
variagcOes importantes nas suas propriedades de resisténcia a curto prazo se houver uma alteragdo no seu

teor de agua ou se 0 movimento ocorrer ao longo das diadclases que preenchem.

A solucdo apresentada pelo ISRM (1981), no que toca a descricdo das principais caracteristicas de
preenchimento, deve incluir a sua natureza mineralégica e o tamanho do grdo do material. Se este
composto for identificado como material alterado ou decomposto da parede de descontinuidade, o seu
grau de meteorizacao deve ser avaliado para efeitos de andlise da resisténcia da parede a desintegracao
ou decomposicdo. Outras caracteristicas do preenchimento sdo a largura ou espessura, medidas com uma
régua marcada em milimetros, e a resisténcia ao corte, podendo-se identificar o material através de
indices representativos. Também o teor de humidade deve ser indicado, assim como uma estimativa
guantitativa da permeabilidade do material de enchimento. Face a estas carateristicas, deve ainda ter-se
em atencdo o reconhecimento de deslocamentos de cisalhamento, da parte do maci¢co, uma vez que as
propriedades e a estrutura mineraldgica do material de preenchimento terdo sofrido alteracdes em relacdo

as suas condigdes iniciais.

Infiltracao

Quer haja preenchimento ou ndo, as descontinuidades possuem um caminho preferencial para a
infiltragcdo da dgua ao longo do macigo rochoso (permeabilidade secundaria), embora em certas rochas
permeaveis a infiltragdo através da rocha intacta (permeabilidade primaria) possa também ser
significativa. A dgua diminui a resisténcia de cisalhamento pela reducdo de esfor¢os efetivos que atuam

nos planos das descontinuidades.
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2.3 PROJECAO E REPRESENTAGCAO DAS DESCONTINUIDADES

Praticamente, todos os estudos sobre a estabilidade de taludes rochosos deverdo abordar a estabilidade
geoldgica local. Esses mesmos estudos dividem-se em duas etapas essenciais como é demonstrado na

Figura 2.5.

Primeiramente, determinar as
propriedades das
descontinuidades, através do

De seguida, a determinacao da
influéncia das descontinuidades
na estabilidade. Este passo
mapeamento de afloramentos e
das falhas existentes, conforme as
condicdes do local.

envolve o estudo da relacao entre
a orientacao da descontinuidade e
a face do talude.

Figura 2.5 — Representacdo esquematica do processo de andlise da estabilidade de taludes rochosos

(adaptado de Wyllie & Mah, 2004).

A orientacdo das descontinuidades apresenta fatores condicionantes em projetos de engenharia,

nomeadamente a presenca de instabilidade e roturas a seu favor (Gonzalez de Vallejo et al., 2002).

Ao longo deste tépico serdo abordados métodos de representacdo bidimensionais e tridimensionais das
descontinuidades, que ajudam a uma melhor percecdo do estado geral da estabilidade da formacgdo de

material geoldgico.

2.3.1 Método das rosetas

O presente método retrata uma projecdo horizontal, onde sdo representadas graficamente as
descontinuidades. O gréafico, como é demonstrado na Figura 2.6, apresenta uma morfologia de um circulo
equatorial (externo), onde um histograma radial (com segmentos em arco em vez de barras) se encontra
sobreposto, indicando o conjunto de planos de descontinuidade que se cruzam na superficie horizontal.

A diregao das descontinuidades é analisada no sentido dos ponteiros do relégio, e pode variar entre os
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angulos de 0° e 360°. O grafico encontra-se, de igual forma, dividido em quatro quadrantes representados

pela rosa dos ventos (Norte, Sul, Este e Oeste).

2709 -+ Joo°

180°

Figura 2.6 — Representacdo de dados da orientacdo das descontinuidades com recurso ao método das

Rosetas (www.youngtechnology.com).

Relativamente a representacdo das diferentes familias de descontinuidades, o método das Rosetas
permite representar, de forma quantitativa, um vasto nimero de orientacGes. Os limites de orientacdo
radial (azimute) dos segmentos em arco correspondem ao intervalo de inclinagdo do plano, ou grupo de
planos, de descontinuidade representado pelo segmento. Por outras palavras, o método da Roseta é um
histograma radial de frequéncia ou densidade das dire¢des das descontinuidades
(https://www.rocscience.com/rocscience/products/dips/features/rosette). E de salientar, no entanto,
gue esta tipologia de representagao apresenta algumas limitagdes, uma vez que ndo sao contabilizadas

as dimensdes e a localizagdo das descontinuidades.
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2.3.2 Projecao hemisférica

Wyllie & Mah (2004) esclarecem que os dados de orientacdo tridimensional das descontinuidades devem
ser representados e analisados em duas dimensdes. Assim, torna-se possivel a remo¢do de uma dimensao

para que retas ou pontos possam representar planos e os pontos podem representar retas.

A projecdo hemisférica consiste na utilizacdo de uma esfera de referéncia, em que os planos e as retas
com inclinacdo e tendéncia especificas sdo posicionados num sentido adaptado as caracteristicas
pretendidas, desde que o eixo intersete o centro da esfera de referéncia, como é demonstrado na Figura

2.7.

Intersecdo do plano de Norte
descontinuidade com

a esfera

\ Orientacéo

Inclinagdo ™
#

Representacao Referéncia da metade
do plano do inferior da esfera

circulo maior

Figura 2.7 — Exemplo de aplicacdo da proje¢do hemisférica (adaptado de Wyllie & Mah, 2004).

O processo para representar a orientagdao de um plano de descontinuidade passa por definir uma reta
através da intersecao da descontinuidade com a metade inferior da esfera de referéncia. A utilizagdo do
hemisfério inferior da esfera é justificada pela facilidade da andlise em consideragdo ao panorama geral,
uma vez que os dados de hemisfério superior formam um caso de simetria com o inferior. No caso dos
planos, esta intersecdo com a esfera de referéncia origina um arco circular designado como circulo maior,
enquanto que para uma reta a intersegao com a esfera de referéncia é um ponto. A reta normal ao plano
passa no centro da esfera, mantendo-se ortogonal relativamente ao plano, e interceta a superficie da

esfera gerando dois pontos, designados como pdlos do plano (Figura 2.8).

Na andlise bidimensional, o circulo maior e o pdlo do hemisfério inferior sdo projetados, formando um
plano e um ponto. O pédlo projetado representa a orientacdo do plano formado pelo circulo maior, o que

facilita a analise de comparagao com um grande nimero de planos de circulos maiores.
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Zénite

Esfera de
referéncia

Polo do plano

Plano da esfera Projegéo estereografica

esbatido do polo

Projec&o estereografica do

circulo maior

Figura 2.8 — Exemplo da projecdo do circulo maior e pdlo para analise bidimensional (adaptado de

Wyllie & Mah, 2004).

O estudo da formacdo de superficies de instabilidade, na projecdao hemisférica, é possivel quando a
intersecdo de dois planos define uma reta, no espago, caracterizado pelo azimute (0-360°) e uma
inclinagdo (0-90°). Essa mesma reta é o resultado da interse¢do de dois grandes circulos, como é
demonstrado na Figura 2.9. Este fendmeno, em que os dois planos se cruzam podera indicar a formacao
de um bloco em forma de cunha, que podera ser ou ndo instavel. A dire¢cdo de deslizamento do bloco é

determinada pela direcdo da linha de intersecao (Wyllie & Mah, 2004).

Figura 2.9 — Projegdo hemisférica: Representagdo da orientagao da linha de intersecdo de dois planos

(adaptado de Wyllie & Mah, 2004).
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2.4 CLASSIFICACAO DOS MACICOS ROCHOSOS

Um conjunto de blocos de rocha intacta e diferentes tipos de descontinuidades que afetam o meio
rochoso é designado por macico rochoso. O macico rochoso apresenta um comportamento mecanico
anisotrépico dada a presenca de descontinuidades sistemdticas com uma orientagdo particular, e
heterogéneo uma vez que as propriedades fisicas e mecanicas do macico variam de forma descontinua
ao longo do mesmo. Outros componentes que afetam o comportamento mecanico do macico rochoso

sdo:
e As estruturas tecténicas e sedimentares ndo descontinuas no macico rochoso;
e Astensdes naturais a que estd submetido;
e As condigdes hidrogeoldgicas e os fatores geoambientais.

Uma vez que estes materiais geoldgicos tém um comportamento imprevisivel, ao contrario de outros
materiais usados na construcdo como o a¢o ou o betdo, torna-se necessdrio recolher todos os dados
possiveis para a descricdo do macico rochoso. A descricdo geotécnica necessaria para este conjunto de
elementos envolve um leque de parametros, tais como o numero de conjuntos de descontinuidades, o
tamanho dos blocos macicos, a intensidade das juntas e a extensdo da alteracdo da rocha. O
conhecimento destes parametros relativamente a um afloramento ajuda a caraterizar e a avaliar o
comportamento mecanico do macico e, consequentemente, a reduzir de forma substancial a

subjetividade.

2.4.1 Grau de meteorizagao dos macicos rochosos

A meteorizacdo é uma causa dependente do tempo, que inclui principalmente os processos de
desintegracdo e decomposicdo do material rochoso. Este fendmeno atua nos materiais geoldgicos a

superficie.

Atipologia de rocha e o grau de alteragao ou meteorizagdo, de carater fisico e quimico, sdo determinantes
na avaliagdo das propriedades da resisténcia da rocha intacta. Trata-se de um aspeto quantificado in situ
com o auxilio de valores tabelados (Tabela 2.8), que identificam o estado do conjunto de rochas
(individualmente), constituintes do macigo rochoso, em 5 graus de alteracdo, sendo eles: sd ou ndo

alterada, ligeiramente alterada, moderadamente alterada, muito alterada e completamente alterada.

“Os processos de meteorizacdo sdo controlados pelas condigbes climaticas e as suas variacbes de
temperatura, humidade, precipitacdes e regime de ventos determinam o tipo e a intensidade de
transformacdes fisicas e quimicas que afetam os materiais rochosos a superficie.” (Gonzalez de Vallejo et

al., 2002).
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Tabela 2.8 - Caracterizacdo dos macicos rochosos em func¢do do seu grau de alteracdo (ISRM, 1981).

Grau de alteracao Simbologia Significado
N N Nao se observam sinais de -Rochasd e
S3 ou ndo alterada Wi ~ .
alteracdo na matriz rochosa compacta
-Descontinuidades
Wi -W,
o fechadas
. Mudangas na cor original da
Ligeiramente alterada W, . ~ .
matriz rochosa (descoloracao) -Permeabilidade
quase nula
Menos de metade do material ~ ~Macico mais ou
rochoso esta decomposto e /ou Menos sao
Moderadamente alterada W3 W3 desagregado num soIo,, ‘ -Intercetado por
méqtendo-se a petrofabrica descontinuidades
original abertas
Mais de metade do material -Zona alterada a
. rochoso estd decomposto e/ou muito alterada ou
Muito alterada W, P /
desagregado num solo, a rocha mesmo
é muito friavel. decomposta
Wy - Ws -Permeabilidade
) , do tipo intersticial.
Todo o material rochoso esta
Completamente alterada W5 muito decomposto e/ou -Pode coexistir

desagregado num solo residual.

uma circulacdo
fissural.

Os fendmenos de meteorizagao de origem fisica sdo responsaveis pela fraturagdo mecanica do material

rochoso. Os mais importantes relacionados com as condi¢des climaticas sdo:

e Formacdo de gelo — o volume de agua retida na porosidade da rocha aumenta com a diminuicdo

de temperatura e forma gelo, cujas tensdes podem levar a fraturagdo da rocha;

e Radiacdo solar ou “Insolagdo” — em climas aridos com diferencas térmicas acentuadas em curtos

periodos de tempo, a radiacdo solar pode induzir a fraturacdo como resultado dos esforgos

causados pelas sucessivas dilatagdes e contracdes das rochas;

e Formacao de sais — a cristalizagdo de sais gera tensdes nos poros ou fissuras das rochas e produz

a rotura e desintegracao por expansdo dos cristais;

e Hidratacdo — determinados materiais na presenc¢a de agua veem o seu volume ser aumentado,

produzindo deformagdes importantes que podem levar a fraturagdo da rocha;
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Capilaridade e expansdo térmica — alguns minerais permitem a penetragao da dgua que, perante
variacOes de temperatura, pode produzir roturas estruturais desde que o coeficiente de dilatagdo

da dgua seja superior ao da rocha ou mineral.

Os processos quimicos ocorrem na presenca de dgua e sdo controlados pela temperatura, sendo mais

intensos e rapidos em regides climaticas humidas do que em zonas de clima seco. Estas acdes dao lugar a

formacdo de novos minerais ou compostos a partir dos existentes. Os processos mais importantes sao:

2.4.2

Dissolu¢do — decomposicao dos minerais por acdo da agua, tendo como ultima consequéncia a
desintegracdo do material. Ainda que seja considerado um processo fisico, a dissolugdo é

acompanhada por processos quimicos;
Hidratacdo — formacdo de minerais ou novos compostos quimicos por absorcdo de agua;

Hidrdlise — decomposicdo de um mineral ou composto quimico por acao da dgua. O grau de

hidrdlise depende da extensdo de atracdo dos ides com as moléculas de agua.

Oxidacdo e reducdo —a formacgdo de novos minerais por combinac¢do de um mineral com oxigénio,
perdendo um ou mais dos seus eletrdes e fixando oxigénio (oxidacdo), ou por perder oxigénio

fixando eletrdes (reducdo).

Metodologias de recolha de dados

Para que a avaliacdo de macicos rochosos seja efetuada com sucesso, serd necessdria, numa primeira

fase, uma recolha de dados exaustiva sobre os afloramentos.

“Estes trabalhos realizam-se durante as primeiras etapas da investigacdo in situ. Os trabalhos de campo

permitem um reconhecimento das condi¢cdes geoldgicas e geotécnicas dos macigos rochosos, a

planificagdo das fases de investigagdo mais avangadas e a interpretagao preliminar dos primeiros dados.”

(pormenores em Gonzalez de Vallejo & Ferrer, 2011; Chaminé et al., 2013; Chaminé, 2016).

As metodologias que se seguem permitem a utilizacdo de dados obtidos nos trabalhos de campo para a

criagdo de cartografias geotécnicas e geomecanicas, para a classificagdo geomecanica e da blocometria

dos macigos rochosos.
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Técnica de amostragem linear em geotecnia de macigcos rochosos

Esta andlise detalhada aplica-se no estudo das descontinuidades existentes em superficies expostas dos
macigos rochosos, através de uma cartografia por dominios ou dreas representativas do macigo rochoso.
(propostas recomendadas pela ISRM 1981). Trata-se de uma técnica descrita, entre outros, por Priest &
Hudson (1981), Hudson & Priest (1983), Priest (1993), Dinis da Gama (1995), Chaminé & Gaspar (1995),
Peacock et al. (2003), Brady & Brown (2004), Peacock (2006), Martins et al. (2006), Pinheiro et al. (2014),
Chaminé et al. (2016), Chaminé (2016). Com o recurso a esta técnica, recolhem-se os dados de forma
expedita, ao longo de linhas de amostragem representativas (“scanlines”), que permitem, por
extrapolacdo, definir o grau de alteragao, o grau de compartimentacgdo e o grau de resisténcia do macico

de uma dada area de estudo.

A metodologia da técnica de amostragem linear consiste na colocagdo de uma fita métrica que percorra
toda a extensdo da base do talude/afloramentos rochosos, aproximadamente a 1,20 — 1,50 metros do
solo (Priest, 1993; Dinis da Gama, 1995; Chaminé & Gaspar, 1995; Chaminé et al., 2015; Chaminé, 2016).
De seguida, sdo identificadas todas as descontinuidades do maci¢o rochoso que intercetem a linha
formada pela fita métrica. Em cada descontinuidade, sdo registados os devidos parametros, mencionados
anteriormente neste documento. A sua aplicagdo minimiza muitos erros patentes em estudos de
fraturacdo de macicos rochosos, seja pela falta de representatividade ou aleatoriedade da sua
amostragem (e.g. Terzaghi, 1965; Priest, 1993; Chaminé et al., 2015; Watkins et al., 2015). Segundo a

Figura 2.10, os processos de andlise para uma amostragem linear sdo:

Esticar a fita Identificar as Levantamento de

compartimentos métrica ao longo descontinuidades dados necessarios

rochosos e da extensao do (amostragem ao preenchimento
terrosos macico linear) das fichas-tipo

1

Figura 2.10 — Faseamento da técnica de amostragem linear (Scanline).
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A cada descontinuidade é dada uma atencdo individual e, por isso, o preenchimento das fichas de

levantamento geoldgico-geomecanico deve seguir a seguinte estrutura, apresentada na Figura 2.11:

Distancia a origem da fita graduada (D)

1 E

N

Tipo de descontinuidade

Falha | Diaclase | Foliagdo | Estrutura Filoniana | Outra |

1 F

N

Atitude da descontinuidade

Direcdo (°) | Inclinagdo (°) |
1 F

N

Valor da abertura da descontinuidade (mm)

Fechada | Aberta Muito aberta |

1 E

N

Tipo de preenchimento da descontinuidade

1 F

o’

Rugosidade da superficie da descontinuidade (R, _Rs)

Denteada Ondulada Plana

1 F

N

Extensdo da descontinuidade (m)

1 E

N/

Persisténcia da descontinuidade (m)

Comprimento visivel da interse¢do da descontinuidade, designado como semi-comprimento (L) |
1 F

N

Terminagdo da descontinuidade

Rocha (R) | Descontinuidade (D) | Obscura (O) |

1 F

Curvatura da superficie da descontinuidade

Planas a ligeiramente curvas (C,_,) | Curvas (G,) | Muito curvas (C,.5) |

1 I

Presenga de agua na descontinuidade

Seco | Hamido | Gotejante | Fluxo |

1 ¥

QOutras observagdes

Figura 2.11 — Levantamento geoldgico-geomecanico segundo a técnica de amostragem linear (Scanline)

Existem desenvolvimentos recentes na aplicagdo desta técnica, recorrendo-se a aplicacdo de sistemas de
informacdo geografica (Figura 2.12) e a técnicas avangadas de geo-posicionamento global de alta precisdo

(Reid & Harrison, 2000), visivel na Figura 2.13.
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Figura 2.12 — Bussola de Gedlogo, com clindbmetro,

Figura 2.13 — Levantamento do geo-
usada na medi¢do da atitude geoldgica de um plano
posicionamento global de alta precisao.
de descontinuidade.
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Martelo de Schmidt

A presente metodologia tem por objetivo a medicdo da dureza superficial do material rochoso. Este
método fundamenta-se na medicdo do ressalto de uma massa elastica depois de colidir com a superficie

do bloco rochoso.

Este ensaio visa detetar dreas de rocha com propriedades diferentes. Note-se que quanto maior for o
recuo do pistdo do aparelho, maior serd a resisténcia a compressdao do material em estudo. O seguinte
esquema (Figura 2.14) permite uma melhor percecao do processo de execugdo ao analisar a superficie de

uma descontinuidade com o martelo de Schmidt. (Rodrigues, 2017).

Decapagem de Ensaio e analise dos Levantamento de

camadas soltas de resultados obtidos dados necessarios

solo e vestigios com o Martelo de ao preenchimento
vegetais Schmidt das fichas-tipo

Figura 2.14 — Faseamento da analise de descontinuidades com o martelo de Schmidt.

A ISRM (1981) recomenda que em estudos praticos de geologia de engenharia ou de mecanica das rochas
sejam executadas 10 medigdes em cada superficie ensaiada, sendo a média dos 5 valores mais elevados
como valores representativos. Seguidamente, obtém-se o valor da resisténcia a compressao uniaxial, o,
do material ensaiado. As classes de resisténcia de compressdo, segundo a ISRM (1981), sdo sistematizadas

em 5 termos de resisténcia, como ja foi demonstrado na Tabela 2.5.

A cada descontinuidade é dada uma atencdo individual e, por isso, o preenchimento das fichas de
levantamento dos ensaios relativos ao presente método deve seguir a seguinte estrutura apresentada na

Figura 2.15:
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Distancia a origem da fita graduada (D)

Grau de alteragdo (ISRM, 1978,1981, GSE, 1995)

53 ou Ndo alterada Ligeiramente alterada Medianamente alterada Muito alterada Completamente alterada
W, W, W, =W, *Ws

A4

Orientagao do martelo de Schmidt (Tipo L)

L ¥ e A [}
AV

Valor do ensaio de percussdo (Ressalto, Rebond, R)

O resultado da "Dureza de Schmidt" é obtido pela média de dez ensaios para cada descontinuidade

Figura 2.15 - Levantamento geoldgico-geomecanico com recurso ao martelo de Schmidt.

2.4.3 Classificagbes geomecanicas

A resisténcia ao corte é o fator condicionante no caso de rotura ao longo da superficie de um talude, e

depende de parametros de resisténcia do material, como a coesao e o atrito interno.

O comportamento mecanico, nos macigos rochosos, é determinado pelas propriedades de resisténcia das
descontinuidades e da rocha intacta, dependendo do seu grau de alteragao e da natureza dos materiais e

das suas descontinuidades.

O comportamento de um macico rochoso mais resistente depende geralmente das caracteristicas das
suas descontinuidades, embora a litologia e a sua evolucdo geoldgica também possam desempenhar um
papel importante. A resisténcia ao corte das superficies mais fracas depende da sua natureza e origem,
da persisténcia, do espacamento, da rugosidade, do tipo e espessura do preenchimento, assim como da
presenca de dgua. A resisténcia ao corte das descontinuidades é o aspeto mais importante que determina
a estabilidade de um macico rochoso. Os planos de rotura desenvolvem-se, geralmente, ao longo das

descontinuidades.

Uma classificagdo geomecanica deve debrugar-se sobre varios aspetos com a finalidade de serem obtidos

indices de qualidade relacionados com os parametros dos macigos rochosos e suas aplicagdes (suporte de
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tuneis e taludes ou qualidade de escavacdo). Estes conjuntos de classificaces complementam a avaliagdo

visual e ensaios simples, caracterizando os macicos rochosos pelos seguintes aspetos:
e Resisténcia do material rochoso a compressao simples;
e Grau de fraturagao relacionado com o indice RQD (Rock Quality Designation);
e Espacamento das descontinuidades;
e Orientacdo das descontinuidades;
e Condicdo das descontinuidades;
e Estrutura geolédgica e falhas;
e InfiltracBes e presenca de agua;
e Estado de tensdo.

O campo onde estdo inseridas as classificagdes geomecanicas é muito vasto, envolvendo inimeras
aplicagbes. No entanto, no seguimento deste capitulo serdo descritas apenas algumas diretamente

vocacionadas para o ambito do objeto de estudo — taludes rochosos. Considerar-se-3do, assim:
e Rock Mass Rating (RMR);
e Slope Mass Rating (SMR);

e Indice Geological Strength Index (GSI).

Rock Mass Rating (RMR)

Este sistema de caracterizagdo de macicos rochosos foi proposto por Bieniawski, em 1973, e atualizado
em 1979 e 1989, relacionando indices de qualidade com parametros geotécnicos de macicos rochosos e
com parametros de escavagao e suporte em tuneis. Esta classificagdo tem em consideragao os seguintes

parametros geomecanicos:
e Resisténcia da rocha intacta a compressdo uniaxial (UCS);
e Grau de fraturacdo relacionado com o indice RQD (Rock Quality Designation);
e Espacamento das descontinuidades;
e Condicao das descontinuidades;
e Condigbes de dgua subterranea;

e Orientacgdo das descontinuidades.
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A classificagdo RMR (Rock Mass Rating) analisa a influéncia destes parametros no comportamento

geomecanico dos macicos rochosos e atribui valores de 0 a 100 referentes a sua qualidade.

Este método de classificacdo é aplicado faseadamente, comecando pelas observa¢des de campo, onde os
macicos rochosos sao divididos em sec¢Ges com caracteristicas geoldgicas semelhantes, para tornar mais
facil a coleta de dados sobre as propriedades e as caracteristicas da rocha intacta e das descontinuidades.
O procedimento de classificacdo de cada secgdo, com o objetivo de obter o indice RMR, encontra-se

esquematizado na Tabela 2.9.

De seguida, os macicos rochosos sao avaliados em cinco parametros de classificagdo, com o desiderato
de ajustar a orientacdo das descontinuidades e obter um valor numérico que permita classificar o macico
rochoso. No final desta analise, o macico rochoso € incluido numa das cinco classes existentes (Tabela
2.10), tornando-se, assim, possivel compreender a qualidade, o significado em termos geoldgicos e as

caracteristicas geotécnicas de cada macigo.

Um macico rochoso classificado como Muito bom (Classe 1) apresenta um material geoldgico bem
compactado, com poucas didclases, com um indice de infiltracdes muito baixo, ligeiramente alterado,
cujos niveis de resisténcia e estabilidade ndo apresentam grandes problemas em projetos, como

escavacdo em escarpas ingremes, capacidade de suporte e reforco em tuneis.
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Tabela 2.9 - Classificacdo geomecanica RMR (adaptado de Bieniawski, 1989).

Parametros de classificagdo

Ensaio de carga pontual

Resisténcia a compressdo

3 _ E (MPa) >10 10-4 4-2 2-1 uniaxial (MPa)
SEQS
ST 3=
<5 3 £ o E d
1 Q o i a
2ge% nsalo de compressao >250 250 - 100 100-50 50-25 25-5 5.1 <1
i £ uniaxial (MPa)
o -
Classificagdo 15 12 7 4 2 1 0
) RQD 90% - 100% 75% - 90% 50% - 75% 25% - 50% <25%
Classificagdo 20 17 13 8 3
3 Espagcamento de descontinuidades >2m 0,6-2m 0,2-0,6m 60 - 20 mm <60 mm
Classificagdo 20 15 10 8 5
Persisténcia <1lm 1-3m 3-10m 10-20m >20m
Classificagdo 6 4 2 1 0
" Abertura Nenhuma <0,1mm 0,1- 10 mm 1-5mm >5mm
'§ Classificagdo 6 5 4 1 0
T
° zs Rugosidade Muito rugosa Rugosa Pouco rugosa Lisa Polida
4 B g Classificacio 6 5 3 1 0
)
wea . Preenchimento duro Preenchimento duro Preenchimento mole Preenchimento mole
L] Preenchimento Nenhum
‘3 <5mm >5mm <5mm >5mm
3 Classificagdo 6 4 2 2 0
N « Moderadamente .
Meteorizagdo N&o alterada Pouco alterada alterada Muito alterada Decomposta
Classificagdo 6 5 3 1 0
| 1
s Caudal por 10m de Nenhum <10 10-25 25-125 >125
< tunel (I/min)
:1‘:; Relagdo: Pressdo da
3 " i
5 2 4gua nas didclases/ 0 0,0-0,1 0,1-0,2 02-05 >05
> Tensao principal
;:: maxima
< Estado geral Completamente seco Ligeiramente humido Humido Gotejante Fluente
Classificagdo 15 10 7 4 0
Corregdo das classificagdes devido a orientagdo das descontinuidades
Orientagdo da dire¢do e da inclinagdo Muito favoravel Favoravel Razoavel Desfavoravel Muito desfavoravel
Tuneis e minas 0 -2 -5 -10 -12
@
O
S
& Fundagdes 0 -2 -7 -15 -25
2
©
O
Taludes 0 -5 -25 -50 -60
Classes de macigos rochosos
Classe | Il mn \% Vv
Descri¢do Muito bom Bom Razoavel Mau Muito mau
Classificagdo 100-81 80-61 60-41 40-21 <20
Significado da classe das rochas
Classe | Il mn \% Vv
- . 1 ano para um vao 1 semana paraum 10 horas para um vdo 30 minutos para um vdo de
Tempo médio de auto sustentamento 20 anos para um vdo de 15 m -
de10m vdode5m de5m 1m
Coesdo do macigo rochoso (kPa) > 400 300 -400 200-300 100 - 200 <100
Angulo de fricgdo do macigo rochoso (2) >45 35-45 25-35 15-25 <15

Efeito da orientagdo da direcdo e da inclinagdo das descontinuidades em projetos de ttineis

Direcdo perpendicular ao eixo do tunel

Escavagdo a favor da escavagdo

Escavagdo contra a inclinagdo

Diregdo paralela ao eixo do tunel

Inclinagdo 452 - 902 Inclinagdo 2092 - 452

Inclinagdo 452 - 902

Inclinagdo 202 - 452

Inclinagdo 452 - 902

Inclinagdo 202 - 452

Inclinagdo 02 - 202
independentemente da
diregdo

Muito favoravel Favoravel Razoavel

Desfavoravel

Bastante desfavoravel

Razoavel

Razoavel
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Tabela 2.10 — Qualidade do macico rochoso de acordo com o indice RMR

(adaptado de Gonzélez de Vallejo et al., 2002).

Classe Qualidade Classificagdo RMR Coesao (MPa) Angulo de atrito
I Muito bom 100 -81 >0.4 > 45°
] Bom 80-61 0.3-04 359 -45°
i Razoavel 60—-41 0.2-03 259 -35°
v Mau 40-21 0.1-0.2 159 - 25°
v Muito mau <20 <0.1 <15°
Slope Mass Rating (SMR)

Baseando-se na classificacdo Rock Mass Rating (RMR), Romana (1993) prop0s que a estabilidade de uma
escavacdo pode ser avaliada pela aplicagdo de uma classificacdo geomecanica empirica a sua inclinagao.
Este novo método define-se como Slope Mass Rating (SMR) e consiste em adicionar fatores de ajuste a
classificagdo RMR para que a orientacdo relativa das juntas e o declive do talude sejam utilizados no

método correto de escavacdo de um talude. Trata-se de uma analise faseada, calculada pela seguinte

expressao:
SMR=RMR+(F1XF2XF3)+F4 (21)
onde:

e RMR é calculado pela classificagdo proposta por Bieniawski (1989);

e Fidepende se a dire¢ao das descontinuidades ou juntas e a face da inclinagdo sao paralelas. Varia
entre 1,0 (quando sdo paralelos) e 0,15 (quando o angulo entre eles é maior que 309, ja que a

probabilidade de rotura é muito baixa). Estes valores estdo em conformidade com a expressao:

F1=[1-sin (oj— as)]? (2.2)

Onde q; e a5 sdo os angulos de diregdo da descontinuidade e do talude, respetivamente;
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e F, depende da inclinacao da descontinuidade ou das juntas. No caso de roturas planares, o valor
pode variar entre 1,0 (para descontinuidades com uma inclinacdo superior a 459) e 0,15 (para
descontinuidades com uma inclinagdo inferior a 202). O resultado pode ser ajustado,

aproximadamente, com a express3o:

F, = tan? (B;) (2.3)

Onde B;j é a inclinagdo da descontinuidade. E de notar que para rotura por derrubamento, o valor de F,

é igual a 1.0;

e F;3 é definido como a razdo entre a inclinagdo da descontinuidade e a do talude. Os valores
considerados, referentes ao parametro da orientacdo das descontinuidades e que podem variar

entre -60 e 0, foram propostos por Bieniawski (1989);

e [, trata-se do fator de ajuste do método de escavacao utilizado, podendo assumir os seguintes
valores: talude natural ou vertentes (15), desmonte de pré-corte (10), desmonte com explosivos
do tipo “smooth blasting” (8), desmonte com explosivos ou escava¢do mecanica (0) e desmonte

com detonagdes inadequadas (-8).

Depois de obtidos os valores de F;, F,, F3 e F4 (Tabela 2.11), o passo seguinte envolve verificar o resultado
do indice SMR para cada familia de descontinuidades e adotar o menor valor obtido. No caso de rochas
alteradas, a classificacdo deve ser efetuada duas vezes, sendo a primeira para calcular a condigdo inicial
da rocha “sd” e a segunda para a rocha alterada. Esta classificagdo ndo inclui roturas em cunha. (Gonzalez

de Vallejo et al., 2002).
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Tabela 2.11 - Fatores de ajuste por orientacdo de descontinuidades e pelo método de escavagao

(adaptado de Romana, 1993).

Bastante Bastante
Caso Favoravel Normal Desfavoravel
favoravel desfavoravel
Rotura planar oy — as|
Rotura por >30° 30°-20° 20°-10° 10°-5° <5°
| o — as— 1802
tombamento
Relagdo entre
Rotura planar e
F1 0.15 0.40 0.70 0.85 1.0
Rotura por
tombamento
1Bil <20° 20°-30° 30°-35° 350-45° > 45°
Rotura planar
F2 0.15 0.40 0.70 0.85 1.0
Rotura por
F2 1 1 1 1 1
tombamento
Rotura planar 10°-0°
Bi- Bs >10° 0° 0° - (-109) < (-10°)
Rotura por 110° -
Bi+ Bs <110° >120° - -
tombamento 120°
Relagdo entre
Rotura planar e
F3 0 -6 -25 -50 -60
Rotura por
tombamento
Fator de ajuste por método de escavagao (F4)
Explosao
Pré- Smooth ou
Método Talude Natural Detonagdes inadequadas
corte blasting escavagao
mecanica
F4 +15 +10 +8 0

o; — direcdo horizontal da descontinuidade; os— diregdo horizontal do talude; B; — declive da

descontinuidade; Bs — declive do talude
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A Tabela 2.12 enquadra o resultado do valor final da classificagdo SMR num conjunto de cinco classes de

estabilidade, apresentando-se ainda na Figura 2.16 as medidas de estabilizacdo necessarias de acordo

com o estado do talude.

Tabela 2.12 — Classes de estabilidade (adaptado de Romana, 1993).

Classe Vv \ 1l Il |
SMR 0-20 21-40 41-60 61-80 81-100
Descricao Muito ma Ma Razoavel Boa Muito boa

Completamente Parcialmente Completamente
Estabilidade Instdvel Estdvel
instavel estavel estavel
Planar ou Algumas
Grande planar Alguns
Rotura grandes descontinuidades Nenhuma
OU em massa blocos
cunhas ou muitas cunhas
Suporte Re-escavacdo Corregao Sistematico Ocasional Nenhum

Roturas provaveis de acordo com os valores de SMR

Rotura planar | Muito importante

Importante |

Nenhuma

Rotura em cunha Muitas Algumas | Muito poucas | Nenhuma
Tombamento | Importante | Pouco importante | Nenhuma
Rotura em massa | Possivel Nenhuma
SMR 0 10 15 20 30 40 45 50 35 60 65 70 75 80 90 100
Re-escavagio Muro degrawdadefncorado
Re-escavagao
Drenagem superficial
Drenagem
g Drenagem profunda
Betdo projetado
Betdo Betdo de reforco
Arcos e/ou vigas
Muro de pé de talude
Pregagens
Reforco | Ancoragens
. Valetas
Protecdo Rede metalica
Sem suporte Saneamento
Nenhum

Métodos de suporte sugeridos

Figura 2.16 — Métodos de suporte de taludes sugeridos em func¢do do indice SMR

(adaptado de Romana, 1985).
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indice Geological Strength Index (GSI)

Designado como o critério de Hoek-Brown (1980), esta primeira abordagem teve por fim a classificacdo
de macicos rochosos com comportamento isotrépico — materiais que possuem as mesmas propriedades

fisicas independentemente da direcdo de analise considerada.

O ambito desta classificacdo aplica-se apenas a uma gama de maci¢cos com determinadas caracteristicas.
A matriz interna deve manter-se inalterada desde a sua origem e, assumindo que os blocos de rocha
intacta estejam em contacto entre si, o fator de rotura do conjunto total sera controlado pelas

descontinuidades ou pela for¢a de unido entre os blocos.

Através da seguinte expressao, é possivel calcular a resisténcia do macico rochoso:

01=03+0q. [m. = +5 (2.4)
Oci

onde:
e (07 e 03530 a maior e a menor tensao principal na rotura, respetivamente;
e 0 é aresisténcia a compressao uniaxial do material da rocha intacta;

e m e s sdo constantes da massa da rocha, eleitas para ponderar as propriedades do macigo

rochoso, o tipo, a frequéncia e as caracteristicas das descontinuidades.

Com o decorrer do tempo, novas necessidades para a classificagdo geomecanica de rochas foram
surgindo, o que levou Hoek-Brown (1988) a formularem um novo critério em que as constantes m e s

podem ser obtidas a partir do indice RMR, tendo em conta as caracteristicas do material geoldgico.

- Para macigos rochosos nao alterados:

RMR-100
m=m;.e 28 (2.5)
RMR—100
s=e 9 (2.6)
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- Para macigos rochosos alterados:

RMR-100
m=m;.e 14 (2.7)
RMR-100
s=2e 6 (28)

O valor de m; depende dos valores dos ensaios de resisténcia a compressado triaxial da amostra de rocha

intacta em questao.

A necessidade de classificar rochas em mas condicdes ou degradadas conduziu ao desenvolvimento de
uma nova expressdao, em que as constantes sdo aplicadas por valores ajustdveis, uma vez que na
expressao anterior (2.4) as constantes m e s ndo incluiam valores para macigos rochosos alterados por

meios de escavagado ou explosdo. Essa expressdo, proposta por Hoek (1994), é apresentada de seguida:
a
01=03+oci.(m. ﬁ +s) (2.9)

em que:
e mé um valor reduzido da contante m; da rocha intacta;
e s e asdoconstantes que dependem das propriedades do macico rochoso.

Contudo, algumas caracteristicas proprias de rochas mais brandas ndo estdo presentes na classificacdo
RMR (Bieniawski, 1989), havendo a necessidade de criar um novo indice mais abrangente com a
possibilidade de incluir o critério de rotura Hoek-Brown, em que se possam introduzir os dados
observados em campo na avaliagdo. Proposto por Hoek (1994) e Hoek et al. (1995), o indice Geological
Strength Index (GSl) veio introduzir um método apropriado para a avaliacdo da qualidade do macico
rochoso dependendo, em alguma medida, das suas caracteristicas, do grau de fratura¢do, da estrutura

geoldgica, do tamanho do bloco de rocha intacta e da meteorizagao da descontinuidade.

Este método veio sofrer altera¢gdes ao longo do tempo, sendo que o intervalo de valores para a
classificacdo de rochas brandas e de ma qualidade foi atualizado e alargado (Hoek et al., 1998; Hoek e
Marinos, 2000). Posteriormente, os valores das constantes determinantes das propriedades dos macicos

rochosos (m, s e a) sdo definidos pelas seguintes formulas (Hoek et al., 2002):
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GSI — 100
m=m _e(28—14D) (2.10)
GSI — 100
s= el5=30) (2.11)
1 1, _6st  _20
a=§+€(e 15 — ¢ 3) (2.12)

O parametro D é um fator que depende do grau de perturbacdo ao qual a massa de rocha foi submetida
por dano de explosdo ou relaxamento de tensao. Ele tem como valores: 0 para macicos rochosos nao

perturbados e 1 para macicos rochosos muito perturbados.

Também o valor de m; sofreu atualizagdes (Hoek, 2007), sendo baseado numa estimativa de dados, que

se demonstra na Tabela 2.13.

Tabela 2.13 — Valores de m; (adaptado de Hoek, 2007).

Estimativa dos valores de m;

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 Carvio (8 = 21)
N&o clastica Calcério Calcério
Carbonatada Brecha (20)
compacto (10) grosseiro (8)
Quimica Gesso (16) Anidrito (13)
Néo foliada Marmore (9) Corneana (19) Quartzito (24)
Metamorfica Ligeiramente foliada Migmatito (30) Anfibolito (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)
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Na Tabela 2.14 é possivel visualizar como sdo obtidos os resultados do indice GSI. Esta classificacdo ndo
apresenta resultados com valores Unicos, mas em formato de intervalos compreendidos entre 0 e 100. E
de referir ainda que o indice apresenta um critério de associacdo da classe do macico rochoso em estudo

com o resultado da caracterizagdo geomecanica GSI (Tabela 2.15).

Tabela 2.14 — Indice de classificacdo geomecanica, GSI (adaptado de Hoek et al., 2013).

GEOLOGICAL
STRENGTH INDEX (GSl)
rochas cristalinas fracturadas
GSI2013

*)

DESCONTINUIDADES (D)

ESTADO DAS

GSl=1.5 JCondW'l' RQD/2

M

(adaptado de Hoek et al. 2013)

Superficies estriada, fortements alteradas,

com preenchimentos arenosos
Superficies estriada, fortements alteradas.

Superficies suaves, moderadaments
com preenchimento argiloso

MUITO BOM
Superficies rugosas, s8s
O
Superficies rugosas, ligeiramente
alteradas, oxidagio
AZOAVEL
alteradas e desgastadas
FRACO
MUITO FRACO

Bi
R

ESTRUTURA (S)

F - Espagamento / "fracture intercapt’ Qualidade decrescente das superficies estruturais :>

F > 100 cm 85

Macigo ndo perturbado, constituido por @

% blocos cubico, bem justapostos entre si, a5

40

Compartimentada

definidos por trés familias de descontinuidades

£ N
F=30-100cm O
2 30
<% Muito compartimentada g o
Maciga parcialmente perturbado, com blocos  © s}
1 angulares multi-facetados justapostos entre o 25
. si, definidos por quatro ou mais familias de %
#C) descontinuidades = ;,JQ
< o
F=10-30cm E =5
£ g 20 g
Compartimentada / Tectonizada a5 o @
Dobrado efou com presenga de falhas, com E e Ly
blocos angulares definidos por varias familias g % 15
de descontinuidades. Persisténcia de c 8
xistosidade ou planos de foliagdo. '8. 8 n,Q
F=3-10cm 55
5 g 10
Esmagada / Desintegrada =5 o

Macigo pouco interligado, fortemente partido,

com mistura de fragmentos angulares & 5
GS35 arredondados.
o2
— F=1-3cm
F<iem 40 40 35 30 25 20 15 10 5 0
1.5 JCond .

A partir da litologia, da estrutura e da caractenzagdo das condigbes das superficies das dascontinuidades & possivel estimar o G5! medio.
Alternativamente, com o valor do RQD deferminado em testemunhos de sondagens e os pesos das condigies (geoldgico-geotécnicas) das
descontinuidades (segundo Bieniawski, 1989) poder-se-g estimar: G3/ = 1.5 JCond89 + RQDV2, baseado nas escalas dos eixos do dabaco.

Para rocha intacta ou maciga com G8I = 75, confirmar a potencial ruptura for fragmentagdo. Para macigos com fracturagdo esparsa com GSI = 75,
& ruptura serd controlada por blocos ou superficies estruturalmente bem definidas. O criténo de Hoek-Brown nép deverd ser usado em ambas as
condigdes. Este abaco é aplicado em tineis com um véo de 10 m e faludes <20 m de altura. Em cavernas largas e taludes considerar reduzir o
GS! por causa da diminuigdo da compartimentacdo dos blocos rochosos.
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Tabela 2.15 — Classes do maci¢o rochoso de acordo com o valor do GSI obtido.

indice GSI 95-76 76 —56 55-36 35-21 <20
Qualidade do
macico Muito bom Bom Razodvel Mau Muito mau
rochoso

Como foi referido anteriormente, esta classificacdo é uma extensdo de outros sistemas de classificacdo

como o RMR de Bieniawski (1989) e ainda a de Q de Barton (1974).

Esta extensdo pode ser calculada através das seguintes expressdes (2.13 e 2.14), que relacionam o valor
de GSI com os valores obtidos de uma classificagio RMR (Bieniawski, 1989). Note-se que a mesma
expressao nao se aplica para a classificacdo de macigos de md qualidade ou muito fraturados, e deve ter-

se ainda em conta que:

e Todo o material geoldgico para estudo deve estar completamente seco, atribuindo-se um valor

de 15 para condicBes subterraneas do macico rochoso;

e O parametro de ajuste para a orientacdo das descontinuidades deve ser considerado zero, uma

vez que se trata de um fator favoravel para a classificacao.
e Para macicos com valor de RMR 2 23:
GSI = RMR -5 (2.13)
e Para macigos rochosos com valor de RMR < 23:
GSI =1nQ + 44 (2.14)
onde, o valor Q pode ser obtido através da seguinte equacao:

_ RQD Jr
Q= ]_n ']_a (2.15)

em que:
RQD — Rock Quality Designation;

Jn —ndmero de familias de diaclases;
Jr —indice de rugosidade;

Ja — indice de alteragdo das diaclases.
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No entanto, é importante relembrar o facto de o resultado final desta classificacdo se encaixar num
intervalo de valores e basear-se em estimativas qualitativas, e em modelos simples que raramente
coincidem com as condicdes reais, sendo que, por vezes, este método de avaliacdo é pouco expedito.
Torna-se, portanto, aconselhavel a aplicagdo de outros métodos de caracterizagdo geomecanica para

contrastar resultados e realizar, assim, uma avalia¢do fidedigna.
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TALUDES EM MATERIAL ROCHOSO

3.1 MODOS DE INSTABILIZAGAO EM TALUDES

A analise da estabilidade de taludes existentes é, frequentemente, realizada quando se verificam os
primeiros sinais de instabilidade. Sera importante avaliar a envolvente em que o mesmo se insere, assim

como o seu carater tempordrio ou definitivo.

A avaliacdo do talude, em termos de estabilidade, é determinada por diversos aspetos, como sejam
fatores geométricos (altura e declive), fatores geoldgicos (que identificam a superficie, zonas frageis e
anisotrépicas no talude), fatores hidrogeoldgicos (relacionados com a presenca de agua) e fatores

geomecanicos (resisténcia, deformacao e permeabilidade).

A combinacgdo destes aspetos pode ajudar a relacionar o estado do talude com a causa da instabilidade e,
em alguns casos, prever a possibilidade de queda de blocos, desmoronamentos ou tombamentos de
blocos. Na Tabela 3.1 estdo representados alguns fatores condicionantes (relacionados com os aspetos

mencionados no paragrafo anterior), assim como os casos que desencadeiam a instabilidade.
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Tabela 3.1 — Fatores que influenciam a instabilidade do talude (adaptado de Gonzélez de Vallejo et al.,

2002).

Fatores condicionantes Fatores desencadeantes

e  Estratigrafia e litologia e  Sobrecargas estaticas

e  Estrutura geoldgica .
e Cargas dinamicas

e CondicBes e comportamento
e Mudancas nas condicOes hidrogeoldgicas
hidrogeoldgico dos materiais

e Fatores climaticos
e Propriedades fisicas, resistentes e de

deformacio e Mudancas na geometria do talude

e Tensdes in situ e Reducdo das propriedades de resisténcia

Abordam-se, de seguida, os tipos de rotura mais comuns em macicos rochosos.

3.1.1 Deslizamentos

Os deslizamentos podem ser provocados por movimentacdes de solos, de solos e rochas ou apenas de
rocha. Neste tdpico, serdo analisados diferentes tipos de rotura condicionados pela natureza e grau das
descontinuidades que afetam o macico rochoso, assim como pela orientacdo e distribuicdo das
descontinuidades em relacdo a face da encosta. A estabilidade é definida pela resisténcia das

descontinuidades e da rocha intacta.

Este fendmeno ocorre sempre que a tensdo de corte é superior a capacidade resistente do macico ao

longo de uma determinada superficie, podendo agrupar-se em diferentes tipologias de roturas.

Os tipos de rotura a seguir retratados sao: rotura planar, rotura em cunha e rotura em curva.

Rotura planar

A rotura planar ocorre quando se verifica a existéncia de descontinuidades, formadas por didclases ou
falhas, acentuadas pela inclinagdo igual ou inferior a do talude. Realga-se o facto da inclinagdo do plano
de rotura (a) estar contido entre o angulo de atrito interno (¢) e o dngulo do talude (W), como é possivel

visualizar na Figura 3.1.

48



TALUDES EM MATERIAL ROCHOSO

W>a>o¢

fl\i Concentracgéo das forcas

A Facedo 7\ de deslizamento
< Plano de rotura talude‘yx/J N/~

! \ \ J
\ \
\\ ./
A
\

Direcao do
deslizamento

Plano de
descontinuidade

Figura 3.1 - Rotura planar (adaptado de Gonzélez de Vallejo et al., 2002; Hoek and Bray, 1981; Wyllie &
Mah, 2004).

Em taludes onde a escavacdo coincide com a inclinagdo da sobreposicdo dos estratos pode ocorrer rotura
planar devido ao deslizamento dos estratos. Existem diferentes tipos de rotura planar que dependem da

distribuicdo e das caracteristicas dos conjuntos de descontinuidades no talude. As mais frequentes sdo:

e Rotura ao longo de um plano existente que aflora na face ou na base do talude, com ou sem uma
fenda de tracdo;
e Rotura ao longo de um plano paralelo a face inclinada, causada pela erosdo ou perda de

resisténcia na base do talude (Gonzalez de Vallejo et al., 2002).

Rotura em cunha

A rotura em cunha estd inserida num tipo de geometria de movimento de um bloco de rocha em forma
de cunha. Trata-se de um deslizamento translacional e forma dois planos de descontinuidade, segundo a
linha de intersecdo. Para este tipo de falha ocorrer, como demonstra a Figura 3.2, os dois planos inclinados
devem aflorar a superficie e satisfazer as mesmas condi¢Ges que a rotura planar (W > a > ¢), neste caso
onde a é o angulo da linha de intersecdao com a horizontal. Este tipo de rotura ocorre geralmente em
macigos rochosos com varios conjuntos de descontinuidades, que sdo afetados por fatores como a
orientagdo, o espagamento e a continuidade ou persisténcia que determinarao a forma e o volume da

cunha.
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Planos (A ou B) de

descontinuidade que
Linha de formam a cunha
intersecéo

W>a>o

Concentragao
¥ das forcas

de
deslizamento

B\ 7
/
' Face do = v\
- ace dq N
/ talude talude ‘yr‘:f S
Direcao do deslizamento

Cunha

Plano A Plano B ‘Linha de interse¢ao

Figura 3.2 - Rotura em cunha (adaptado de Gonzélez de Vallejo et al., 2002; Hoek and Bray, 1981; Wyllie
& Mah, 2004).

A Figura 3.2 mostra também uma representacdo estereografica de um conjunto de descontinuidades e a
direcdo de deslizamento da cunha formada para uma determinada inclinacdo. Obtidos os valores dos
angulos da inclinagdo, a linha de intersecdo dos planos da cunha e o atrito de cada plano, sera possivel

analisar se o movimento é cinematicamente viavel e se a cunha é estavel ou instavel.
Rotura em curva

Este tipo de deslizamento ocorre devido a separacdo de uma fragdo de um talude que se comporta como
um solo. Como é demonstrado na Figura 3.3, a formacdo de degraus de abatimento ocorre quando o
material geoldgico que constitui o talude é muito fraco, ou quando se verificam graus de alteracgdo e/ou
fraturacdo avangados, apresentando um comportamento isotrépico, e onde os planos de

descontinuidades ndao controlam o comportamento mecanico do talude.
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Movimento de rotacdo Superficie de
segundo um eixo /[~ — ﬁ_,vdesllzamento em
imaginario ) curva

Descontinuidades
orientadas
aleatoriamente

Face do
/ talude

Figura 3.3 - Rotura em curva (adaptado de Infanti Jr. & Fornasari Filho, 1998; Wyllie & Mah, 2004).

3.1.2 Desmoronamento

As instabilidades associadas a desmoronamentos dividem-se em tombamentos (ver Figura 3.4) ou quedas

de blocos de rocha ou detritos (ver Figura 3.5).

Este tipo de rotura acontece de forma abrupta e rapida e resulta da a¢do da gravidade na parte superior
da massa deslocada. O desmoronamento destaca os blocos instaveis em relagdo a parte fixa do talude.
Este tipo de instabilizagdo é potenciado pelo fendmeno de gelo-degelo, que consiste na incapacidade do

macigo rochoso em absorver um acréscimo de volume que a agua sofre ao congelar.

O desmoronamento ocorre em taludes constituidos por macicos rochosos, onde os estratos se separam
da superficie da face da encosta, mudando abruptamente a sua posi¢do inicial. Este fendmeno acaba por
desencadear um movimento em cadeia nas camadas de rocha intacta, paralelas ou subparalelas ao

estrato inicial.

No caso de rotura por tombamento (Figura 3.4), o bloco ou camada de blocos que provoca o
derrubamento insere-se, geralmente, numa familia de descontinuidade com orientacdo paralela a face
do talude. A estabilidade do material geoldgico ndo é condicionada apenas pela resisténcia ao corte das
descontinuidades, uma vez que também estdo sujeitas a movimento rotacional. O tombamento devido a
flexdo ocorre em estratos pouco espessos e continuos ou em colunas, que cedem, a medida que se
dobram para a frente, aos esforcos de flexdo. O movimento de desmoronamento, como é demonstrado

na Figura 3.4, partilha a direcdo de mergulho da face do talude.
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Face do
talude
Direcao do
tombamento € do
mergulho da face do Plano de
talude descontinuidade

Figura 3.4 - Tombamento (adaptado de Wyllie & Mah, 2004).

O processo de queda de blocos ou detritos (Figura 3.5) partilha as causas da instabilidade por
tombamento. Este fendmeno estd associado a familia de descontinuidades posicionadas em consola em
relacdo a face do talude, as quais, perante forcas de instabilizacdo, provocam desmoronamento e, por

conseguinte, queda de blocos ou detritos isolados ou em cadeia.

Camada de blocos
instaveis

Descontinuidades

Figura 3.5 - Queda de blocos de rocha ou detritos (adaptado de Infanti Jr. & Fornasari Filho, 1998).

O processo de desmoronamento pode comegar por forcas gravitacionais, deslizamento, escava¢do ou

erosdo da base do talude, o que da origem ao descalgamento do talude, formando fissuras de tracgdo.
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3.1.3 Rotura por encurvadura

A rotura por encurvadura (buckling) ocorre ao longo de planos de alinhamento paralelos a inclinagdo do
talude (W= a), com um declive maior que o angulo de atrito (a > ¢) (Figura 3.6). A rotura pode ocorrer
com ou sem flexdo dos estratos. Uma condi¢do necessaria é que os estratos sejam suficientemente finos

em relacdo a altura do talude para, assim, poderem deformar-se.

Figura 3.6 — Rotura por encurvadura com flexdo e deformacédo dos estratos (adaptado de Gonzalez de

Vallejo et al., 2002).

A rotura por encurvadura pode ser causada por:

e Altura e inclinagdo excessivas;

e Presenca de forcas externas aplicadas aos estratos;
e Geometria desfavoravel dos estratos;

e Presenca de pressdo da agua sobre os estratos;

e Concentracdo de tensdo desfavoravel.

Este tipo de rotura ocorre geralmente nas encostas traseiras de minas a céu aberto, onde a escavagao é

paralela ao plano de flexdo e os estratos tém um espagamento reduzido entre si.

3.2 ANALISE DE ESTABILIDADE E MODELAGAO DE TALUDES ROCHOSOS

3.2.1 Teste de Markland

Um programa de mapeamento geoldgico tem como objetivo definir um conjunto ou conjuntos de
descontinuidades, ou uma Unica caracteristica, como uma diaclase, de forma a controlar a estabilidade
de um determinado talude. Por exemplo, uma camada de material geoldgico pode soltar-se da face do
talude e formar uma rotura planar, ou um par de conjuntos de diaclases no interior da face do talude
podem cruzar-se e formar uma série de roturas em cunha. No campo de estudo da geotecnia, é frequente
poderem coexistir trés conjuntos ortogonais (em angulos retos mutuamente) de descontinuidades (Wyllie
& Mah, 2004). Os autores sugerem que quatro conjuntos é o maximo que pode ser incorporado no
esquema do talude, e que quaisquer conjuntos adicionais representam uma dispersao na orienta¢ao dos
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conjuntos. No entanto, é importante identificar um Unico aspeto, como uma diaclase, orientada de forma

adversa, que podera servir de caracteristica no controlo da estabilidade.

Os diferentes tipos de rotura em taludes estao associados a diferentes estruturas geoldgicas, sendo por
isso importante reconhecer os potenciais problemas de estabilidade na fase inicial de um projeto.
Markland (1972) e Hockling (1976) desenvolveram testes para identificar concentragdes importantes de
pdlos. Segundo Wyllie & Mah (2004), o teste de Markland permite avaliar a possibilidade de ocorréncia
de roturas em cunha ou mesmo roturas planares, uma vez que estas se tratam de um caso particular de

rotura em cunha.

O estudo da possibilidade de ocorréncia deste tipo de roturas implica uma reflexdo sobre algumas

condicdes:

e 0 angulo de mergulho do plano, em caso de rotura planar, ou da linha resultante da intersecdo
dos dois planos de descontinuidade (yi) que definem a cunha, em caso de rotura em cunha, tera

de ser inferior ao angulo de mergulho da face do talude (ys), ou seja, i < ys

e 0 angulo de mergulho do plano, em caso de rotura planar, ou da linha resultante da intersecdo
dos dois planos de descontinuidade (yi) que definem a cunha, em caso de rotura em cunha, terd
de ser superior ao angulo de atrito (¢) que caracteriza o material constituinte do macico rochoso

(Ferraz, 2016).

Se perante um caso especifico, haja confirmagdo de uma das condi¢Ges acima referidas, o resultado ndo
serd suficiente para se verificar rotura em cunha. No entanto, quando ambos os pressupostos se verificam,

é expectavel que o desfecho seja uma rotura em cunha.

De seguida, na Figura 3.7, é demonstrado um exemplo de aplicagdo do teste Markland, onde se verifica a

ocorréncia de uma rotura em cunha.
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Legenda:

—angulo de atrito;

— Angulo de mergulho
da linha de intersecao
dos planos A e B;

- "
Diregao de mergulho da Vi = Angulo de

mergulho da face do

face, o
P O talude;

A cunha é potencialmente instavel quando a A
©O - Ocorréncia de

intersecao dos circulos maiores, que representam )
cunhas potencialmente

cada um dos planos, se localiza nesta zona. .
instaveis.

Figura 3.7 — Aplicacdo do teste de Markland para identificacdo de rotura por cunha (adaptado de Wyllie
& Mah, 2004).

Whyllie & Mah (2004) indicam outras possibilidades do teste de Markland, como a analise do deslizamento
de uma cunha ao longo de uma linha de intersecdo de dois planos de descontinuidade ou ao longo de
apenas um dos planos, de modo a que a falha ocorra num sé plano. Assim sendo, se as dire¢des de
mergulho dos dois planos se encontrarem fora do intervalo compreendido entre a; (direcdo de mergulho
da linha de intersecdo de ambos os planos de descontinuidade) e ar (Angulo de mergulho da face do
talude), a rotura em cunha sera visivel ao longo dos dois planos de descontinuidade (Figura 3.8). Porém,
caso a direcdo de mergulho de um plano de descontinuidade (aa ou ag, dependendo do plano) estiver

compreendido no intervalo entre a; e oy, a cunha deslizard apenas nesse plano (Figura 3.9).

55



CAPITULO 3

Legenda:

- dire¢do de mergulho da linha de interse¢do de ambos os

planos de descontinuidade A e B;
as - angulo de mergulho da face do talude;

- dire¢do de mergulho de um plano de descontinuidade

A;

- dire¢do de mergulho de um plano de descontinuidade B.

Figura 3.8 — Exemplo de rotura em cunha perante dois planos de descontinuidade (adaptado de Wyllie &

Mah, 2004).

Legenda:

- diregdo de mergulho da linha de interse¢do de ambos os

planos de descontinuidade A e B;
o¢ - angulo de mergulho da face do talude;

- dire¢do de mergulho de um plano de descontinuidade

A;

- diregdo de mergulho de um plano de descontinuidade B.

Figura 3.9 - Exemplo de rotura em cunha perante um plano de descontinuidade (A) (adaptado de Wyllie

& Mah, 2004).
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3.2.2 Programas de calculo automatico

3.2.2.1 Rocfall 6.0

O Rocfall 6.0 é um programa, desenvolvido pela empresa Rocscience, que permite efetuar uma andlise
estatistica e de simulacdo, com o intuito de avaliar, no que toca a queda de blocos instdveis, o risco de
desabamento de um talude. Parametros como energia e trajetdria do percurso podem ser determinados
pelo software para toda a encosta, assim como a localizagao dos pontos finais dos blocos instdveis. As
distribuicGes de energia cinética, velocidade e “altura de ressalto” também sdo calculadas ao longo do
perfil do talude. O programa permite ainda a modela¢do de medidas de protecdo e recolha eficiente da
queda de blocos ou detritos. Na Figura 3.10, apresentam-se os parametros-modelo que podem ser

quantificados na utilizacdo do presente software.

Propriedades
Composigao (seeds) e
geoldgica do , numero de
talude ensaios
pretendidos

Propriedades
das barreiras e
coletores

Geometria do

Parametros de
talude

- simulacdo

Figura 3.10 — Utilidade do programa de célculo automatico Rocfall 6.0 (www.rocscience.com).

A metodologia de funcionamento do programa comeca por desenhar o perfil da escarpa a avaliar.
Relativamente a analise de blocos instaveis, esta versdo permite escolher entre pequenas rochas ou
detritos (Lump Mass) com dimensdes (além da massa (kg) e da densidade (kg/m3)) definidas pelo
programa ou corpos rigidos com dimensdes personalizadas pelo utilizador (Rigid Body), como demonstra
a Figura 3.11. Os fatores como material geoldgico, desvio padrao, velocidade minima e maxima inicial dos

blocos sdo escolhidos consoante o objetivo pretendido (Figura 3.12).
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[] super Ellipse~4 (5:6)
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I rm e i oo A Fa.

: s #x 1= (o) Com
Figura 3.11 — Exemplo de formatos possiveis dos Figura 3.12 — Exemplo das propriedades do

blocos de rocha (Rigid Body) material geoldgico dos blocos de rochas

(www.rocscience.com). (www.rocsciense.com).

Os materiais do talude, para cada perfil, podem ser consultados na base de dados do software, ou
definindo valores pretendidos dos coeficientes de restituicdo normal e tangencial, o angulo de atrito e a
rugosidade da escarpa. Certos fatores, como o angulo de atrito e a rugosidade, sdo dificeis de quantificar
e, geralmente, um talude possui valores diferentes ao longo de cada perfil. E de salientar que o programa

define, por defeito, um valor geral para estes parametros.

O programa Rocfall 6.0 possui uma ferramenta que permite visualizar a capacidade animada da queda de
blocos, de acordo com o numero de ensaios pretendidos, resultado de toda a informagdo introduzida
anteriormente no programa. Isto permite ao utilizador uma melhor perce¢ao do intervalo de trajetérias
possiveis de cada bloco, fornecendo ainda informacgao da percentagem grafica de uma possivel localizagdo

do trajeto final dos blocos (Figura 3.13).

58



TALUDES EM MATERIAL ROCHOSO

Dl (80 Jwe Pt Jepe lenjw fewens (obect e (oghs ook fedow e

1 Yo Tt o o Ve P - 15 Tt T Quh Bt AT - P Vi -

Distribwtion of Rock Path End Locations

1 »
Ancamon (m)

Totat mumbionr of rock pathe: 30 SR

Mg T 01 G St | P e L) Vil 1 G S i sk P L
MAXOATATIFS  SHAP GO0 ORTMO CoAA

Figura 3.13 - Histograma grafico da localizacdo final das rochas (esquerda) e possiveis trajetos dos blocos

no perfil do talude (direita) (www.rocscience.com).

Informagdes como a energia cinética (total, translacional e rotacional), a velocidade (translacional e
rotacional) e a altura de salto sdo informagdes que podem a ser geradas no programa. Estes valores
podem ser consultados e modificados em qualquer momento do trajeto dos blocos, de forma a obter uma

maior aproximac¢ao da realidade pretendida.

Existe ainda a opgdo de personalizar uma solugdo de protegdo, em formato de barreira, ou selecionar um
tipo que se enquadre nas informagbes comerciais disponibilizados pelo Rocfall 6.0. O programa permite
a modelacdo de solugdes de barreiras de protegdo, mediante a sua posi¢do no talude, capacidade (kJ),
altura (m), inclinacdo (°), prolongamento (m), entre outros. E de notar que, na andlise estatistica, a
intersecdo entre o bloco e a medida de protecdo escolhida sé sera contabilizada se o centro de massa da
rocha, independentemente do formato escolhido, colidir com essa mesma medida de protecdo. Importa
ainda referir que o bloco rochoso podera parar ao colidir com a barreira, ou continuar com o seu trajeto

(com energia reduzida), dependendo da capacidade da medida de protecdo e da energia do bloco.

Os coletores de dados assumem-se como uma medida auxiliar de obtencdao de dados, mas com o
acréscimo de protecdo. Tratam-se de segmentos de reta, cujo objetivo serd o de recolher informacGes
sobre os blocos em queda que os ultrapassem. Apesar de serem quantificados, ndo se tratam de entidades

fisicas, devendo, no entanto, ter em conta alguns fatores:
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e Ao contrario das barreiras, os coletores de dados ndo afetam o movimento das rochas;

e N3do é possivel definir propriedades dos coletores de dados (além dos pontos que definem a sua
localiza¢do), nem da sua diregdo (ou seja, ndo importa a finalidade do ponto de partida e do ponto

de chegada);

e Ndo existem restricdes sobre o nimero de coletores de dados ou da sua posi¢ao no tracado. Os
mesmos podem transpor ou atravessar o talude, barreiras ou outros coletores de dados em

qualquer local.

Este mesmo programa pode também auxiliar na determinagdo de medidas corretivas: as propriedades
materiais de cada segmento do talude podem ser alteradas, assim como as medidas de protecao incluidas

no segmento animado, o que permite a comparacado de resultados.

3.2.2.2 Swedge

A empresa Rocscience desenvolveu uma ferramenta de cdlculo automatico, denominada Swedge, que
permite avaliar a estabilidade e a geometria de cunhas de superficie em encostas rochosas. As cunhas sdo
definidas pela interse¢do de dois (ou mais) planos de descontinuidade, pela superficie frontal e de topo
da encosta e por uma tensdo de rotura opcional (Figura 3.14). O presente software integra um plano de

visualizacdo facil e interativa de dados, bem como de modelagdo em trés dimensdes.

Umas das utilidades desta ferramenta de andlise é que, para além de detetar, numa fase primaria, se dois
planos de descontinuidade poderdo ou ndo formar uma cunha, podera também demonstrar a area de
intercecdo desses planos com o talude. Esta metodologia consiste na introducdo de dados, referentes a
orientagdo das descontinuidades. No caso de existir interse¢do entre planos que indiguem uma eventual
formagao de cunhas, o software fornece uma apresentagdo animada que permite ter em conta o formato

dos blocos assim como a diregao de deslizamento.
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Legenda:

1 - Plano de descontinuidade A
2 —Plano de descontinuidade B
3 — Superficie de topo da cunha
4 — Superficie frontal da cunha

5 —Plano de descontinuidade onde se da a tensdo

de rotura

L — Extensdo de rotura da superficie de topo da

cunha (referente ao plano A)

H:.— Extensdo de rotura da superficie frontal da

cunha (referente ao plano A)

Nota: A interse¢ao dos planos A e B formam a

linha de rotura da cunha

Figura 3.14 — Exemplo tipico de andlise de rotura em cunha no programa Swedge

(www.rocscience.com).

O Swedge oferece diferentes tipos de andlise, consoante a quantidade de dados que o utilizador possui
sobre o bloco instavel a modelar. Esta tipologia divide-se em andlise deterministica, probabilistica e de
combinag¢bes. Sao apresentadas, de forma esquematica na Figura 3.15, as definigdes e metodologias dos

diferentes tipos de analise.
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Deterministica

Probabilistica
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procede a andlise de todas
—— as combinagdes possiveis de
intersecdo de duas
descontinuidades

Os valores s3o apresentados
de forma distribuida, sendo
possivel calcular a
probabilidade de rotura

= /

Figura 3.15 — Tipos de andlise utilizados pelo Swedge (www.rocscience.com).

E de notar que o presente software utiliza, por definicio, o método de Mohr-Coulomb, no célculo da forca
tangencial das descontinuidades, entre outros, como o método de Barton-Bandis e ainda a Curva de
Poténcia. A caracteriza¢do para cada plano de descontinuidade deve contar com informacgdes relativas ao

angulo de atrito, a coesdo, a atitude geoldgica (ou orientacdo) e a rugosidade.

Na configuracdo do projeto, poderao ser incluidas forcas respeitantes a presenca de agua, da atividade

sismica ou externas, que incidem no talude.

Com o intuito de aumentar o fator de seguranga de uma cunha especifica, o Swegde prevé ainda a
aplica¢do de solugdes de estabilizacao, como pregagens em rocha, em betdo projetado ou a quantificagdo

de pressdes para suporte ou carga.

O programa permite ao utilizador a obtencdo de resultados em formato de histogramas ou graficos de
dispersdao, que contém informagdes como o fator de seguranga, o peso, o volume, as orientactes de
planos de descontinuidade e a projecdo estereografica das cunhas geradas. A informagdo sobre os
resultados conclusivos, para cada cunha, podera ser exportada do programa através de um relatério

detalhado com todos os dados que se julgarem pertinentes.
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3.2.2.3 Slide

O presente programa foi desenvolvido pela empresa Rocscience, e tem por objetivo analisar a estabilidade
de taludes constituidos maioritariamente por solo ou rocha muito branda, o que é complementado com
uma analise de elementos finitos de percolagdo de aguas subterrdneas, bem como uma andlise
probabilistica e um suporte ilustrativo. Poderao ser analisados varios tipos de taludes de rocha e solo, de

aterros, de barragens de terra e de solugbes de protecao, como paredes de retencao.

O Slide distingue-se de outros softwares de anadlise de estabilidade, porquanto incorpora um conjunto de

utilidades evidenciadas na Figura 3.16.

Andlise de
percolacdo de Para condiges
aguas hidroldgicas
subterraneas estacionarias ou
com grelha de transitdrias
elementos

O célculo dos

presentes fatores Correntes
tem por base as hidraulicas,
condicdes de limite pressdes e
hidraulico, definidas gradientes

pelo utilizador

Este método esta
" integrado na andlise
Andlise de de estabilidade do
infiltragdo talude ou pode ser

usado como um
modelo independente

Figura 3.16 — Utilidades do programa Slide (www.rocscience.com).

O utilizador tem a sua disposi¢do diferentes tipos de analise, consoante a quantidade de dados que o
utilizador possui, dependendo do propdsito do caso de estudo. S3o apresentadas, de seguida, as

definicGes e metodologias dos diferentes tipos de analise:

e Anadlise probabilistica - o utilizador insere um intervalo de dados estatisticos na fase de
configuracdo do projeto, incluindo as propriedades dos materiais, as propriedades de suporte e

cargas, e a localiza¢do das cotas de superficies hidricas;

e Probabilidade de rotura ou indice de fiabilidade - esta analise apresenta resultados relativos ao

risco de rotura associado a um projeto de um talude;
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e Andlise de sensibilidade - determina o efeito de variaveis individuais no fator de seguranca global

da escarpa.

O programa Slide permite ainda a importacao de ficheiros CAD, que concede ao utilizador a opgao de

editar e modelar estruturas de taludes complexas.

3.2.2.4 RocData

O programa RocData, desenvolvido pela empresa Rocscience, tem como principal intento o cdlculo de
parametros de resisténcia linear e ndo-linear para materiais como rochas ou solos. As ferramentas
fornecidas pelo software permitem efetuar o cdlculo de resisténcia ao corte, as compressées uniaxial e
triaxial. O cdlculo é concebido por métodos desenvolvidos por Hoek-Brown, Mohr-Coulomb, Barton-
Bandis e Curva de Poténcia. Os resultados obtidos poderdo posteriormente ser convertidos para
programas de modelacdo e andlise de estabilidade, entre eles o Slide, referido anteriormente neste

documento.

Na anadlise de resisténcia de rochas e solos, o programa RocData inclui uma base de dados que abrange

as propriedades dos materiais geoldgicos referentes a resisténcia a compressdo e a tracdo, as

propriedades eldsticas e aos parametros de analise para o método de Hoek.

3.3 FICHAS DE INSPECAO

Este tdpico vem reconhecer a importancia das metodologias de inspecdo no processo de avaliacdo e
anadlise da conservacdo global de um talude rochoso. Os aspetos gerais de uma inspecdo consistem no
levantamento e caracterizacdo das anomalias que, se presentes, indicam a necessidade de se efetuar um
relatério técnico especifico. O objetivo do relatdrio técnico é apresentar solugdes de estabilidade ou de
protecdo para o talude rochoso em questdo, assim como a¢gdes de monitorizagdo para dar continuidade

a salubridade da estrutura.

A execucdo de um projeto de inspecao envolve alguma minuciosidade e destreza. Se o mesmo for
realizado de forma incorreta, pode acarretar desfechos de elevada seriedade, que poderao implicar custos

adicionais ndo planeados e ainda colocar em risco a vida de pessoas, ecossistemas e bens materiais.

Em seguida, sdo apresentados de forma esquematica, na Figura 3.17, os fatores preponderantes para a

realizacdo de um projeto de inspecao.
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relatérios de levantamento
inspecdes anteriores fotografico detalhado,

(se realizadas); focando os elementos
« documentagdo de varias perspetivas,

relativa a acidentes ou de modo a

incidentes ocorridos; caracteriza-los da
melhor forma

possivel;

A
A

queixas apresentadas;

* relatos verbais;

associados
L]

caracterizagao das
anomalias evidentes,
se possivel, através de
desenhos
esquematicos;

* ensaios
complementares;

* empresas envolvidas

Realizacao de propostas de
trabalho e definicdo de custos

se obter uma perspetiva global das
anomalias, para posterior analise

Inspecdo preliminar, com o objetivo de

* caracterizagdo e
extensdo das anomalias;

no projeto.

* realizacdo de uma
propostas de
trabalhos e definicdo
de custos associados.

* consoante o elemento a * recolha dainformacdo
inspecionar e apds uma necessaria e
inspecdo preliminar é preenchimento da
percetivel que tipo de ficha;

—m anoma!tlas estdo o * Vvalidagdo dos valores
B .0 presentes; sl da ficha de inspec3o,
S Z g€ * levantamento dos Q@ observados em
3 o materiais geologicos 2 campo, de forma a
@ VN ® assim como os - complementar a
E fenémenos informac3o.
= P
= geomecanicos
ko associados;
=]

o
W0
o
@
o
wvi
£

que abranja toda a estrutura e
Preenchimento da ficha de inspecéo,
a medida que se percorre o local de

Figura 3.17 - Faseamento de um projeto de inspec¢do (adaptado de Pacheco, 2015; Rodrigues, 2017).

As fichas de inspecdo, desenvolvidas por Pacheco (2015), num programa de criacdo de aplicacdes de bases
de dados, acompanham o processo detalhado de identificagdo da escarpa/vertente natural, com a opgéo
de definir setores, assim como de blocos rochosos instaveis relativamente ao setor da escarpa em que se

insere.
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O programa Microsoft Office Access constitui um um sistema de gestdo de dados, do tipo relacional, que
permite transpor a compilacdo de informacao em diferentes formatos, como é possivel observar na Figura
3.18. Este software possibilita a recolha de dados para tabelas, em formato matricial, ou seja, sob a forma
de linhas e colunas, que mais tarde podem ser convertidos para outros objetos, como o presente caso das

fichas de inspec¢do, em formulario.

Microsoft
Access

Tabelas Consultas

Formularios Relatérios

Figura 3.18 — Colecdo de objetos do programa Microsoft Office Access.

Os aspetos presentes nestes documentos de identificagdo serao, de seguida, abordados faseadamente

por tépicos.

O processo de definicdo de setores em vertentes, escarpas ou taludes torna-se possivel na medida em
que se verifiguem condigdes de acesso, litologia e estrutura, existéncia de redes hidrograficas,
caracterizagdo geométrica, cobertura vegetal ou presenga de dgua, que justifiquem esse agrupamento. A
divisdo da estrutura geoldgica tem como objetivo facilitar a avaliacdo da seguranca de blocos rochosos

potencialmente instaveis e a definicdo de solugcdes de protecdo e de estabilizacdo.

De acordo com o bloco a analisar, é realizada, numa primeira fase, uma identificagdo pormenorizada de
fatores como a data, a identificacdo do bloco, e condi¢Ges da inspe¢do. Na Tabela 3.2, sdo objetivados os

pormenores iniciais do processo de inspegao.
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Tabela 3.2 — Informacdes a indicar na ficha de inspec¢éo (adaptado de Pacheco, 2015).

Data de inspegao

Inicio e término da inspecdo

Inspetor e data de conclusdo dos trabalhos

Responsavel e data de verificagdo dos trabalhos

Identificagdo e localizagdo do bloco

Designagdo (nomenclatura e nimero)

Setor

Coordenadas (Hayford-Gauss Datum?73)

Condigoes

Meteoroldgicas

Acesso

Uma visdo mais pormenorizada dos blocos instdveis realga a importancia de caracterizar, nas fichas de

inspecdo, todos os detalhes associados. A metodologia de caracterizacdo efetuada é demonstrada na

Figura 3.19.

Dimensoes (cm)

~
Consoante os resultados
Litologia Classe de resisténcia do ensaio com o martelo
de Schmidt
/
A
Grau de alteragdo Grau de fraturagdo De acordo com a ISRM
/
)
Estado de contacto com o
N ERCEERIE O bloco pode ser definido como
geolégica isolado (BI) ou ndo isolado (BL)
J

Figura 3.19 — Aspetos a considerar na caracterizagdo de blocos instaveis (adaptado de

Pacheco, 2015).
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Pacheco (2015) define que quando se identificam blocos nao isolados (BL) devem ser preenchidos os
parametros que caracterizam as descontinuidades e indicar qual o tipo de rotura a que o bloco instavel
estd associado. Nos casos em que ndo é verificado o contacto com a estrutura geoldgica, deve ser
realizada uma avaliagdo da superficie em que o bloco isolado (BI) se apoia, no que diz respeito ao material

geoldgico, a inclinagdo aproximada, a existéncia de vegetacdo ou ao escoamento de dgua.

Apds definidos os critérios de avaliagao, demonstrados na Tabela 3.2 e na Figura 3.19, o talude, escarpa
ou vertente deve ser modelado num programa de célculo automatico com o intuito de avaliar as possiveis
trajetdrias e energia de translacdo dos blocos existentes. Este passo permite ao inspetor verificar a
possibilidade de queda e associar o risco de impacto da massa rochosa a fatores como a seguranca de
pessoas e bens, assim como definir uma solucdo de protecdo ou estabilizacdo que melhor se adapte ao
caso de estudo. Caso se comprove a perigosidade do bloco, o trajeto retirado do programa de cdlculo

automatico deve ser incluido nas fichas de inspegao.

O passo seguinte, no processo de preenchimento das fichas de inspecao, no que diz respeito as anomalias

associadas a massa rochosa. Numa primeira fase sado identificados os fatores de instabilizacdo, entre eles:
e Presenca de descontinuidades;
e Abertura das descontinuidades;
e Descalgamento;
e Presenca de vegetacdo com efeito de instabilizacdo;
e Deslocamento de blocos;
e Presenca de blocos com efeito de instabilizagdo (sobrecarga);
e Presenca de agua nas descontinuidades ou na base dos blocos.

Pacheco (2015) desenvolve entdo, um sistema de classificacdo individual das anomalias, com adaptacGes
do Manual de Especificagdes Técnicas relativo a Inspe¢bes Principais das Estradas de Portugal, E.P.E. Esta
classificagdo possui um sistema de pontuacgdo parcial (que varia entre 0 e 1) relativo a caracterizagdo e
consequéncia da anomalia, com o intuito de quantificar o nivel de gravidade final (denominado NGA). O
resultado de NGA pode variar entre 0 e 4, e é obtido através do somatdrio de pontos atribuidos a cada

parametro presente na Tabela 3.3.
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Tabela 3.3 — Classificacdo para cada tipo de anomalia, segundo as fichas de inspec¢do (adaptado de

Pacheco, 2015).

Anomalia Caracterizacdo da anomalia
Tipo de Consequéncia NGA
Natureza Desenvolvimento Extensao
anomalia
Limitada e <50% do
0 Pouco grave Local (Somatério
estavel admissivel
dos pontos
Significativa ou >50% do -
1 Grave Global atribuidos)
em evolucdo admissivel

Na eventualidade de estarem associadas mais do que uma anomalia com a mesma classificacdo a um
bloco, o valor de NGA deve ser majorado de forma a agravar o resultado e, desta forma, obter uma
avaliagdo mais segura. No passo seguinte, é apresentada, na Expressdo 3.1, a majoragdo do fator de

agravamento para o calculo da classificacao final da anomalia.
NGA = NGA' + f (3.2)
Onde:
e NGA tem como significado o nivel de gravidade da anomalia, apds a majoragao;

e NGA' é definido como o nivel de gravidade da anomalia, antes da majoracdo (obtido através da

Tabela 3.3);
e [ representa o fator de agravamento.

O fator de agravamento é obtido a partir do intervalo de anomalias com a mesma classificagdo, como é
evidenciado na Tabela 3.4. Salienta-se ainda que caso exista uma ou mais anomalias com uma
classificagdo igual a 4, a Expressao 3.1 deixa de ter efeito, uma vez que é atingido o valor maximo do nivel

de gravidade.
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Tabela 3.4 — Valores a adotar para o fator de agravamento (adaptado de Pacheco, 2015).

Numero de anomalias Fator de agravamento (f)

1 0

2 0,1
3 0,25
4 0,5
5 0,8
26 0,9

O valor do nivel de gravidade da anomalia (NGA) podera apresentar valores nado inteiros, no entanto deve

ser realizada uma aproximacdo as unidades, conforme ilustra a Tabela 3.5 (Pacheco, 2015).

Tabela 3.5 — Extracdo de valores para classificacdo final do nivel de gravidade da anomalia (adaptado de

Pacheco, 2015).

Classificagao final do nivel

Intervalo de gravidade de gravidade de anomalia
(NGA)
0 0
1-1,45 1
1,5-2,45 2
2,5-3,45 3
3,5-4 4

Finalizada a avaliacdo das anomalias presentes, segue-se a caracterizacdo do nivel de gravidade do bloco
(denominado NGB). Esta classificacdo possui um sistema de pontuacgdo parcial (no intervalo entre 1 e 3,
inclusive) relativo a caracterizacdo do bloco e da superficie da trajetdria, bem como do nivel de
instabilidade potencial. Na Tabela 3.6 é apresentado um formato detalhado dos parametros acima
descritos, obtidos a partir das fichas de inspe¢do.
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Tabela 3.6 - Classificacdo do nivel de gravidade do bloco, segundo as fichas de inspec¢do (adaptado de

Pacheco, 2015).

Caracterizagdo da superficie

Caracteriza¢ao do bloco : Anomalia
¢ Nivel de da trajetéria
instabilidade NGB
. Cobertura
Peso Forma potencial Inclinacdo NGA
com solo
1 Reduzido Planar Reduzido < 30° > 60% , .
. (Somatadrio
- L - (valor final
2 Médio Paralelepipédica Médio >30%e<60° >20%e<60% de NGA) dos pontos
e
tribuid
3  Elevado Esférica Elevado > 60° <20% atribuidos)

O somatdrio de todos os fatores, incluindo o NGA, resulta na classificagdo do nivel de gravidade do bloco.
O resultado deste valor estd compreendido entre 5 (minimo) e 19 (mdaximo), conforme ilustra a Tabela
3.7. O presente sistema de avaliacdo torna possivel a hierarquizacdo dos blocos, consoante o grau de

instabilizacdo que apresentam.

Tabela 3.7 — Grau de instabilizacdo associado ao nivel de gravidade do bloco (adaptado de Pacheco,

2015).
NGB Nivel de gravidade
5a8 Baixo
9a12 Médio
13a16 Elevado

A Figura 3.20 apresenta a tipologia da ficha de inspec¢do, por bloco potencialmente instdvel, definida para

se aplicar a cada caso de estudo.
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Ficha de Inspeccdo
(por bloco potencialmente instavel)

Data de inspecgéo: Inicio: I Fim:
Preenchido: | Data: |
Verificado: | Data:

Identificagdo
1D Bloco: Setor: Coordenadas X: l
(Hayford-Gauss
Designagdo: I Datum73): Y: l
Condi¢des
Meteoroldgicas: Céu limpo: Acesso: Directo:
Parcialmente nublado: Bindculos: I
Nublado: Inacessivel: I
Chuva:
Caracterizagdo
Forma: | Dimensédo (cm): |
Litologia: |

Grau de alteragéo (W): Grau de fracturagdo (F): Classe de resisténcia (S):

Ndo isolado: Isolado: |

Ndo isolado

Descontinuidades: ~ Abertas: Preenchidas: Material de preenchimento:

Ndo preenchidas:

Fechadas: Orientagdo:
Com presenga de dgua: I

Sem presenga de dgua: I

Tipo de Cunha: Toppling:

instabilidade

potencial: Planar: Desprendimento:
Isolado
Superficie de Solo: I Rocha: | Rocha esmagada:

apoio:
Inclinagéio aproximada (°):

Com vegetagdo: Sem vegetagdo:
Com escoamento de dgua: Sem escoamento de dgua:

Pdgina 1 de 7
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Localizagdo - Fotografias

b
d
Legenda:
Trajectdria do bloco - corte transversal
ID Bloco: Pdgina 2 de 7
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Anomalias
Presenca de Presencga de vegetagdo com Presenga de blocos com efeito
descontinuidades (1): efeito instabilizador (4): instabilizador (sobrecarga) (6):
Abertura das Deslocamento dos blocos (5): Presenca de dgua nas descontinuidades
descontinuidades (2): ou na base dos blocos (7):
Descal¢amento (3): Outro (8):
Anomalia Caracterizagdo da anomalia
Natureza D i E 5 Consequéncia NGA
0 Pouco grave —] Limitado e estdvel_] <50% do admissiw:J Local _|
1 Grave Significativo ou em | >50% do admissivel | Global 4|
_J evolugdo J

Fotografias ou esquemas interpretativos

1D Bloco: Pdgina 3 de 7
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Anomalia

Caracterizagdo da anomalia

Natureza D Ivi) E G C

q ia NGA

o Pouco grave

_I Limitado e estdvel | <50% do admissivel |Local

1 Grave Significativo ou em | >50% do admissivel | Global #
_I evolugdo _J __l _]

Fotografias ou esquemas interpretativos

NGA - Nivel de gravidade da anomalia

Caracterizagdo do bloco Nivel de Caracterizagdo da superficie da Anomalia
instabilidade trajectdria NGB
Peso Forma potencial Inclinagéo ICobertura com solo) NGA
1 |Reduzido Planar

Reduzido <30° >60%
_ L] L]

2 | Médio Paralelepipédica | Médio

>30° e <60° >20% e <60%
3 |Elevado _] Esférica _] Elevado _] >60° J <20%

NGB - Nivel de gravidade do bloco (5 a 19)

|

1D Bloco: Pdgina 7 de 7

Figura 3.20 — Ficha de inspecdo utilizada para a avaliagdo de blocos potencialmente instaveis (Pacheco,

2015).
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3.4 VeicuLo AEREO NAO-TRIPULADO (VANT)

Os veiculos aéreos nao-tripulados (VANTs) ou UAV (“Unmanned Aerial Vehicle”) ou, ainda, comummente
chamados de “drones”, surgiram inicialmente para fins militares com o objetivo de executar missGes
aéreas que poderiam oferecer risco aos soldados (Austin, 2010). Com o desenvolvimento desta tecnologia
0 Seu Uso passou a ser mais transversal a outras areas: desde lazer, uso militar e vigilancia, a missdes de
salvamento e investigacdo cientifica, entre outras, ja que os VANT se tornaram mais baratos do que os

veiculos aéreos-padrdo, além de serem pilotados remotamente.

A monitorizacdo com VANT baseia-se na utilizacdo de uma plataforma com uma capacidade de
transportar variados equipamentos, como camaras e sensores, para registo de dados. Estes permitem a
recolha de dados, de forma rapida, econdmica e segura, a um publico cada vez mais diversificado
(Fahlstrom & Gleason, 2012; Valayanis & Vachtsevanos, 2015). Os VANT possibilitam, também, o
tratamento da informacdo recolhida em tempo real ou em pds-processamento. Os dados recolhidos
podem ser analisados com diversas aplicacdes que os tratam de acordo com os objetivos, tais como,
modelac¢do 3D, modelos de elevagdo, fotogrametria, indices de vegetacao, geologia e geomorfologia, etc.
(e.g., Fahlstrom & Gleason, 2012; Valayanis & Vachtsevanos, 2015; Jordan, 2015). Através da obtencdo
de um conjunto de fotografias, com sobreposicdo lateral e longitudinal muito semelhante a que se
consegue com um avido, é possivel com um VANT obter um mosaico de fotografias georreferenciadas
com uma resolugdo espacial inferior a 5 cm, algo dificil de se obter com outro método. Além da
informacdo geografica, permite, ainda, criar modelos 3D de qualquer objeto, com um nivel de detalhe

muito elevado (Fahlstrom & Gleason, 2012; Valayanis & Vachtsevanos, 2015).

Atualmente, a utilizagdo de VANTs para estudos muito localizados, como é demonstrado na Figura 3.21,
revela-se como uma técnica fundamental, visto que permite uma recolha de informagao geografica de
elevada resolugdo a um custo de aquisicdo relativamente baixo (comparativamente a outras tecnologias)

e pela rapidez na obtengao de dados e no seu processamento.

Os dados recolhidos com um VANT sdo posteriormente tratados e processados através de software de
fotogrametria (e.g., OpenDroneMap). Este tipo de programa gera ortofotomapas georreferenciados de

alta resolugdo, bem como o referido modelo 3D.

O VANT é controlado de duas formas: uma é através do programa Misson Planner, onde sdo inseridos os
parametros de voo necessarios e onde é definida a drea a sobrevoar pelo aparelho; outra é através de um
comando, utilizado para realizar as aterragens e descolagens do veiculo, bem como para estabelecer a

definicdo da rota a seguir.
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O modelo digital de terreno produzido para estruturas geoldgicas (e.g., taludes ou escarpas), permite um
calculo de parametros relativos (e.g., comprimento, inclina¢do, altura...), bem como a construcdo de
perfis transversais, os quais permitem compreender de forma mais pormenorizada a morfologia da
estrutura e servir de apoio a concecdo e ao dimensionamento das solugdes de refor¢o e de protecao,

nomeadamente na fase de modelac¢do da queda de blocos rochosos.

Figura 3.21 — Aspetos da monitorizacdo com o VANT, com aplicacdo ao caso de estudo do talude rochoso
de Mourilhe: a) aparelho de controlo do VANT; b) VANT em operacdo; c e d) medicGes de controlo para a

calibragcdo do modelo a gerar a partir do VANT.

3.5 CONCEITOS DE PERIGOSIDADE, DE VULNERABILIDADE E DE RISCO EM TALUDES

Como ja foi referido no subcapitulo anterior, existem formas de instabilizacdo de taludes provocadas por
processos naturais, geoldgicos e pela mao humana. Estas perturbagdes nos meios geoldgicos poderdo
conduzir a rotura, implicando perdas a nivel econdmico e social se afetarem vidas humanas,

infraestruturas e outras edificagGes.

Neste capitulo serdo abordados os termos de perigosidade, vulnerabilidade e risco em taludes,

procurando o significado de cada um, assim como rela¢des entre si.
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Na Tabela 3.1, salientaram-se diferentes métodos desencadeantes de instabilizacdo em estruturas
geoldgicas, como taludes. De entre esses conceitos, 0os processos geodinamicos causam movimentos de
massas e blocos rochosos de diferentes tipos, tamanhos e velocidade, afetando assim a superficie do
planeta. Estes movimentos sdo normalmente despoletados por diversos fendmenos, nomeadamente
chuvadas e outras intempéries, alteracGes do nivel da dgua, erosdo, sismos, atividade vulcanica e a¢Oes

humanas (Gonzalez de Vallejo et al., 2002).

Torna-se, portanto, imperativo estudar solugbes vidveis de medidas preventivas, com adequados niveis
de seguranca, que ajudem a mitigar as situacoes de perigosidade, vulnerabilidade e risco, frequentemente
associadas a estes processos geodinamicos. Estas solugbes, segundo Wyllie (2015), deverao proporcionar

um nivel de prote¢do que seja compativel com os possiveis desfechos de um acidente.

Utilizando um método de gestdo do risco, diretamente relacionado com a probabilidade de ocorréncia de
acidentes, que inclua as consequéncias dos mesmos em termos sociais, financeiros e com o custo de
construcdo e de manutencdo das medidas de protecdo, é possivel quantificar o procedimento

recomendado para adotar a medida de prote¢do adequada (Wyllie, 2015).

3.5.1 Definicdo dos termos Perigosidade, Vulnerabilidade e Risco

A abordagem que se segue compreende ndo so as definicdes dos termos de perigosidade, vulnerabilidade

e risco em taludes, como também a relacdo entre si.

Gonzdlez de Vallejo et al. (2002) propde que a quantificagcdo dos efeitos naturais deve ser feita na
planificagdo e ordenamento do territério, tendo em consideragdo a influéncia dos riscos geoldgicos. Com
isto, o autor salienta a importancia em distinguir os termos de perigosidade, vulnerabilidade e risco
enquanto conceitos distintos, uma vez que normalmente sao entendidos como sinénimos. De seguida,

na Figura 3.22, é demonstrada a associagao feita, pelos autores, para cada um dos termos.

Perigosidade Vulnerabilidade Risco

Processos Perdas

Figura 3.22 — Terminologia de perigosidade, vulnerabilidade e risco (adaptado de Gonzalez de Vallejo et

al., 2002).

Outros autores propuseram as suas definicdes para cada termo, sendo que, para Varnes (1984), a
perigosidade tem como definicdo a probabilidade da ocorréncia de um processo de um nivel de

intensidade ou severidade determinado, dentro de um dado periodo de tempo e de uma area especifica.
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“A perigosidade representa a probabilidade de um territdrio ser afetado por um evento ou processo

natural ou tecnoldgico, em fungdo nomeadamente de pardmetros como a magnitude e severidade.”

(Cunha, 2008).

Wyllie (2015) propde uma associagao da perigosidade a queda de blocos, o que resulta da combinacgdo de

uma fonte, de um fendmeno desencadeante e de um caminho a partir da fonte até ao objetivo em risco,

que serdo, de seguida, examinados na Tabela 3.8

Tabela 3.8 — Combinacdo de fatores que promovem a perigosidade (adaptado de Wyllie, 2015).

Fonte

E definida pela topografia e pela geologia locais, podendo tratar-se de um talude
natural ou de uma rocha escavada. Relativamente a topografia, para que se verifique
a queda de blocos rochosos, o angulo de inclinacdo do talude deve ser mais
acentuado que o angulo de atrito das descontinuidades. Existem, ainda, outros
aspetos com influéncia direta na queda de blocos rochosos, como, por exemplo, as
caracteristicas das descontinuidades. Deste modo, o espacamento e a persisténcia
sdo as particularidades que definem o tamanho dos blocos rochosos instaveis, ao
passo que a atitude é responsavel pela definicdo do modo de rotura, bem como pelo
sentido de deslizamento. Outros aspetos, como o peso e a prépria forma das rochas,
condicionam de forma determinante a trajetdria das mesmas, na medida em que,
durante o deslizamento, estas podem, ou ndo, fragmentar-se, fazendo variar o perigo

por si representado;

Fendémeno

desencadeante

Trata-se do promotor da queda de blocos rochosos e encontra-se, habitualmente,
relacionado com fendmenos naturais como sismos ou o clima. Em zonas de
consideravel atividade sismica, o movimento de terras pode originar deslizamento ou
queda de blocos de rocha. J& casos climdticos de precipitacdo e temperaturas
reduzidas encontram-se, frequentemente, associados ao aumento de queda de
blocos, uma vez que conjugam as condi¢des ideais a ocorréncia de ciclos de gelo-
degelo que, por variacdo das tensdes instaladas, induzem tensdes internas elevadas
levando ao deslocamento dos blocos. Em climas himidos, a queda de blocos
rochosos é fortemente relacionada com o crescimento de vegetacdo, mais
propriamente com o desenvolvimento de raizes de drvores nas aberturas do material
geoldgico, que conduzem a um aumento de tensdes internas, originando, assim,

situacBes de instabilidade ou fragmentacdo dos blocos existentes;

79



CAPITULO 3

Caminho a Trata-se do percurso do bloco e estende-se desde a “fonte” até ao “objeto em risco”.
partir da fonte A superficie de contacto do bloco pode ser constituida por diferentes elementos, tais
até ao objeto como a superficie do talude (terroso ou rochoso) e as infraestruturas (rodovias,
em risco edificacOes, etc.). Diferentes elementos apresentam, naturalmente, propriedades
distintas que podem interferir, de forma significativa, na definicdo do caminho

compreendido entre a fonte e o objeto em risco. Existem outras propriedades que se

julgam ndo menos importantes, como o tamanho e a forma do bloco, a inclinagdo do

talude, a composicdo e as irregularidades da superficie, que influenciam a distancia

percorrida pelos blocos rochosos. Relativamente a eventuais medidas preventivas no

talude, a aplicagdo deve ter em consideracdo a intersecdo dos blocos nos trajetos

previsiveis de queda desses mesmos blocos, assim como um local que facilite a

realizacdo de acbes de inspecdo e manutencao dos elementos de protecao.

Atualmente, a vulnerabilidade “correspondente ao grau de perda de um elemento ou conjunto de
elementos vulnerdveis, resultante da ocorréncia de um fenémeno (natural ou induzido pelo Homem) com

determinada magnitude ou intensidade” (Zézere et al., 1999).

Barbat (1998) define vulnerabilidade de uma estrutura ou conjunto de estruturas, face a uma agdo
sismica, como a pré-disposicao intrinseca a sofrer um determinado grau de danos ou potenciais perdas,
consequéncia de atividades sismicas com determinada gravidade. Neste caso, a intensidade sismica, as
caracteristicas da estrutura, caracteristicas geoldgicas do solo de fundacdo sdo fatores a considerar para

avaliar o grau de vulnerabilidade.

Ja Gonzalez de Vallejo et al. (2002) sublinha a importancia da existéncia de medidas preventivas para a
diminuicdo do fator associado a vulnerabilidade, com preocupacdo pelas pessoas, bens, infraestruturas,
construcGes, organizacdo social, atividades econdmicas, valores culturais e paisagisticos, entre outros.
Perante esta informagdo, deverdo ser tomadas medidas de protegdo, efetuando um estudo

fundamentado, refletindo e procurando ajustar essas mesmas medidas as necessidades de cada caso.

O risco “pode ser tomado como uma categoria de anadlise associada a priori as nogbes de incerteza,
exposi¢do ao perigo, perda e prejuizos materiais, econdmicos e de vidas humanas em func¢do de processos
de ordem ‘natural’ (tais como os processos exdgenos e enddgenos da Terra) e/ou daqueles associados a

acdo do Homem” (Castro, 2005).

Tomando de novo o exemplo de cariz sismico, Barbat (1998) define como risco sismico as perdas que se

esperam que as estruturas sofram durante a fragdo de tempo que permanecem expostas a a¢do sismica.
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Quando o conceito de risco é aplicado a taludes, qualquer objeto que se encontra no caminho de uma
potencial queda de blocos de rochas esta em risco de sofrer danos. Por exemplo, numa estrada protegida
por uma vala, em que os blocos avancem a vala e atinjam a estrada, existe um risco de estas danificarem
veiculos. Seguindo o exemplo anterior, o risco aumenta ou diminui conforme a frequéncia de trafego.
Outro componente do risco é a consequéncia de um acidente, que seria um dos fatores a ter em conta na

avaliacdo da necessidade de introduzir medidas de protecdo (Wyllie, 2015).

Concluindo, a Figura 3.23 resume a relacdo entre os elementos expostos, os fendmenos desencadeantes

e os conceitos abordados neste tdpico.

Fenémenos . Elementos expostos:
Perigosidade
Perigosos: Populacio;
Atividade sismica; Construgoes;
A Infraestruturas;
Atividade vulcénica;
Atividades

Fendmenos econdmicas;

climaticos extremos; | |
Valores culturais e

Cheias e inundagoes; paisagisticos;

Movimentos de terra; Organizagao social;

Outros. Vulnerabilidade Programas de
expansao e
potencialidades do
territério.

Figura 3.23 - Esquema que representa a relacdo dos termos apresentados (adaptado de Zézere

et al., 1999).

3.5.2 Levantamento da perigosidade e do risco

O presente tépico assume-se como um processo faseado, em que, primeiramente, a perigosidade e o
risco serao quantificados a partir do registo das condi¢Ges locais. Para uma melhor percegao aborda-se o
exemplo relativo as vias de comunicagdo associadas a um grande nimero de taludes rochosos. Neste caso
especifico, o levantamento passaria por um processo de descricdo das caracteristicas fisicas de cada
vertente, com o intuito de definir a perigosidade, assim como das condi¢Ges do percurso a efetuar pelo

bloco rochoso e do trafego para uma definicdo mais rigorosa do risco (Wyllie, 2015).

A metodologia de levantamento usualmente relacionada com o campo da geotecnia é proposta por Wyllie
(2015) e designa-se por Rockfall Hazard Rating System (RHRS), sendo a mesma definida como um sistema

de classificacdo de perigosidade e de risco de queda de blocos rochosos, que sera posteriormente
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abordada neste documento com maior detalhe. Outro método existente associado a infraestruturas

rodoviarias rege-se por parametros demonstrados na Figura 3.24 (Wyllie, 1987; Pierson et al. 1990).

eAltura maxima da fonte de queda de
blocos rochosos;

eGeologia do local;

eDimensdes do bloco;

¢Clima;

eHistorial de queda de blocos
rochosos.

ePercentagem de tempo que as
viaturas passam na base do talude;

eCapacidade dos condutores para
visualizarem a queda do bloco
rochoso e tomarem uma decisao
evasiva;

eEspaco disponivel para conter a
queda dos blocos e para as decisGes
evasivas a tomar pelos condutores;

eEficacia de retencdo das valas -
largura e profundidade das valas para
conter blocos provenientes de cotas

Fatores de Risco:

superiores.

Fatores de Perigosidade

Figura 3.24 — Parametros para levantamento do grau de perigosidade e de risco em infraestruturas

rodoviarias (Wyllie, 1987; Pierson et al. 1990).

Segundo Wyllie (2015), com o auxilio destes parametros sera possivel obter uma classificacdo do grau de

perigosidade e de risco da infraestrutura a analisar.

3.5.3 Prevengdo e resposta ao risco

A generalidade dos riscos geoldgicos surge de forma gradual, com magnitudes que nao representam
perigo para as populagdes nem afetam o normal funcionamento das suas atividades. No entanto, em
determinados locais e em certos momentos, sucedem instantes criticos, durante os quais a magnitude
dos riscos geoldgicos é muito superior a habitual. A tomada de decisdo em medidas preventivas deve
integrar componentes de carater multidisciplinar, que dizem respeito ao conhecimento da realidade atual

e a evolugdo histdrica das ocorréncias. Sdo de destacar as seguintes componentes:
e aidentificacdo das zonas sujeitas a diferentes tipos de riscos (zonamento);
e aestimativa da intensidade provavel das fases criticas;
e adeterminagdo da periodicidade provavel das fases criticas;
e aprevisdo do momento da ocorréncia das fases criticas;

e aprevencdo de danos;
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e aminimizacdo e corre¢do dos danos.

A acdo de prevencdo é baseada na adaptagdo as caracteristicas e leis do processo geoldgico, sendo
necessario o estudo de dados anteriores, a observagdes cientificas e a uma monitorizacao e detecao de

anomalias.

Os processos naturais e os processos geoldgicos, em particular, nomeadamente os que provocam sismos,
erupcoes vulcanicas, deslizamentos de terras e avalanches de lama, quedas de blocos, assoreamentos,
inundacbes, erosdo costeira, entre outros, apenas sdao causadores de danos quando atingem as

populagdes, os seus bens ou as suas atividades (Simdes, 1997).

Dos processos referidos no paragrafo anterior, poucos sdo os que, até a data, ndo possuem uma
metodologia de prevencgdo, escape ou controlo, sendo que, quando os mesmos constituem um risco, a
solugdo passa por proteger ou atenuar os efeitos. Entenda-se por atenuagdo a moderagdo ou a diminuigdo

das perdas e dos danos mediante o controlo do processo e/ou a prote¢do dos elementos expostos.

Todavia, existem casos que necessitam de uma abordagem diferente. Had zonas que apresentam um
enorme potencial de serem afetadas por um processo de grande intensidade ou magnitude, que nao
deveriam ser ocupadas de forma alguma, como por exemplo, o caso de falhas ativas. Para identificar estas
zonas ou aquelas que podem ser ocupadas com restricdes ou sob determinadas condicdes é necessario
realizar mapas de perigosidade, onde se divide o territério segundo um grau de perigo potencial. Sdo
necessarios, assim, estudos geoldgicos prévios a utilizagdo do territério ou a construgdo de infraestruturas

(Gonzélez de Vallejo et al., 2002).

3.6 DETERMINAGAO DO iNDICE DE QUALIDADE DE TALUDES ROCHOSOS

A necessidade de utilizagdo de taludes no quotidiano acarreta um leque de problemas, devido a falta de

sistemas de avalia¢cdo de qualidade que definam solugdes de manutengdo e monitorizacdo para cada caso.

Quando o objetivo se trata de otimizar o ciclo de vida das infraestruturas que funcionem em conformidade
com taludes, o sistema de classificacdo Slope Quality Index (SQI), proposto por Pinheiro et al. (2014),
permite avaliar a qualidade das estruturas geoldgicas e prever modelos de degradacdo ao longo do tempo.
Este tipo de avaliagdo aumenta a seguranga para os utentes dessas mesmas infraestruturas e proporciona

politicas sustentdveis, aperfeicoando, deste modo, as decisdes no planeamento de monitorizagdes.

O sistema foi baseado na metodologia proposta por Liu & Chen (2007), e veio adicionar um nimero maior
de fatores e parametros. Estes pertencem a uma ampla gama de fatores internos e externos que integram
a avaliacdo, da qual se obtém um resultado de qualidade e estabilidade do talude (Pinheiro et al., 2014).

Cada um desses fatores e parametros tem uma importancia diferente, que resultam nos valores do Slope
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Quality Index (SQl) variando de 1 a 5, e que classificam as condicdes de qualidade do talude desde “Muito
bom” a “Muito mau”, respetivamente (Tabela 3.9). O Slope Quality Index (SQl) pode apoiar no
desenvolvimento do reconhecimento do nivel de perigosidade, associado a taludes entre outras

estruturas geoldgicas, assim como na decisdo relativa aos planos de intervenc¢do e monitorizagao.

Tabela 3.9 — Sistema SQI para taludes rochosos: classificacdo qualitativa e quantitativa (adaptado de

Pinheiro et al., 2015).

sal Estado do talude Nivel de perigosidade

[2.5; 3.4] Médio Médio

[3.5; 4.2] Mau Alto

O procedimento de calculo do indice Slope Quality Index (SQl), como ja foi referido, passa por atribuir
uma cotacdo final ente 1 e 5 (Tabela 3.9) que dite o estado de qualidade do talude. Nesta metodologia
sao avaliados varios parametros, cuja cotagao oscila entre 1 e 5, para que se obtenha consisténcia nos
resultados finais. A cada um destes parametros sera atribuida uma importancia que podera variar entre
0 e 1. Este processo tem como objetivo a ponderacdo de 9 fatores diferentes, direta ou indiretamente,

relacionados com a estabilidade do talude.

O valor do indice Slope Quality Index (SQI) é obtido através da seguinte expressao:

n
SQI = ZWl X Xi
i=1

(3.2)
Em que:
e W, —representa a importancia calculada para cada um dos 9 fatores;
e X; —representa a cotacdo atribuida a cada um dos 9 fatores.
A seguinte expressao demonstra o procedimento para o cdlculo de X;:
n
X; = Z W/ x X] (3.3)
i=1



TALUDES EM MATERIAL ROCHOSO
Onde:
e W/ -representa a importancia atribuida a cada parametro;

e X, - representa a valor a atribuir a cada pardmetro.

Apds o calculo do Slope Quality Index (SQI), com recurso as Expressdes 3.2 e 3.3, é entdo utilizada uma
escala qualitativa (Tabela 3.9) que pode ser usada para uma interpretacdao mais rapida e intuitiva da
condicdo do talude. Esta abordagem permite uma avaliagao quer qualitativa, quer quantitativa do estado

do talude.

Relativamente a percec¢do dos fatores e parametros utilizados neste sistema, Terzaghi (1950) apresentou
uma classificacdo para as principais causas da instabilidade dos taludes. Estas foram agrupadas em causas
internas, intermediarias e externas, ao passo que no desenvolvimento do Slope Quality Index (SQl), foram
apenas consideradas causas internas e externas. Com o intuito de proceder com sucesso a andlise da
estabilidade de taludes rochosos, foram reunidos 9 grupos de fatores, cada um com um conjunto de

parametros associados, como é proposto na Tabela 3.10.

Tabela 3.10 — Fatores e parametros a considerar no sistema Slope Quality Index (SQl) (adaptado de

Pinheiro et al., 2015).

Fator Parametro

Geometria Altura, inclinagao do talude e largura de banquetas

Sistemas de classificagdo empirica (RMR, SMR ou Q-system). Tipo de formagdo e

Geoldgico
avaliagdo do risco de quedas de rochas (RHRSm?2)
Sistema de
Sistemas de drenagem superficial e profundo (existéncia e estado de conservacdo)
drenagem
Inspegdes Avaliagdo do estado de manutengdo e conservagao

Resultados da monitorizagdo incluindo: inclindmetros, marcas topograficas,
Monitorizagao
piezémetros, etc.

ImediagGes Existéncia de sobrecargas (habitagdes, etc.) e eventuais vibragdes (trabalhos, etc.)
Historial Histérico de acidentes e intervencdes
Protecdo Protecao superficial (rede metalica, ancoragens, etc.) e cobertura vegetal

Ambiental/Trafego  Zona sismica, precipitacdo e nivel de trafego
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Como ja foi mencionado, cada fator acarreta uma determinada importancia. Esta importancia possui uma

definicao quantitativa, visivel na Tabela 3.11, que traduz a influéncia de cada fator no talude.

Tabela 3.11 — Importancia dos fatores para Slope Quality Index (SQl) (adaptado de Pinheiro et al., 2015).

Fator Importancia
Geometria 0.17
Geoldgico 0.14

Sistema de drenagem 0.11
Inspegdo visual 0.13
Monitorizagao 0.11

Imediagdes 0.09
Historial 0.07
Protegao 0.10
Ambiental/Trafego 0.08

O indice Slope Quality Index (SQI), proposto por Pinheiro et al. (2015), contempla uma classificagao parcial
para cada fator assinalando os que exercem maior influéncia na avaliacdo de qualidade. Caso nao seja
possivel obter todos os dados relativos a esta avaliacdo, a importancia dos mesmos deve ser repartida, de
forma proporcional a relevancia inicialmente atribuida, pelos restantes fatores (Tabela 3.11). Na Tabela
3.12, encontram-se expostos todos fatores, parametros, a sua importancia de cada um e intervalos de

valores necessarios para calcular o Slope Quality Index (SQl).

E de referir que, para avaliar o fator geoldgico, utiliza-se, de entre outros, apenas um dos sistemas de
classificagdo empirica para macigos rochosos ja mencionados: Rock Mass Rating (RMR) (Bieniawski, 1989),
Q-system (Barton et al., 1974) ou Slope Mass Rating (SMR) (Romana, 1985). O ultimo fator também inclui
a avaliacdo do risco de queda de rochas, utilizando a forma adaptada do RHRSm (Rock Hazard Rating

System), denominada RHRSm?2.
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Tabela 3.12 — Determinacgao do sistema Slope Quality Index (SQI) para taludes rochosos (adaptado de

Pinheiro et al., 2015).

Fatores Parametros Categorias e Classificacoes
Altura do talude (m) <10 10-20 20-30 30-40 >40
0.5 Muito baixo Baixo Médio Alto Muito alto
Classificagdo 1 2 3 4 5
Inclinagdo do talude (2) <30 30-40 41-50 51-60 >6.0
0.35 Muito gradual Gradual Médio Inclinado . M.wto
Geometria inclinado
0.17 _ Classificagdo 1 2 3 4 5
Angulo da banqueta
Correto! Incorreto - - -
0.15
Classificagdo 1-2 4-5 - - -
Largura da banqueta (m) 0-1 1-2 )3 3_4 -
0.25
Classificagdo 5 4 3 2 1
Tipo
0.4 | 1 1 \% \'%
Classificagdo 1 2 3 4 5
Tipo de Gr:au de
N meteorizagdo (W) W1 W Ws Wa Ws
formagdo
0.5 0.3
Classificagdo 1 2 3 4 5
2
Fa(l)r.]; s Existe N3do existe - - -
Classificagdo 4-5 1-2 - - -
P RHRSmM2
Geolégico Blocos 1 <51 51-153  153-333  333-459 > 459
0.14
0.2
Classificagdo 1 2 3 4 5
Q
0.33 40 -1000 10-40 4-10 1-4 0.001-1
. Classificagdo 1 2 3 4 5
Sistemas RMR
empiricos 0.34 100 -81 80-61 60-41 40-21 20-0
(Apenas um) Classificacdo 1 2 3 4 5
0.3
MR 100-81 80-61 60-41 40-21 20-0
0.33
Classificagdo 1 2 3 4 5
Estado de
conservagao Muito bom Bom Médio Mau Muito mau
0.35
Classificagdo 1 2 3 4 5
Drenagem Estado de
superficial manutengdo Bom Médio Mau - -
0.6 0.45
Sistema de Classificagdo 1 2 3 - -
dre(:iglem Preg;nga Sim N3o ) ) )
Classificagdo 1-2 4-5 - - -
Drenagem Presenca Sim N3o } ) )
profunda 1
0.2 Classificagdo 1-2 4-5 - - -
Drenagem das banquetas Sim N3o . . )
0.2
Classificagdo 1-2 4-5 - - -
Estado de Estado Muito bom Bom Médio Mau Muito mau
conservagao I
Inspegsio visual 0.60 Classificagdo 1 2 3 4 5
0.13 Estado de Estado Bom Médio Mau - -
mang.tz‘egcao Classificagdo 1 2 3 - -
Monitorizagdo®
0.11 i i ) ) ) i
Historial Ac'f;ﬂ:; no Quedaodzesblocos Nenhum Inativo Algum Ativo Muito ativo
0.07 0.7 Classificagdo 1 2 3 4 5
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Deslizamento planar

0.25 Nenhum Inativo Algum Ativo Muito ativo
Classificagdo 1 2 3 4 5
Deslizamento em
cunha Nenhum Inativo Algum Ativo Muito ativo
0.25
Classificagdo 1 2 3 4 5
Deslizamento
circular Nenhum Inativo Algum Ativo Muito ativo
0.25
Classificagdo 1 2 3 4 5
Inter\(/)e;goes Nivel 3 Nivel 2 Nivel 1 - -
Classificagdo 1-2 3 4-5 - -
Tipo 2
0.6 2.1 2.2 23 24 2.5
Zona sismica Classificagdo 5 4 3 2 1
0.3 Tipo 1
0.4 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5
Classificagdo 5 4 3 2 1
Precipitagdo moegla anual (mm) <100 100-500 500 -1000 13880_ >2000
Ambi 1/ Traf .
mb'e";aoé rarego Classificacio 1 2 3 4 5
) Velocidade maxima
(Km/h) 50-60 60-70 70-90 90 -100 100-120
0.5
Trafego Classificagdo 1 2 3 4 5
’ Trafego(?l\:gl)o e < 18000 1800 - 1900 - 2000 - > 22000
05 1900 2000 2200
Classificagdo 1 2 3 4 5
Protecdo superficial o o . o 150% - 175% -
0.8 <25% [25% - 50%][ 50% 75%] 100%]
Protegdo Classificagdo 5 4 3 2 1
.1
0.10 Cobertura vegetal Nao existe Pontual Uniforme - -
0.20
Classificagdo 5 4-3 2-1 - -
Sobrecarga . .
0.60 Sim Nao - - -
Imediagdes Classificagdo 5 1 - - -
0.09 Vibragdes nas imediagdes . =
0.40 Sim N3o - - -
Classificagdo 5 1 - - -
Notas:

1 Para uma classificagdo correta, o dngulo da banqueta deve ser oposto ao dngulo do talude. 2Este pardmetro sé deve ser marcado se as falhas
apresentarem uma orientacdo desfavordvel para a estabilidade do talude. 30 fator de monitorizagéo néo apresenta os valores de intervalo
para cada pardmetro porque esses limites ainda néo foram completamente definidos. *Legenda: Nenhum: nenhum acidente registado; Inativo:
acidente de pequena e média escala num espago de 10 anos; Algum: acidente de pequena e média escala num espago de 5 anos; Ativo:
acidente de pequena e média escala num espago de tempo de 3 anos e grandes acidentes num espago de tempo de 1 ano; Muito ativo:

acidentes de pequena, média e grande escala num espago de tempo de 1 ano.

88



TALUDES EM MATERIAL ROCHOSO

3.7 MEDIDAS PREVENTIVAS DE PROTECAO E ESTABILIZAGAO EM TALUDES

No seguimento dos modos de instabilizagcdo, surgem os modos de concec¢do e dimensionamento de
solucGes de protecdo ou estabilizacdo de taludes rochosos. Assim, serdo retratados alguns métodos que

se consideram relevantes para os casos de estudo deste documento.

3.7.1 Saneamento

O saneamento, ilustrado na Figura 3.25, é, normalmente, a atividade primordial quando se procura iniciar
trabalhos de preparacdo para a protecao de taludes. Esta atividade é também considerada para medidas

de monitorizagao.

O objetivo deste método passa por melhorar a superficie da estrutura geoldgica, de modo a simplificar a
execucdo de medidas preventivas e a diminuir a perigosidade de trabalhos futuros. Em situacGes de risco
de instabilizacdo de blocos, devem ser estudadas formas de remocdo seguras de forma a garantir a
seguranca de pessoas e bens e a estabilidade global do talude. Os métodos de remogao de blocos variam
consoante a dimensdo dos mesmos, sendo que quando o bloco apresenta dimensdes elevadas dever3, se
necessario, proceder-se a sua fragmentacdo, com recurso a pequenos explosivos, a martelos hidraulicos,

entre outros, seguindo-se o transporte, seguro, dos detritos para um local préprio.

A decapagem trata-se de outro processo utilizado no saneamento de taludes, uma vez que a vegetagao
esta normalmente associada a estruturas deste calibre. A desflorestagao deve ser estudada numa fase
prévia ao saneamento, isto porque a remogao de vegetacao prematura pode resultar na desinstabilizagao
global ou periférica de uma estrutura geoldgica. As raizes tanto podem servir como ancoragens naturais
e ajudar na estabilidade global da estrutura, como também podem levar a fraturagao de blocos e posterior

queda dos mesmos.
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Figura 3.25 — Saneamento de arriba pela protecdo civil (www.cascais.pt).

3.7.2 Redes de aco

As redes de ago sdao um instrumento que ajudam a conter elementos de grandes dimensdes ou elementos
fraturados que possam colocar em risco a seguranga de elementos estruturais e, consequentemente, a
vida humana e bens. Esta solugao permite também que os blocos rochosos que se desprendam da parede

do talude sejam encaminhados para a sua vala.
Esta solugdo divide-se em dois tipos:

e Redes de cabos de aco;

o Redes de malha de arame.

A escolha do método a utilizar varia consoante a capacidade de resisténcia necessaria, sendo a rede de
cabos de a¢o a que demonstra maior capacidade de carga. No entanto, torna-se relevante acrescentar
gue a nivel econémico a rede de malha de arame, representada na Figura 3.26, sera a solugdo que

apresenta um menor custo.

90



TALUDES EM MATERIAL ROCHOSO

Figura 3.26 - Aplicacdo de rede de malha de arame.

E de salientar ainda que sdo frequentemente utilizadas solu¢des com os dois tipos de rede em simultaneo,

com o intuito de aumentar a capacidade resistente do sistema de contencao.

3.7.3 Ancoragens

A presente metodologia consiste na introdugao de um elemento resistente, consoante a carga pretendida
e o tipo de terreno, através de perfuragdo do meio geoldgico, com o fim de impedir deformagdes e
deslocamentos do macico rochoso. Esta solucdo é composta, geralmente, por um conjunto de cabos de
aco pré-esforcados, e uma zona de amarracdo (bolbo), situada na extremidade desta estrutura onde as
tensbes sdo transmitidas ao terreno, que é fixa na zona de selagem através da injecdo de caldas de

cimento.

A cabeca da ancoragem deve ser posicionada relativamente a restante estrutura, respeitando os

seguintes cuidados:
e A carga naarmadura deve ser axial;

e Aancoragem pode ter de ser ensaiada e a carga de pré-esfor¢o deve manter-se apds as operagdes

de ensaio;
e A cabeca da ancoragem deve ser protegida contra a corrosdo de maneira segura;
e Os movimentos da estrutura em relagao a ancoragem nao deverdo causar tensdes secundarias

excessivas na armadura;

91



CAPITULO 3

e A ancoragem possa ser, se necessario durante a sua vida util, tensionada novamente de forma

global.

Em certos casos, para uma aplicacdo mais segura, estdo associadas a insercdo deste tipo de metodologia,

as solucdes de betdo armado na face exterior do talude, com o objetivo de ajudar na distribuicdo de

cargas, concentradas na cabeca de ancoragem.

De modo a facilitar a perce¢do da presente solucdo sdo apresentados, na Figura 3.27, o esboco dos

constituintes de uma ancoragem e na Figura 3.28, o pormenor de uma cabeca de ancoragem.

Zona L
de

selagem

Cabeca

ZONA ANCORADA

Armadura

Elemento Calda
a de
ancorar selagem

Figura 3.28 - Pormenor de uma cabeca de ancoragem por cabo (www.fundesp.com.pt).
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3.7.4 Pregagens

As pregagens sdo uma solucdo que auxilia no reforco de estabilizacdo de taludes. Dependem do grau de
fraturacdo do macico em questdo, das propriedades mecanicas, assim como da disposicdo de bens

circundantes.

Esta tipologia de reforco é resistente a esforcos de tracao e corte. Trata-se de um elemento semelhante
as ancoragens, sem a solucdo de cabos pré-esforcados. As pregagens sao um meio eficaz e econémico,
capazes de suportar escavagdes e controlar instabilizacdes do meio geoldgico, com a exce¢do, como ja foi
referido, daquelas que envolvem solos extremamente fracos e brandos. Hoje em dia, sdao adotadas varias
tipologias de pregagens (cravadas ou injetadas), com diferentes disposi¢cdes (malha quadrada, malha em
quinconcio ou isoladas). As razGes da sua aplicagdo sdo justificadas pelo baixo custo, pela sua versatilidade

e pelo facto de a sua operagao ser totalmente mecanizada.

No que diz respeito a execucdo, a furagdo das pregagens deve garantir uma inclinagdo entre os 10° e os
20° relativamente a linha horizontal. Estas condi¢des tém como objetivo facilitar a introdugdo da selagem
gravitica ou da injecdo sob baixa pressdo da calda de cimento, que ajuda na fixacdo do reforco ao meio
geoldgico. Relativamente a colocacdo das solugdes, a disposicdo em malha em quincéncio, garante uma
melhor distribuicdo de tensGes. O espacamento entre pregagens é varidvel, no entanto, segundo

Clouterre (1991) e Phear et al. (2005), deve ser colocada uma pregagem por cada 6 m? de superficie.

E normal encontrar este tipo de mecanismo associado a outras soluces de prote¢do, como, por exemplo,

redes de ago (visivel na Figura 3.29), camadas de betdo projetado, entre outras.
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Figura 3.29 - Pormenor da cabecga de pregagens associado a solucdo de redes de aco.

3.7.5 Barreiras flexiveis

O sistema de retengao de cargas das barreiras flexiveis consiste num conjunto de cabos de suporte que
se estendem transversalmente a face rochosa que se pretende proteger, ligadas por postes estruturais,
instalados perpendicularmente ao maci¢o, como é possivel ver na Figura 3.30. Os postes podem ser,
contudo, rotulados na base e os cabos colocados na parte superior, presos ao talude a montante. Uma
vez que a malha de ago é deformavel, absorve os impactos dos blocos rochosos, como o que é ilustrado
na Figura 3.31, acomodando-os, e podendo, de acordo com o tipo de barreira utilizado, suportar até 8000

kJ de energia (Pacheco, 2015).
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B m%ﬁ« & ,;;9*'

Figura 3.30 - Barreira flexivel do tipo SL-150 da marca Geobrugg (www.geobrugg.com).

Figura 3.31 — Recolha de detritos com a solucdo de barreiras flexiveis (www.mountaintech.cl).

Apesar de eficaz, trata-se de uma solugdo que necessita de a¢des habituais de manutengao, como a
remocao dos detritos retidos, a reparagdo de materiais danificados pelos eventuais choques de blocos ou
a restituicdo da tensdo as estruturas de suporte das redes para impedir “folgas”, entre outras. Existem,
todavia, solu¢des com capacidades de autolimpeza, como as barreiras flexiveis do tipo RXI da marca

Geobrugg, que ndo necessitam de a¢des de manutencdo tdo frequentes.
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3.7.6 Muros e barreiras rigidas

Os muros de suporte sdo instalados no pé dos taludes com o objetivo de respeitar o nivel de seguranca
face a possiveis quedas de blocos ou a instabilizacdes provenientes dos solos presentes no tardoz da
respetiva solugdo. Este tipo de solugdo exige atengao especial em agdes de manutengao com o intuito de
verificar a funcionalidade do elemento de contencado, assim como a remocao de elementos que impecam

a retencao dos detritos.

As barreiras rigidas consistem numa solucdo alternativa e partilham o esquema de instalacdo e de
funcionamento dos muros de suporte. Esta solucdo é iniciada com a instalacdo de um conjunto de perfis
metalicos verticais no terreno, junto da base do talude, conectados entre si por uma rede de aco.

Normalmente a solucdo a adotar passa pela utilizacdo de malhasol para materializar a rede de aco.

A aplicacdo de muros de suporte acarreta um conjunto de preocupacdes na fase de dimensionamento,
nomeadamente as caracteristicas do talude, de modo a impedir possiveis falhas da solucdo face a
fendmenos de rotura por escorregamento ou deslizamento. Outra preocupacdo a considerar no
faseamento construtivo refere-se as implicagdes que as vibragdes, provocadas pela maquinaria e

escavacgoes na base do talude, possam provocar na estabilidade do macico rochoso.

Os muros apresentam diferentes tipologias, das quais se destacam as seguintes (como se podem ver nas

Figuras 3.32 a 3.35):
e Muros de alvenaria de pedra;
e Muros de gabides;
e Muros de betdo:
o Ciclépico;

o Armado.
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Figura 3.32 — Muro de alvenaria de pedra Figura 3.33 — Muro de gabides

(www.geradordeprecos.cype.pt). (www.geradordeprecos.cype.pt).

Figura 3.34 — Muro de betdo armado Figura 3.35 — Muro de betao ciclopico

(www.georumo.pt). (www.geradordeprecos.cype.pt).

3.7.7 Drenagem

Um dos principais fatores de instabilizacdo de taludes é a presenca de agua. No caso de macicos terrosos,
a agua contribui para o aumento do peso especifico do material, introduz pressdes intersticiais, acelera o
processo erosivo, remove camadas superficiais, além de contribuir para a proliferacdo de espécies

arboristas e arbdreas.

A solugdo encontrada para evitar a satura¢do dos solos dos taludes sera a instalacdo de drenos que
fornecam meios para o escoamento da dgua. Com o intuito de proceder a uma drenagem eficaz, podem
ser aplicados drenos profundos que promovam a saida da dgua do interior do macico ou entdo drenos de
superficie. Este ultimo método, retratado na Figura 3.36, é aplicado com mais frequéncia quando se
dimensionam solu¢des de reforgo do talude, como muros de suporte, em que o dreno de superficie é

aplicado no tardoz do muro, promovendo uma eficaz saida da dgua.
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Este tipo de solucdo exige atencdo especial em a¢des de manutencdo com o propdsito de verificar a
funcionalidade do elemento de drenagem, assim como a remoc¢do de elementos que impecam a

percolacdo da agua.
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Figura 3.36 — Solu¢do de drenagem associado a muros de suporte de betdo armado

(www.imperalum.com).
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CASO DE ESTUDO DO TALUDE DOS ESCUTEIROS (ST. 2 OViDIO)

4.1 TERMOS DE REFERENCIA E EQUIPA

O presente caso de estudo, cujo promotor é o Agrupamento 465 Santo Ovidio — Corpo Nacional de
Escutas, desenvolveu-se ao abrigo do contrato celebrado entre o Agrupamento 465 Santo Ovidio e o
Instituto Superior de Engenharia do Porto (ISEP), sob a responsabilidade e coordenacdo geral do
Laboratério de Cartografia e Geologia Aplicada (LABCARGA). A convite do LABCARGA, o Centro de Prestacdo
de Servicos Especializados do Nucleo de Estudos da Construcdo (NEC) colaborou, especialmente, nas
fases de reconhecimento do talude e envolvente, recolha de fotografia aérea, inspecao visual do talude,

avaliacdo da respectiva seguranca, modelacdo de queda de blocos e proposta de solugdo de proteccao.

O trabalho visa a realizagdo de estudos de caracterizacdo geotécnica, de inspecdo e de avaliacdo da
seguranca, com a subsequente proposta de estabilizacdo e de prote¢do do talude dos Escuteiros. Este
talude localiza-se no lugar de Santo Ovidio, na unido de freguesias de Mafamude e Vilar do Paraiso,

concelho de Vila Nova de Gaia, distrito do Porto.

O presente relatério apresenta assim os resultados dos estudos de terreno e de laboratério
desenvolvidos pela equipa técnica do NEC|ISEP e do LABCARGA|ISEP, no talude rochoso dos Escuteiros e

na area envolvente, de acordo com o cronograma de trabalhos elaborado no inicio do estudo.

Aligagdo entre o Agrupamento 465 Santo Ovidio, representada pelo Doutor J. Espinha Marques e o ISEP,
foi estabelecida pelo coordenador geral do estudo, Gedlogo H.l. Chaminé (LABCARGA|ISEP). A equipa de
profissionais responsdveis pela elaboragdo do presente relatdrio ficou a cargo de J.F. Trigo, P. Ferraz e J.
Fernandes (NEC) e de H.l. Chaminé, M.J. Afonso, L. Freitas, e R. Machado (LABCARGA). A aquisi¢do de
imagens aéreas na area de estudo contou com o apoio da empresa SkyCam — aero footage, Lda (Vila de
Conde), através do Eng. J. Sousa, que operou um veiculo aéreo nao-tripulado (VANT), bem como o
respetivo equipamento fotografico utilizado para o efeito. O especialista em Cartografia SIG, Dr. J.
Teixeira (LABCARGA|ISEP), prestou apoio pontual no processamento de imagens aéreas e na geragdo do

modelo digital de terreno de alta-resolugao.

Na Tabela 4.1 apresenta-se a equipa principal do ISEP envolvida no projeto.
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Tabela 4.1 — Equipa multidisciplinar do NEC|ISEP e do LABCARGA | ISEP envolvida no projeto.

Nome

Area cientifica

Tarefa

Helder I. Chaminé

(Gedlogo, PhD, DSc;
Especialista em Cartografia e
Geologia Aplicada; Membro
Correspondente OE)

Geotecnia e Geociéncias de
Engenharia

Coordenagdo Geral e
LABCARGA
Cartografia, Geologia
estrutural, Geologia de
Engenharia,
Hidrogeomecanica

José Filinto Trigo
(Engenheiro Civil, MSc;
Especialista em Geotecnia
OE)

Engenharia Civil — Geotecnia
e Estruturas

Coordenagao NEC
Geotecnia, Engenharia Civil e
Modelacdo Geotécnica

Maria José Afonso
(Gedloga, MSc, Phd;
Especialista em
Hidrogeologia e Geologia
Aplicada)

Geotecnia e Geociéncias de
Engenharia

LABCARGA
Geologia de Engenharia,
Hidrogeologia, geomecanica

Liliana Freitas
(Geomorfdloga, MSc;
Especialista em Cartografia
SIG)

Geociéncias de Engenharia —
Cartografia Aplicada

LABCARGA
Cartografia SIG,
Geomorfologia Aplicada

Rui Machado
(Engenheiro Geotécnico e
Geoambiente, MSc)

Geotecnia e Geociéncias de
Engenharia

LABCARGA
Geotecnia, Geologia de
Engenharia, Geomecanica

Pedro Ferraz
(Engenheiro Civil; MSc)

Engenharia Civil — Geotecnia
e Estruturas

NEC
Engenharia Civil, Modelagdo
Geotécnica

Jodo Fernandes
(Engenheiro Civil; Finalista
MSc)

Engenharia Civil — Geotecnia
e Estruturas

NEC
Engenharia Civil, Modelagdo
Geotécnica

4.2 OBJETIVOS

Pretendeu-se com o desenvolvimento deste estudo, numa primeira fase, inspecionar e avaliar as
condigbes de segurancga existentes no talude rochoso dos Escuteiros e, seguidamente, apresentar uma
proposta de solucdo de estabilizacdo e prote¢ao do mesmo. A situagdo de instabilidade foi reportada

pelo Chefe de Agrupamento 465 Santo Ovidio “que ao longo dos anos tém caido de um dos taludes
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alguns blocos de granito, os quais ndo causaram quaisquer danos. No entanto, esta situagdo preocupa-
nos, pelo que gostariamos de realizar um estudo geotécnico da referida pedreira, o qual permita avaliar
a estabilidade dos taludes, assim como esbogar uma solugdo técnica para a conteng¢do de blocos de
granito que futuramente possam cair.” Parece assim, segundo o Chefe de Agrupamento 465 de Santo
Ovidio, imperativo realizar-se um estudo geotécnico do macico rochoso, de forma a proceder-se a
caracterizagao, inspecao e avaliacdo de seguranca. Por fim, espera-se que o presente estudo contribua
para o conhecimento geoldgico-geotécnico do local e, assim, que permita delinearem-se as bases
metodoldgicas para uma proposta de estabilizacdo da escarpa e salvaguarda das infraestruturas

adjacentes.

Uma avaliacdo prévia, permitiu definir uma intervencao de caracterizacdo com definicdo de dois perfis
[1 e 2] (Figura 4.1). O Perfil 1, situa-se na zona frontal do talude rochoso, e prende-se com o facto de ter
ocorrido, na area, a queda de material terroso/rochoso para o espaco destinado as atividades dos
escuteiros, o que demonstra uma certa instabilidade do talude e torna este local o foco principal de
caracterizagdo. O Perfil 2 esta localizado precisamente nas traseiras do Perfil 1 e a uma cota superior em
relacdo a este, permitindo relacionar algumas caracteristicas e avaliar a zona mais no topo do Perfil 1,
dado o desnivel verificado destes dois perfis, um em relagdo ao outro. Este ultimo talude ndo serd objeto
de estudo neste relatdrio, focando a avaliagdo de caracterizagao e intervengao, no talude rochoso dos

Escuteiros (Perfil 1).

Este estudo foi solicitado pelo Agrupamento 465 Santo Ovidio — Corpo Nacional de Escutas, apds terem
ocorrido, ao longo dos anos, quedas de blocos de granito, apresentando-se o talude como instavel, o

que suscitou preocupac¢ao dado o conjunto de atividades e utilizagao do espago.
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Figura 4.1 — Localizagdo esquematica dos perfis aplicados para o desenvolvimento da técnica

de amostragem linear no talude rochoso dos Escuteiros, Santo Ovidio (Vila Nova de Gaia).

De acordo com o objetivo geral enunciado anteriormente, enumeram-se os seguintes topicos do estudo

realizado, a saber:

102

i) compilagdo de toda a documentagdo existente sobre a drea em estudo, incluindo elementos

cartograficos, fotografias e relatos verbais dos deslizamentos ocorridos, entre outros;

i) reconhecimento visual do talude e dos afloramentos geoldgicos envolventes, bem como de
todos os aspetos geotectonicos, geomorfolégicos e hidroldgicos locais; desenvolvimento de

reconhecimentos geoldgico-estruturais e cartografia geomorfoldgica a escalas convenientes;

iiii) estudos geoldgico-geotécnicos da rede de fraturagdo do macigo rochoso, recorrendo a uma
cartografia geotécnica e utilizando a técnica de amostragem linear aplicada a estudos de

compartimentagdo de macigos rochosos fraturados;
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iv) definicdo de cartografia de zonas geotécnicas no talude rochoso e aplicacdo de classificagdes
geomecanicas (SMR, RMR e GSI), tendo em vista uma cartografia de zonamento geomecanico e, por
fim, a proposta de cartografias de suscetibilidade e perigosidade, em termos de potencial risco
geotécnico; avaliacdo da qualidade global do talude rochoso através de estudos geoestruturais e

geotécnicos;

v) desenvolvimento e apresentacdo de uma proposta de solu¢do para a estabilizagdo e a

protecdo do talude rochoso dos Escuteiros.

Por fim, foi efetuada a sintese de toda a informacdo e esbocadas as principais conclusdes e

recomendacgdes, as quais resultaram na redacao do presente texto.

4.3 METODOLOGIA

O trabalho de campo conducente a inspecdo e avaliacdo da seguranca do talude rochoso dos
Escuteiros e da drea envolvente foi conduzido pela equipa do ISEP, durante os meses de Janeiro a

Julho de 2017.

Para atingir o objetivo fundamental anteriormente referido, desenvolveram-se atividades

complementares, de gabinete e de campo, a saber:

Documentos cartogrdficos e outros elementos bibliogrdficos

Relativamente a cartografia, recorreu-se aos seguintes documentos (Figura 4.2):

i) carta topografica da “Carta Militar de Portugal”, a escala 1/25.000, Série M888: folha 122
(Porto), IGeoE (1999);

ii) ortofotomapas da area de Santo Ovideo (Vila Nova de Gaia), a escala 1/5.000 e imagens

aéreas de alta-resolugao “Bing Maps” e “Google Earth Pro”;

iii) cartas geoldgicas, geomorfoldgicas e tectdnicas gerais a escalas varias: 1/50.000); [Carta
Geoldgica de Portugal, folha 9-C (Porto), de Carrington da Costa, C. Teixeira & A. C. de
Medeiros. (1957)]; 1/200.000 [Carta Geoldgica de Portugal, de Pereira et al. (1989)];
1/500.000 [Carta Geoldgica de Portugal, 52 edicdo, de Oliveira et al. (1992); Carte
Géomorphologique du Portugal, de Brum Ferreira (1981), Mapa de Fracturas, de Conde
(1983)]; 1/1000.000 [Carta Tectonica de Portugal de Ribeiro et al. (1972) e Carta
Neotectdnica de Portugal de Cabral & Ribeiro (1988, 1989)];
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iv) cartografia fornecida pela Camara Municipal de Vila Nova de Gaia, a escala 1/5.000,

nomeadamente: altimetria, planimetria, hidrografia, entre outras;

v) modelo 3D e ortofotomapa de alta resolugdo, obtidos através de levantamentos aéreos e

processamento fotogramétrico das imagens.
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Figura 4.2 — Enquadramento cartografico do talude rochoso dos Escuteiros, Santo Ovidio (Vila

Nova de Gaia).

Veiculo Aéreo Ndo-Tripulado (VANT)

No caso do talude rochoso dos Escuteiros foram obtidas fotografias com um intervalo de 2 s, e uma
sobreposicao superior a 60%. Os voos foram efetuados a diversas altitudes relativamente ao solo, bem
como foi realizado um voo no qual foram obtidas fotografias perpendiculares ao talude. Desta forma foi

possivel obter resoluces na ordem de 1 cm/pixel.

Sistemas de Informacéo Geogrdfica (SIG) e levantamentos cartogrdficos

No que diz respeito aos SIG, foram aplicadas diversas ferramentas recorrendo ao programa da ESRI®
ArcGIS 9.3, para a digitalizacdo, a georreferenciacdo e a vectorizagdo de toda a documentacgdo
cartografica, bem como para o tratamento, a integracao e a sintese de toda a nformacgao. Além disso,
como complemento a este programa, recorreu-se ainda ao programa OCAD® for Cartography (versdo

11).

O sistema de coordenadas utilizado em toda a cartografia produzida foi o Hayford-Gauss IgeoE, ao qual
correspondem todos os valores representados nas grelhas de coordenadas presentes nos mapas

apresentados. Apesar de este sistema se considerar obsoleto, e seja recomendavel a sua substituicdo
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por sistemas mais recentes (nomeadamente o sistema ETRS89/PT-TMO06), optou-se pela sua utilizagdo
para minimizar os erros de conversao relativamente a cartografia cedida pelo Cdmara Municipal de Vila

Nova de Gaia.

Nesta fase, georreferenciaram-se ainda alguns pontos ao longo do talude, tendo-se recorrido para tal

aos equipamentos GPS de alta precisdo, GPS Trimble GeoExplorer GeoXH2005 e GeoXH2008 (Figura 4.3).

Figura 4.3 - Exemplo da utilizacdo do GPS de alta precisdo Trimble® GeoExplorer na

georreferenciacdo de pontos de controlo para o levantamento VANT: a) pormenor do GPS; b)
georeferenciagdo de pontos a localizacdo precisa da scanline; c, d) levantamento de pontos de
controlo para modelagdo 3D do levantamento VANT do talude rochoso dos Escuteiros, Santo

Ovidio (Vila Nova de Gaia).

4.4 DESCRICAO GERAL DA AREA DO TALUDE ROCHOSO DOS ESCUTEIROS, SANTO

Ovipio (ViLA NovA DE GAIA)

Seguidamente sera apresentado um breve apontamento sobre o quadro geografico, geoldgico,
geomorfoldgico e hidroclimatolégico, os quais condicionam, em parte, a estabilidade do talude rochoso

dos Escuteiros, Santo Ovidio (Vila Nova de Gaia).
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4.4.1 Enquadramento geografico

O talude rochoso dos Escuteiros localiza-se na unido de freguesias de Mafamude e Vilar do
Paraiso, no concelho de Vila Nova de Gaia, no Distrito do Porto (Figura 4.4). O concelho de Vila
Nova de Gaia é constituido por 15 freguesias, tendo uma superficie de 168,46 km?2. O municipio
é limitado a concelho do Porto (margem direita do Rio Douro), a nordeste por Gondomar, a sul
por Santa Maria da Feira e Espinho e a oeste pelo oceano Atlantico. A unido de freguesias
Mafamude e Vilar do Paraiso apresenta uma &rea de 10,6 km? e uma populacido de 52.422
habitantes (INE, 2011), o que se traduz por uma densidade populacional de 4945 hab/km?. Esta

é a mais populosa e urbana freguesia do Concelho de Vila Nova de Gaia.

©ravelos!

41°7'0"N

e . *
P O Ve
A
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i |

41°6'45"N

Figura 4.4 - Localizagdo geografica do talude rochoso dos Escuteiros, Santo Ovidio (Vila Nova
de Gaia).
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Na Figura 4.5 podem ser observados varios aspetos do talude rochoso dos Escuteiros,
nomeadamente: a zona mais alterada do macico, condi¢cdes de estabilidade estrutural, a

existéncia de raizes no interior das descontinuidades e evidencia de um bloco rochoso isolado.

Figura 4.5 — Aspetos gerais do talude rochoso dos Escuteiros, Santo Ovidio (Vila Nova de Gaia):
a) zona mais alterada do macico; b) aplicacdo da técnica de amostragem linear (“scanline”); c)
presenca de raizes no interior de descontinuidades; d) evidéncia de um bloco isolado existente
no talude.

No sitio onde esta localizado o talude rochoso dos Escuteiros, por se tratar de um local onde
existia uma antiga pedreira, verifica-se a existéncia de declives acentuados, >25° (Figura 4.6). Na
base do talude encontra-se uma area aplanada onde o declive é suave (0-10°), e onde estdo
localizados os equipamentos do Agrupamento 465 Santo Ovidio — Corpo Nacional de Escutas.
Na drea envolvente podem encontrar-se declives, também eles acentuados, com as altitudes a
variar entre 185 m, no vértice geodésico de Cravel, e os 150 m na drea da Avenida da Republica.
Em linha reta estes dois pontos distam 330 m, dai observarem-se estes declives acentuados (15°-
25°). De igual modo, entre o referido vértice e a Estrada Nacional 222 distam 385 m,

respetivamente as altitudes de 185 m e de 110 m junto a estrada nacional.
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Figura 4.6 - Mapa de declives da area do talude rochoso dos Escuteiros, Santo Ovidio (Vila

Nova de Gaia).

4.4.2 Enquadramento geoldgico e geomorfolégico

4.4.2.1 Geologia e geotectonica

Aregido de Vila nova de Gaia, localiza-se num dominio geotecténico complexo do Macigo Ibérico
(M1), i.e., ao longo da faixa de cisalhamento de Porto — Albergaria-a-Velha — Coimbra — Tomar,
com dire¢do geral NNW — SSE (Chaminé, 2000; Chaminé et al., 2003a; Gomes et al., 2007,
Gomes, 2008). 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 tecténica

posterior é imposta pela orogenia Alpina (e.g., Ribeiro et al., 1990; Cabral & Ribeiro, 1988, 1989;
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Cabral, 1995), correspondendo a reativacdao das falhas tardi-variscas, a qual, como
consequéncia, estara na origem dos actuais tracos morfoestruturais da regido. A presenca de
alguns depdsitos plio-quaterndrios, discordantes sobre o substrato ante-Mesozdico, representa,
ou o testemunho do arrasamento do relevo e modelacdo da superficie do Ml ou o entalhe da

rede hidrografica actual e o retoque marinho quaterndrio no litoral da area (Araujo et al., 2003).

A geologia da regido entre Vila Nova de Gaia e Porto é caracterizada em tragos gerais pela
dominancia de rochas graniticas, maioritariamente granitéides de duas micas, de grao médio e
textura granular ou porfirdide. A facies denominada pelo granito de Porto (Figura 4.7) — granito
alcalino de duas micas, com predominio de moscovite, de grdao médio, leucocrata (Carrington
da Costa & Teixeira, 1957; Almeida, 2001) - 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 metamorfico (Chaminé, 2000; Chaminé et al., 2003a). Aflora, ainda, uma
estreita mancha de rochas metassedimentares (constituida por micaxistos e quartzo-
tectonitos), formada por micaxistos por vezes com granada e distena (Carrington da Costa &

Teixeira, 1957).
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Figura 4.7 - Enquadramento geoldgico do talude rochoso dos Escuteiros, Santo Ovidio (Vila

Nova de Gaia).

4.4.2.2 Hidroclimatologia

Em termos regionais, o territério NW de Portugal Continental classifica-se, em termos
bioclimaticos, como de tipo Atlantico, sendo muito influenciado pela orientacdo do relevo que
corporiza o primeiro obstaculo ao fluxo de Oeste apds um longo trajeto sobre o Oceano
Atlantico (Alcoforado et al., 1982). De acordo com a classificagdo climatica de Képpen (1936), a

area em estudo apresenta um clima do tipo Csb, clima temperado com Verao seco e suave.

Nesta area a precipitacdo apresenta-se irregularmente distribuida ao longo do ano,

encontrando-se apenas ausente em um ou dois meses por ano (Figura 4.8). Quanto a
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delimitacdo temporal da estagao chuvosa, pode dizer-se que esta é constituida pelos meses de
Inverno e finais de Outono, sendo os meses mais secos Julho e Agosto. De acordo com as
normais climatoldgicas para o periodo 1981-2010 na estagao climatolégica do Porto - Serra do
Pilar (https://www.ipma.pt/pt/oclima/normais.clima/1981-2010/014/), a precipitacdo média
anual corresponde a 1236,8 mm. O regime térmico desta regido é de fracas amplitudes térmicas
anuais. Em Janeiro, as temperaturas minimas oscilam entre 0-10 °C e as temperaturas maximas
entre 10-15 °C. Por outro lado, as temperaturas minimas no més de Julho variam entre 10-15 °C
e as temperaturas maximas no mesmo més entre 20-30 °C (Figura 4.9). O més que se verificou
mais frio foi o més de Janeiro, seguido do de Dezembro e os meses mais quentes foram os de
Julho e Agosto seguidos dos de Junho e Setembro. De acordo com as normais climatoldgicas
para o periodo 1981-2010 na estagdo climatolégica do Porto - Serra do Pilar
(https://www.ipma.pt/pt/oclima/normais.clima/1981-2010/014/), a temperatura média anual
cifra-se em 15,2 °C.

Precipitacao, normais climatolégicas
{mm) Port, Serra do Pilar, 1981-2010 (provisorias)

. Valor da media da quantidade total . Valer da quantidade maxima didria

Jan Fev Mar Abr Mzi Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Figura 4.8 - Normais climatoldgicas de precipitacdo para o periodo 1981-2010 na estagdo
climatolégica do Porto - Serra do Pilar (https://www.ipma.pt/pt/oclima/normais.clima/1981-

2010/014/).
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Figura 4.9 - Normais climatolégicas de temperatura para o periodo 1981-2010 na estacao
climatoldgica do Porto - Serra do Pilar (https://www.ipma.pt/pt/oclima/normais.clima/1981-

2010/014/).

4.5 OCUPACAO DO SOLO E CONDICIONANTES DE ORDENAMENTO: BREVE SINTESE

De acordo com a carta de uso e ocupacado do solo de Portugal Continental para 2010, C0S2010
(IGP, 2010) verifica-se a existéncia de uma heterogeneidade de usos na area em estudo e na sua

envolvente (Tabela 4.2 e Figura 4.10).

Relativamente a drea envolvente ao talude rochoso dos Escuteiros, representada na Figura 4.10
que totaliza uma &rea de 0,77 km?, verifica-se que a classe com maior representatividade
(segundo a C0OS2010 — nivel 2) é a classe do Tecido urbano (55,7%). A esta classe segue a
Industria, comércio e transportes (17,7%), as florestas (14,1%), e as Zonas descobertas e com
pouca vegetagdo (10,6%). Estas classes representam 42,5% da area total. Os restantes 1,8%
correspondem a classe com menor representatividade, nomeadamente as dreas de extraccao

de inertes, areas de deposi¢do de residuos e estaleiros de construgdo.
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Tabela 4.2 - Classes de ocupagdo do solo na area envolvente ao talude rochoso dos Escuteiros,
Santo Ovidio (Vila Nova de Gaia) [cf. Figura 4.10].

Uso do solo Talude rochoso dos Escuteiros
COS (2010) (km?) %
Tecido urbano 0,43 55,7

Industria, comércio e

0,14 17,7
transportes
Areas de extragdo de inertes,
areas de deposicao de residuos 0,01 1,8
e estaleiros de construgdo
Florestas 0,11 14,1
Zonas descobertas e com pouca
0,08 10,6
vegetagdo
Total 0,77
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Figura 4.10 - Carta de ocupacdo do solo na area envolvente do talude rochoso dos Escuteiros,

Santo Ovidio (Vila Nova Gaia).

4.6 CARACTERIZACAO DO TALUDE E CONDICOES GEOLOGICAS E GEOTECNICAS

4.6.1 Generalidades

O talude rochoso dos Escuteiros destina-se as atividades dos escuteiros e onde se verificaram
os histéricos de quedas de alguns blocos, sendo este o principal foco de caracterizagdo. A
avaliagdo prévia do terreno, permitiu constatar a existéncia de um segundo talude localizado
precisamente no lado oposto do objeto de estudo, e um pouco mais a cima deste, permitindo

relacionar algumas caracteristicas e avaliar a zona mais no topo do talude dos Escuteiros, dado
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o desnivel verificado entre estas duas estruturas geoldgicas. No intuito deste relatério, apenas

o talude dos Escuteiros sera alvo de intervengao e caracterizagao.

A altura do objeto de estudo é de aproximadamente 10 m e tem 28 m de extensdo. O acesso ao
talude estava praticamente limpo bem como o préprio talude no que diz respeito a cobertura
vegetal, embora, numa primeira fase das visitas ao terreno, em Janeiro, esta realidade fosse
diferente, uma vez que, na zona central do talude, numa extensao de 2 a 3 m, este se encontrava
com uma densa vegetacao, a qual, para além de ndo permitir a caracterizacdo, ainda suportava
varios blocos que se teriam desprendido do talude e apenas ndo teriam caido no solo por acao
dessa mesma vegetacao. Ultrapassado esse constrangimento, o talude ficou praticamente limpo

na sua totalidade.

A caracterizacao do terreno in situ permitiu o reconhecimento geomorfoldgico e geoldgico-
geotécnico do local. Foi realizada ainda uma caracterizacdo geomecanica com ensaios
esclerométricos, com recurso ao Martelo de Schmidt. Estas caracteristicas permitiram proceder
a um zonamento geotécnico, com base nas caracteristicas principais (grau de alteracao,

fracturacdo e resisténcia), de forma a poder definir zonas de intervencao diferenciada.

Neste tdpico sera apresentada uma sintese dos resultados obtidos, quer para a analise global,

quer para uma analise diferenciada por zona geotécnica.

4.6.2 Estudos geologicos-geotécnicos

No talude rochoso dos Escuteiros, reconheceu-se como unidade litoldgica o granito de 2 micas,
de grdo médio a fino. Relativamente ao estado de alteragdo do macico, este encontra-se sdo a
pouco alterado a muito alterado (W12 a W4s), apresentando-se o macigo nalgumas zonas pouco

extensas, pratica mente terroso.

O macigo apresenta um grau moderado a elevado de descontinuidades, em ambos os perfis,

correspondendo estas na sua maioria a diaclases.

4.6.3 Zonamento geotécnico

Através da recolha exaustiva de todos os dados de campo e do cruzamento e sintese de toda a
informacgdo geoldgica e geomecanica, foi possivel elaborar um esbog¢o da qualidade do talude

rochoso.

O presente objeto de estudo apresenta-se, em geral, sdo a pouco alterado a medianamente
alterado (W12 a W3), com uma presenga significativa (22% dos 28 m de extensao total do talude)

num estado muito alterado (Wais). Foram registados 50 planos de descontinuidades,
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correspondendo a grande maioria (88%) a didclases, os quais permitiram definir trés familias de
descontinuidades sub-verticais, N40°-60°E;75°-85°SE, N100°-110°E;65°-75°SW e N130°-
150°E;70°-80°SW. Para além destas familias sera importante referir a existéncia de 3
descontinuidades sub-horizontais de grande extensao localizadas na margem direita da base do
macico, sendo estas: N134°E;10°NE, N160°E;12°NE e N62°E;10°NW. As descontinuidades
apresentam espagamentos medianamente afastados (F3) com um valor médio global de 52,3
cm, ndo sendo de desprezar a percentagem de espacamentos afastados (34%) e muito préximos
(30%). Na maioria dos casos as descontinuidades apresentam-se fechadas, sem qualquer
preenchimento e muito pouco continuas (66%). Foram realizadas 13 esta¢des geomecanicas
(ensaio esclerométrico), as quais conduziram a uma resisténcia a compressao uniaxial média (Ss;

= 50 MPa). O RQD:xesrico €stimado é de 42% (Tabela 4.3).
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Tabela 4.3 — Tabela sintese de todos os parametros geoldgico-geotécnicos e geomecanicos

cartografados (segundo a ISRM, 1978, 1981), ao longo do maci¢o do talude de Santo Ovidio.

Talude dos Escuteiros - Gaia, (n = 50)
DT e

Grau de Fracturagdo

Tipo de descontinuidade

e |
DU 0608 S/ N0 0B 3SW /NI 1060605
T e [
e

Espagcamento / "Fracture Intercept"

Valor m (mm

Continuidade

Valor médio (m)

Terminagao

Curvatura

Rugosidade

Presenga de agua

Resisténcia a compressao uniaxial
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4.6.4 Zonamento geotécnico

Depois de realizada uma anadlise especifica envolvendo os parametros de caracterizagdo,
nomeadamente, o grau de alteracdo, a fraturacao e a resisténcia, foram definidas trés zonas
geotécnicas. Esta analise permitiu organizar o enquadramento das caracteristicas para cada uma
das zonas, o que posteriormente permitira a realizacdo de intervengdes diferenciadas, no

talude, para cada zona definida.

A designagdo para o talude dos Escuteiros, e as suas caracteristicas basicas foram as seguintes

(Tabela 4.4):
e Zona Geotécnica 1 (ZG1);
e Zona Geotécnica 2 (2G2);

e Zona Geotécnica 3 (2G3).

Tabela 4.4 - Resumo das caracteristicas do zonamento geotécnico para os dois perfis

estudados.

Designagdo Extensao (m) Caracteristicas
ZG1 0-1,20e4,30-6,00 Wa.s; Fas; Sas
2G2 1,20-4,30e 6,00-12,50 W3 a Wiy; FipaFs; Ss
ZG3 12,50 - 28,00 Wi Fi2a F3; S12aSs

Serdo agora descritas e apresentadas as caracteristicas de cada zona geotécnica identificada.

4.6.4.1 Zona Geotécnica 1 (2G1)

O talude apresenta-se muito alterado a decomposto (Was) na sua totalidade. Foram registados
11 planos de descontinuidades, correspondentes na totalidade a diaclases, o que permitiu
definir 3 familias de descontinuidades sub-verticais, N100°-110°E;60°-80°SW, N20°-30°E;75°-
90°SE e N150°-160°E;70°-85°SW. As descontinuidades apresentam espagamentos muito
préximos (Fas), bastante representativo (64%), a medianamente afastados (Fs), com um valor
médio global de 21,8 cm. Na maioria dos casos as descontinuidades apresentam-se fechadas,
sem qualquer preenchimento e muito pouco continuas (64%). Neste caso de estudo foram

realizadas 2 estagGes geomecanicas (ensaio esclerométrico), as quais conduziram a uma
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resisténcia a compressdo uniaxial média (Ss; = 23,8 MPa). O RQDxecrico €Stimado é de 5%, valor

coerente com o grau de alteragdo do macico (Tabela 4.5).

Tabela 4.5 — Tabela sintese de todos os parametros geoldgico-geotécnicos e geomecanicos

(segundo a ISRM, 1978, 1981) do macico da Zona Geotécnica 1 (ZG1).

Talude dos Escuteiros - Gaia (ZG1), (n = 11)

Litologia

Tlpo - ==
T e P
e P

Valor médio e intervalo global (cm)

Abertura

Valor médio (mm)

Continuidade

Valor médio (m)

Terminagao

Curvatura
Rugosidade

Enchimento

RESiSténCia é compressso uniaXIaI ===

119



CAPITULO 4

120

4.6.4.2 Zona Geotécnica 2 (2G2)

O talude encontra-se medianamente alterado a pouco alterado a sdo (W3 a W1.2), com valores
de 59% e 41%, respetivamente. Foram registados 22 planos de descontinuidades (o maior
numero de descontinuidades na andlise por zonamento), constituindo a maioria diaclases (82%),
o que permitiu definir 3 familias de descontinuidades sub-verticais, N50°-60°E;75°-85°SE,
N130°-150°E;70°-85°SW e N100°-120°E;70°-85°SW. Para além destas familias é de referir a
existéncia de wuma descontinuidade sub-horizontal, a saber: N138°E;15°SW. As
descontinuidades apresentam espagamentos medianamente afastados (32%) a muito afastados
(36%) (F3 a Fi2), com um valor médio global de 42,3 cm. Na maioria dos casos as
descontinuidades apresentam-se fechadas, sem qualquer preenchimento; salienta-se, no
entanto, que num troco deste zonamento ocorre o preenchimento por ramos de arvores e
bastante terra vegetal, precisamente no local mais critico deste talude. As descontinuidades sao
muito pouco continuas (68%). Neste caso de estudo foram realizadas 5 esta¢cdes geomecanicas
(ensaio esclerométrico), as quais conduziram a uma resisténcia a compressao uniaxial média (Ss;

= 40,2 MPa). O RQDtesrico €stimado para este perfil é de 32% (Tabela 4.6).
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Tabela 4.6 — Tabela sintese de todos os parametros geoldgico-geotécnicos e geomecanicos

(segundo a ISRM, 1978, 1981) do maci¢co da Zona Geotécnica 2 (ZG2).

Talude dos Escuteiros - Gaia (2G2), (n = 22)
Grau de Alteragao
Grau de Fracturagdo

Tipo de descontinuidade
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Resisténcia a compressao uniaxial
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4.6.4.3 Zona Geotécnica 3 (2G3)

O talude rochoso apresenta-se, maioritariamente (88%), sdo a pouco alterado (Wi.;). Foram
registados 17 planos de descontinuidades, sendo a maior parte diaclases (88%), o que permitiu
definir 3 familias de descontinuidades sub-verticais, N40°-50°E;75°-90°SE, N60°-70°E;70°-80°SE
e N160°-170°E;55°-70°SW, para além destas familias sera importante referir a existéncia das 3
descontinuidades sub-horizontais de grande extensdao localizadas nesta zona, a saber:
N134°E;10°NE, N160°E;12°NE e N62°E;10°NW. As descontinuidades apresentam espacamentos
muito afastados (Fi,) com um valor médio global de 80 cm, ndo sendo de desprezar a
percentagem de 35% de espacamentos medianamente afastados (Fs), com um valor médio de
42,5 cm. Na maioria dos casos (53%) as descontinuidades apresentam-se fechadas, sem
gualquer preenchimento e muito pouco continuas. Neste caso de estudo foram realizadas 6
estacBes geomecdnicas (ensaio esclerométrico), as quais conduziram a uma resisténcia a
compressao uniaxial média (S1-2; = 67,4 MPa). O RQD:esrico €Stimado para este perfil é de 65%.
Estes dois ultimos parametros sdo os mais altos desta andlise por zonas geotécnicas, o que

atesta a melhor qualidade desta zona (Tabela 4.7).
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Tabela 4.7 — Tabela sintese de todos os parametros geoldgico-geotécnicos e geomecanicos

(segundo a ISRM, 1978, 1981) do maci¢co da Zona Geotécnica 3 (ZG3).

Talude dos Escuteiros - Gaia (2G3), (n = 17)

Litologia

Grau de Alteracdo

Grau de Fracturagao

Tipo de descontinuidade

Familias principais descontinuidades
Andlise Global

Diaclases

Falhas

Espagamento / "Fracture Intercept”

Valor médio e intervalo por classe (cm)

Valor médio e intervalo global (cm)

Abertura

Valor médio (mm)

Continuidade

Valor médio (m)

Terminagao

Curvatura

Rugosidade

Presenca de agua

Resisténcia a compressdo uniaxial

Valor médio e intervalo por classe (MPa)

Valor médio e intervalo global (MPa)
RQD tedrico (RQDt)

Valor médio e intervalo por classe (%)

Valor médio e intervalo global (%)
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4.6.5 Definicao da blocometria geral

Aimportancia da determinacgdo do bloco unitario dos macigos rochosos é significativa (Gonzalez
de Vallejo & Ferrer, 2011). A dimensédo dos blocos que formam o maci¢o rochoso condiciona o
seu comportamento, as suas propriedades de resisténcia e a sua deformabilidade. A forma do
bloco unitario é determinada, em regra, a partir da orientacdo das descontinuidades e do
numero de familias, enquanto a dimensao dos blocos é determinada pelo seu espacamento,
continuidade e nimero de familias de descontinuidades. A determinacdo do tamanho dos
blocos pode ser realizada de diversas formas, entre as quais através do parametro Jv (volumetric
joint count). Este parametro representa o numero total de descontinuidades que intersetam
uma unidade de volume (1 m3) de um dado macico rochoso (ISRM, 1978; Palmstrém, 2005;
Gonzalez de Vallejo & Ferrer, 2011). Recentemente, Palmstrém (2005) propds uma nova
correlacdo entre o RQD e o JV (Expressdo 4.1) que permite uma modelagdo blocométrica com

um bom grau de fiabilidade.

RQD =110 -2,5 X Jv (4.1)

Para o caso da zona geotécnica 1 (ZG1), ndo é possivel apresentar qualquer tipo de analise da

blocometria, dado o grau de alteragao do macico.

No que diz respeito a zona geotécnica 2 (2G2), a dimensdo dos blocos é pequena, uma vez que

o Jv varia entre 21 e 36 descontinuidades/m?3.

Por seu turno, na zona geotécnica 3 (ZG3), os blocos sdo pequenos a médios, com Jv a variar

entre 13 e 32 descontinuidades/m?.

A Figura 4.11 ilustra de forma esquematica a geometria tipica dos blocos rochosos para as zonas

geotécnicas ZG2 e ZG3.
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Blocos pequenos a médios

Blocos pequenos
Jv =30-10 descont./m3

Blocos médios
Jv =10 - 3 descont./m3

Geometria equidimensional a prismdtica

Figura 4.11 - Geometria tipica dos blocos rochosos nas zonas geotécnicas ZG2 e ZG3.

4.6.6 Cartografia de zonamento geotécnico

Conjugando toda a informagdo anterior e as investiga¢cdes geoldgico-geotécnicas realizadas no

terreno foi possivel definir uma cartografia de zonamento geotécnico para o talude dos

Escuteiros. A Figura 4.12 apresenta o zonamento geotécnico para o talude dos Escuteiros.
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Figura 4.12 — Cartografia do zonamento geotécnico do talude rochoso dos Escuteiros, Santo

Ovidio (Vila Nova Gaia).
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4.7 CLASSIFICACOES GEOMECANICAS E ANALISE DE ESTABILIDADE GEOESTRUTURAL

4.7.1 Geomecanica de macicos rochosos

De modo a avaliar a competéncia do macico rochoso do talude dos Escuteiros aplicaram-se trés
classificagdes geomecanicas: Rock Mass Rating (RMR) (Bieniawski, 1989, 1993; Celada et al.,
2014), Slope Mass Rating (SMR) (Romana, 1985, 1993, 1997) e Geological Strength Index (GSI —
versoes 1998 e 2013) (Hoek et al., 1998; Marinos & Hoek, 2000; Marinos et al., 2005; Hoek et
al.,, 2013; Santa et al., 2013). Na Tabela 4.8 apresenta-se a sintese dos resultados das trés

classificagcOes aplicadas as trés zonas geotécnicas do talude dos Escuteiros.

De acordo com a andlise das classificacOes aplicadas, a zona geotécnica 1 (ZG1) classifica-se de
qualidade muito fraca a fraca, a zona geotécnica 2 (ZG2) de qualidade razoavel a fraca e a zona

geotécnica 3 (ZG3) de qualidade razoavel a boa.

Tabela 4.8 - Sintese das caracteristicas das trés zonas geotécnicas do talude dos Escuteiros, de

acordo com as classificacdes geomecanicas RMR, SMR e GSI.

Sintese das caracteristicas do talude dos Escuteiros (Gaia) de acordo com as classificagdes geomecanicas RMR,
SMR e GSI

Zonas geotécnicas /
Classificages
geomecanicas

RMR

(Bieniawski, 1989)

SMR

(Romana, 1985, 1993)

GSI

(Hoek et al., 1998)

GSI

(Hoek et al., 2013)

32 32 25-30 23
261 Mgcmo de ma Macigo de ma qualidade Macico de muito Macigo de muito fraca
qualidade (Classe (Classe IVa) fraca a fraca ualidade
V) qualidade 9
28 39 40 - 45 34
G2 Me?ugo de ma Macigo de ma qualidade AMaCIgO de, Macigo de fraca
qualidade (Classe qualidade razoavel e . )
(Classe 1Va) qualidade a razoavel
V) fraca
43 58 65-70 42
2G3 Macigo de . . . . .
. . Macigo de qualidade Macigo de boa Macigo de razodvel
qualidade razoavel : . )
(Classe ll) razoavel (Classe llla) qualidade qualidade a boa

4.7.2 Parametros geomecanicos adotados

Tendo em vista a necessidade da obtencdo dos parametros geoldgico-geotécnicos para a

introducdo nos respectivos modelos geomecanicos, apresenta-se na Tabela 4.9 e na Tabela 4.10
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uma sintese de alguns parametros geomecanicos necessarios na utilizacdo dos modelos de

calculo.

Tabela 4.9 - Resumo dos parametros geomecanicos estimados para o talude dos Escuteiros.

Resumo dos parametros geomecanicos estimados para o talude dos Escuteiros (Gaia)

Resisténcia a compressdo
Zonas geotécnicas Litologia Peso volumico, Y (kN/m?3)
uniaxial, UCS (MPa)

2G1 S3:23,8[13-34]
Granito de duas micas, de
2G2 S3:40,2 [21 - 55] 26
grdo médio a fino
ZG3 S12: 67,4 [60 - 95]

Tabela 4.10 - Valores de coesdo (c), angulo de atrito (¢) e pardmetro da rocha intacta (mi) para

o macico do talude dos Escuteiros.

Valores de coesdo (c), angulo de atrito (¢) e parametro da rocha intacta (mi) para o macico do talude dos Escuteiros

Coesao, c (MPa) Angulo de atrito, ¢ (°) .
mi
Zonas geotécnicas Litologia (Gonzélez de Vallejo &  (Gonzalez de Vallejo &
(Koek, 2007)
Ferrer, 2011) Ferrer, 2011)
ZG1

Granito de duas micas,
2G2 15-50 40° - 50° 33
de grdo médio a fino

ZG3

4.7.3 Cartografia de zonamento geomecanico

A Figura 4.13 ilustra a cartografia de zonamento geomecanico, evidenciando duas zonas

geomecanicas, ZGM1 e ZGM2, do talude rochoso dos Escuteiros.
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Figura 4.13 - Cartografia do zonamento geomecanico do talude rochoso dos Escuteiros, Santo
Ovidio (Vila Nova Gaia).
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4.7.4 Andlise de estabilidade geoestrutural (Teste de Markland)

A anadlise de estabilidade geoestrutural representa uma perspetiva direta de estudo do talude
em relagdo as tipologias de quedas de blocos que deste possam surgir envolvendo as varias
descontinuidades, principalmente as familias de descontinuidades com maior
representatividade, e a direcdo e inclinacdo do talude. Essas quedas poderao ser devidas a

tombamentos, roturas planares e roturas em cunha.

Para avaliar as tipologias de roturas que serdao provaveis de acontecer, foi realizado o Teste de
Markland (Hoek & Bray, 1981; Wyllie & Mah, 2004; Wyllie, 2014), aplicando-o em especifico
para cada uma das zonas geotécnicas previamente determinadas, ou seja, ZG1, ZG2 e ZG3.
Foram sempre tidos em conta os valores especificos obtidos no estudo individual por zonamento
geotécnico apresentados anteriormente. Nesta analise foi entdo considerada a orientagdo
média do talude, as atitudes médias das trés familias de descontinuidades, bem como a variagao
dessas atitudes em cada zona geotécnica. Para além disso, foram considerados os valores
extremos do intervalo do angulo de atrito (¢) 40° e 50°. Seguindo as recomendacbes do
Eurocédigo 7 (NP EN 1997-1, 2010), foi aplicado um coeficiente de seguranga parcial de 1,25 a
tangente do angulo de atrito, dando origem aos valores realmente utilizados nesta analise de

estabilidade, ou seja, 34° e 44° (Figura 4.14).

Salienta-se que, apesar de as descontinuidades sub-horizontais ndo terem sido integradas nesta
andlise de estabilidade, o seu papel pode, em muitos casos, ser importante como elemento

instabilizador de diversos blocos rochosos.
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(M Cone de atrito para 34° e 44°

F1 - Atitude média da principal familia de descontinuidades
F'1e F’1- Variagdo angular da atitude da principal familia
de descontinuidades

F2 - Atitude média da 22 familia de descontinuidades
F'2 e F’2 - Variagdo angular da atitude da 22 familia de
descontinuidades

F3 - Atitude média da 32 familia de descontinuidades
F’3 e F’3 - Variagdo angular da atitude da 32 familia de
descontinuidades

z J
aFars
3
(c
sy -
Zonas Atitude
. média do Atitudes médias (F) das 3 familias de d lades e respectivas variagdes (FeF")
Geotécnicas (ZG)
perfil
Perfil 1 F1 F'1 F'1 F2 F2 F'2 F3 F'3 F'3

2G1 B E N10SE;70SW | N100E; 65SW | N110E;75SW | N25E;83SE | N20E;80SE | N30E88SE | N1SSE;77SW [ N1S0E 72SW | N160E; 82SW

2G2 ’ NSSE;80SE | NSOE;75SE | NG6OE;85SE | N140E;77SW | N135E;72SW | N145E;825W | N110E; 77SW [ N10SE; 725W | N11SE; 825W

2G3 NA45E;83SE | NA4OE;78SE | NSOE;88SE | NG65E;75SE | N60E;70SE | N70E80SE | N165E 63SW [ N160E; 58SW | N170 E; 68 SW

) o s1 52 s 52 53 s 52
Atitudes médias
dos sentidos de 73/N166E 65/N178E _ _ . _ _
escorregamento - ” 75/N149E 70-80/N166E 72/N173E - =
efectivos
_ _ _ _ _ 78/N138E 74/N172E ( d‘
—y

Figura 4.14 - Analise da estabilidade para o talude de Santo Ovidio: a —ZG1; b - ZG2; c - ZG3; d

- atitudes médias e varia¢Oes angulares das trés familias de descontinuidades e atitudes dos

sentidos médios de escorregamento efectivo nas 3 zonas geotécnicas.
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4.7.4.1 Zona geotécnical-ZG1

A anadlise de estabilidade realizada na zona ZG1 (Figura 4.14a) permite verificar que as roturas
por tombamento ndo sdo provaveis de acontecer. Por outro lado, poderdo ocorrer roturas
planares envolvendo a segunda familia de descontinuidades familia (F2), uma vez que estas
descontinuidades apresentam uma direcao sub-paralela a do talude e inclina¢bes direcionadas
para o mesmo quadrante e por vezes superiores a do mesmo. Além disso, as interse¢des de duas
das familias de descontinuidades, F1 e F2, poderdo dar origem a roturas em cunha, com sentidos
de escorregamento efetivos para o quadrante SSE, com atitudes médias de 73°/N166°E (S’1) e

65°/N178°E (S'2).

4.7.4.2 Zona geotécnica 2 —Z2G2

A anadlise de estabilidade realizada na zona ZG2 (Figura 4.14b) permite verificar que as roturas
por tombamento e as roturas planares ndo sdao provaveis de ocorrer. Por outro lado, as
intersecoes das trés familias de descontinuidades, F1, F2 e F3, poderdo dar origem a roturas em
cunha, com sentidos de escorregamento efectivos para o quadrante SSE, com atitudes médias

de 75°/N149°E (S”’1, F1-F3); 70°-80°/N166°E (5’2, F2-F3) e 72°/N173°E (S”'3, F1-F2).

4.7.4.3 Zona geotécnica 3 -ZG3

A andlise de estabilidade realizada na zona ZG3 (Figura 4.14c) permite verificar que as roturas
por tombamento e as roturas planares ndo sdo provaveis de ocorrer. Por outro lado, as
interse¢des de duas das familias de descontinuidades, F1 e F2, poderdo dar origem a roturas em
cunha, com sentidos de escorregamento efectivos para o quadrante SSE, com atitudes médias

de 78°/N138°E (S"’1) e 74°/N172°E (S’’2).

4.7.5 Andlise de suscetibilidade e nivel de perigosidade de taludes rochosos

Existe uma grande diversidade de métodos e técnicas para a avaliacdo da estabilidade de taludes
na fase de projeto. Contudo, os métodos e técnicas para esta avaliacdo durante a fase de
exploragdo, isto é, que utilizam principalmente informacdes sobre o que foi realmente
construido e o seu estado real relatado a partir de inspec¢des visuais, sistemas de monitorizacdo
e informagdes indiretas (tais como o clima e o zonamento sismico), sdo escassos (e.g., Pinheiro
et al., 2015; Vaz & Zézere, 2016). Apesar de ja terem sido propostos diversos sistemas de
classificagcdo de qualidade geotécnica e estrutural, estes apresentam, normalmente, um niimero
limitado de fatores envolvidos na estabilidade dos taludes rochosos e estao, em geral, limitados

a analise de alguns processos de rotura, tais como o Rockfall Hazard Rating System (RHRS)



CASO DE ESTUDO DO TALUDE DOS ESCUTEIROS (ST. 2 OViDIO)

proposto por Pierson et al. (1990), o qual foi posteriormente modificado e atualizado por
Budetta (2004), o RHRSm, e mais recentemente adaptado por Pinheiro et al. (2014, 2015), o
RHRSmM2. Este sistema destina-se a obtencdo de um indice de qualidade aplicado a taludes

predominantemente rochosos em meios rodoviarios.

Neste sentido, o Indice de Qualidade de Taludes (SQI — Slope Quality Index), desenvolvido por
Pinheiro et al. (2015), é um sistema que integra a avaliacdo de uma vasta gama de fatores
internos e externos relacionados com a qualidade e estabilidade dos taludes. Este sistema

baseia-se no sistema de classificagdo de macicos rochosos desenvolvido por Liu et al. (2007).

De modo a avaliar a suscetibilidade e o nivel de perigosidade do talude rochoso dos Escuteiros
foram aplicados, com diversas adaptacdes, o Rockfall Hazard Rating System, versao RHRSm2, e
o indice de Qualidade de Taludes (SQl), ambos propostos por Pinheiro et al. (2015). Salienta-se
o facto de o indice SQI incorporar no seio dos fatores geolégico-geomecanicos o valor obtido
para o sistema RHRSm?2 e ainda, por exemplo, o SMR (Slope Mass Rating) ou o RMR (Rock Mass

Rating).

Na Tabela 4.11 apresenta-se a sintese dos resultados dos dois métodos aplicados as zonas

geomecanicas ZGM1 e ZGM2 definidas, anteriormente, para o talude dos Escuteiros.

Tabela 4.11 — Sintese das caracteristicas das zonas geomecanicas ZGM1 e ZGM2 do talude dos

Escuteiros, de acordo com os sistemas RHRSm2 e SQJ.

Sistema de perigosidade de queda de blocos (RHRSm2)

indice de Qualidade do Talude (SQI)
Zonas geomecanicas

Rocfall Hazard Rating System (RHRSm2)

(zGM) Slope Quality Index (SQl)
(Pierson et al., 1990; Budetta, 2004;
(Pinheiro et al., 2015)

Pinheiro et al., 2015)

408 3,5

Estado do talude: fraco a mediano
ZGM1 (ZG1 e ZG2) Grau de suscetibilidade: elevado
Nivel de perigosidade: elevado a
Intervengdo: urgente
moderado
270 3,1
ZGM2 (z2G3) Grau de suscetibilidade: elevado Estado do talude: mediano

Intervengdo: urgente

Nivel de perigosidade: moderado
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De acordo com a andlise dos dados obtidos através do sistema RHRSm2, a zona geomecanica
ZGM1 apresenta um grau de suscetibilidade elevado, preconizando uma intervengao urgente;
por seu turno, a zona geomecanica ZGM2 exibe um grau de suscetibilidade moderado, sendo

aconselhada uma intervencdo a curto prazo.

No que diz respeito ao indice SQI, a zona geomecanica ZGM1 exibe um nivel de perigosidade
elevado a moderado, enquanto que a zona geomecanica ZGM2 apresenta um nivel de

perigosidade elevado.

Desta forma, é possivel verificar que, em ambas as analises, a zona geomecéanica mais critica é

a ZGM1.

A Figura 4.15 ilustra a cartografia dos resultados obtidos para os dois métodos (RHRSmM2 e SQl)

no talude dos Escuteiros.

Sistema de Perigosidade de Queda de Blocos (RHRSm2) (Escala apraximata)
indice de Qualidade do Talude (SQl)
Zonas
geomecanicas Rockfall Hazard Rating System (RHRSm2) Slope Quality Index (SQl)
L) (Pierson et al., 1990; Budetta, 2004; (Pinheiro et al., 2015)
Pinheiro et al., 2015)
ZGM1 408 3,5
[z61ez62) Grau de suscetibilidade: elevado Estado do talude: fraco a mediano
m Intervengao: urgente Nivel de perigosidade: elevado a moderado
270 3,1
2GM2
[2G3] Grau de suscetibilidade: moderado Estado do talude: mediano
7 2
|
| Intervengdo: curto prazo Nivel de perigosidade: moderado

Figura 4.15 - Cartografia da suscetibilidade e grau de perigosidade para o talude rochoso dos

Escuteiros, Santo Ovidio (Vila Nova Gaia).
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4.8 INSPECAO DO TALUDE

No decorrer do presente relatério foram realizadas 4 visitas ao talude dos Escuteiros com o
objetivo de estudar e compreender o estado atual do caso de estudo, através de uma inspecao

visual, para a identificacdo e hierarquiza¢do dos diferentes blocos instaveis.

Numa fase inicial da inspecdo visual, foram identificados, no local, e de uma forma
individualizada, os blocos rochosos com maior potencial de perigosidade e as diferentes causas
de instabilizacdo. Apds a remocdo da vegetacao da face do talude rochoso, foram registadas
algumas quedas de blocos, de média dimensao. Esses mesmos blocos foram entdo catalogados
e transportados para o Laboratdrio de Materiais, do Instituto Superior de Engenharia do Porto,
com o intuito de serem realizados ensaios (Point Load e Tilt Test) a fim de serem aferidos os
valores da resisténcia a compressao uniaxial da rocha e do angulo de atrito das descontinuidades

nas zonas geotécnicas identificadas.

No dmbito do estudo do talude dos Escuteiros foi adaptada a ficha de inspecdo, inicialmente
desenvolvida por Pacheco (2015), com o propdsito de identificar blocos potencialmente
instaveis, apresentada no Capitulo 3. De acordo com o estado da estrutura geoldgica foram
identificados 3 blocos com indicios de instabilidade, localizados em duas zonas geotécnicas do
talude. De acordo com a Tabela 4.12 é possivel localizar e definir o nivel de gravidade desses

blocos.

Tabela 4.12 — Avaliagdo do talude dos escuteiros referente a catalogacao e nivel de gravidade

dos blocos (NBG).

Nivel de gravidade dos blocos (NGB)

5a8 9al2 13a16 17a19
Zonas geotécnicas
(Baixo) (Médio) (Elevado) (Muito elevado)
2G1 0 0 0 1
G2 0 0 1 1
2G3 0 0 0 0

Apesar da zona geoténica 2 (ZG2) apresentar 2 blocos potencialmente instaveis, € na zona
geotécnica 1 (ZG1) que se verifica maior perigosidade no que toca a queda de blocos, devido ao

mau estado do material geoldgico.
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A generalidade dos blocos instdveis que caraterizam o talude rochoso dos Escuteiros, foram

identificados nas respetivas fichas de inspecao representados no Anexo |l.

Apds uma analise das fichas de inspegao é possivel constatar que:
e Existem 2 blocos n3do isolados e 1 bloco isolado potencialmente instaveis;
e Aclasse de resisténcia dos blocos &, frequentemente, Ss;

e A presenca de vegetacdo com efeito instabilizador e o descalgamento sdo anomalias

comuns a todos os blocos identificados;

e A presenca de descontinuidades e abertura das descontinuidades s3ao anomalias

comuns aos dois blocos ndo isolados identificados;

e Nos blocos ndo isolados o tipo de instabilidade potencial observado é por rotura em

cunha.

O talude rochoso dos Escuteiros realca a componente natural de um lugar destinado a atividades
ao ar livre e convivio entre pessoas de todas as idades. Desta forma, cré-se que esta estrutura
deva ser preservada com certos cuidados para que o espaco que representa, reservado a este
grupo e as geragoes vindouras de escuteiros, continue a ser aproveitado com a devida protecado
e seguranca. Relativamente aos fatores de instabilidade, a vegetacdao pode apresentar um
problema no futuro uma vez que, como ja foi referido, apresenta um fator de instabilizacdo no
que toca a criacdo de novas descontinuidades e da abertura das existentes. Cré-se que, quando
aplicada a estrutura de protegdo, seja presenteada uma atengdo aos aspetos de monitorizacao
de forma cuidada e sistematizada. O descalcamento dos blocos instaveis apresenta-se, de igual
forma, como um fator de instabilizacdo comum as zonas geotécnicas e com um nivel de
gravidade elevado, comum a todos os blocos, como foi demonstrado nas fichas de inspecdo (ver
Anexo 1l). O nivel de metereorizagdo agravar-se-4 com o passar do tempo, devido,
principalmente, a agBes intempéries, que consequentemente servirdo para aumentar as

superficies de descalgamento dos blocos, os quais, eventualmente, acabarao por cair.
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4.9 MODELACAO E AVALIAGAO DA ESTABILIDADE DO TALUDE COM RECURSO A PROGRAMAS DE

CALCULO AUTOMATICO

O modelo tridimensional do talude rochoso dos Escuteiros foi desenvolvido com o apoio de um veiculo
aéreo nao tripulado ou normalmente conhecido por “drone”, por processos ja referidos no Capitulo 3
deste documento. Este modelo 3D (Figura 4.16) apresentou-se, desde logo, como uma mais valia na
execucdo do estudo e nas modelagGes do talude, com recurso aos programas cdlculo automatico Swedge
e Rocfall, ambos da Rocscience. A modelagdo foi possivel na medida em que se conseguiram importar
perfis transversais com bastante pormenor, para os softwares de cdlculo, possibilitando a caracterizacao
dos materiais com um nivel de fiabilidade que, de outro modo, ndo seria possivel. Esta caracterizacdo de
todos os parametros necessarios a modelacdo, tornou-se possivel gracas a informacao das fichas de
inspecdo, na identificacdo dos blocos com potencial de queda, e o estudo de cada uma das zonas
geomecanicas, fundamentado com o cruzamento das diferentes descontinuidades e selegdo de cunhas

instaveis através do teste de Markland (Hoek & Bray, 1981; Wyllie & Mah, 2004; Wyllie, 2014).
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Figura 4.16 — Modelo 3D do talude rochoso dos Escuteiros com diferentes perspetivas.
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4.9.1 Andlise de estabilidade de blocos rochosos: Swedge

Para a modelagdo com o programa Swedge foi utilizada uma andlise deterministica e um formato de bloco

em cunha (Figura 4.17).

Figura 4.17 - Defini¢Ges de projeto consideradas nas modelagdes com o Swedge.

Project Settings ? X
General Sampling Random Numbers Design Standard Project Summary
Units
Metric, stress as MPa v
m, MN, MN/m, MPa, MN/m3
Analysis Type
(® Deterministic (O Probabilistic (O Combinations
Block Shape
(O wedge (®Basal Joint  [_]Incude Socket Wedges
Cancel

Consideraram-se, para efeitos de modelagdo, as seguintes atitudes para cada uma das zonas (Tabelas

4.13 2 4.15):
Tabela 4.13 - Atitudes da ZG1.
CONVERSAO DE PLANOS (Notag3o Europeia => Formato Dip Direction)
Entrada de Dados (Planos) Valores Finais (DIPS)
Orientagdo Inclinagdo Dip Dip Direction

F1 N 105 E 70 SW 70 195

F1 N 100 E 65 SW 65 190

F'1 N 110 E 75 SW 75 200

F2 N 25 E 83 SE 83 115

G 1 F'2 N 20 E 80 SE 80 110
F"2 N 30 E 88 SE 88 120

F3 N 155 E 77 SW 77 245

F'3 N 150 E 72 SW 72 240

F"3 N 160 E 82 SW 82 250
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Tabela 4.14 - Atitudes da ZG2.

CONVERSAO DE PLANOS (Notacdo Europeia => Formato Dip Direction)

Entrada de Dados (Planos) Valores Finais (DIPS)
Orientagao Inclinagdo Dip Dip Direction

F1 N 55 E 80 SE 80 145
F1l N 50 E 75 SE 75 140
F'1 N 60 E 85 SE 85 150
F2 N 140 E 140 SW 140 230
G 2 F2 N 135 E 72 SW 72 225
F'2 N 145 E 82 SW 82 235
F3 N 110 E 77 SW 77 200
F'3 N 105 E 72 SW 72 195
F'3 N 115 E 82 SW 82 205

Tabela 4.15 - Atitudes da ZG3.
CONVERSAO DE PLANOS (Notagdo Europeia => Formato Dip Direction)
Entrada de Dados (Planos) Valores Finais (DIPS)
Orientagdo Inclinagdo Dip Dip Direction

F1 N 45 E 83 SE 83 135
F1 N 4 E 78 SE 78 94
F'1 N 50 E 88 SE 88 140
F2 N 65 E 75 SE 75 155
Z2G 3 F'2 N 60 E 70 SE 70 150
F'2 N 70 E 80 SE 80 160
F3 N 165 E 63 SW 63 255
F'3 N 160 E 58 SW 58 250
F"3 N 170 E 68 SW 68 260

Da modelagdo realizada verificou-se que os fatores de seguranga avaliados para as cunhas identificadas

sao bastante superiores a unidade, contendo significatica reserva de seguranga.

Nas Figuras 4.18 e 4.19 apresentam-se os resultados da avaliagao da estabilidade de duas cunhas: a que
resulta da intersecao das descontinuidades F'1 e F"’3, na qual se considerou um plano adicional no tardoz
da cunha, e uma outra que resulta do cruzamento das descontinuidades F"’2 e F'3. Em ambas as situagées
considerou-se ainda a existéncia de um corte basal, de modo a materializar a forma e a blocometia das

cunhas que se evidenciam no talude. A modelagao com o Swedge permite visualizar as cunhas estudadas.
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"\ Swedge - [ZG2_F'1-F"3_com corte basal_COM ESCALA - FS=3.29422 - Registered to Instituto Superior de Engenharia do Porto]

"\ File Edit View Analysis Support Statistics Window Help

De-da--c- R8O /08 NBORAR G|/ L AL L= &

Perspective *

2V Factor of Safety: 3.2942

vedoe
Deterministic Analysis
Factor of Safety: 32942

Wedge Height: 1.628 m

|area (joint1): 1212 m2

|Area (joint2): 0.585 m2

Area (basal): 0.061 m2

|Area (slope face): 1.043 m2
|Area (upper face): 0.204 m2
[Normal Force joint1): 0.000 MN
Normal Force (joint2): 0.000 MN
[Normal Force (basal): 0.005 MN
INormal Stress (joint1): 0.000 MPa
INormal Stress (oint2): 0.000 MPa
[Normal Stress (basal): 0.088 MPa
[Shear Strength (joint1): 0.000 MPa
Shear Strength (joint2): 0.000 MPa
[Shear Strength (basal): 0.061 MPa
Driving Force: 0.001 MN

[Resisting Force: 0.004 MN

[Mode: Sliding on Basal Joint

Sliding Direction
Plunge: 12.000 deg
[Trend: 70.000 deg

Trace L

| fomt1: 1.750 m

| [some2: 1.589 m
Basal Joint: 0.450 m

Front Side
Ready

Top

{Joint1: 1.853 m
[Joint2: 1.785 m
[Basal Joint: 0.508 m

MAXIMUM  -476, -626

Figura 4.18 — Cunha formada pela intersecao das familias de descontinuidades F'1 e F”’3.

"\ Swedge - [ZG2_F"2-F'3_com corte basal_COM ESCALA - F5=4.17368 - Registered to Instituto Superior de Engenharia do Porto]

— g X
"\ File Edit View Analysis Support Statistics Window Help e
Da-dRal2-¢- 08D ARENBORAR 8|/ L A<l =
v Factor of Safety. 41737 wedge

[Deterministic Analysis
[Factor of Safety: 4.1737
|Wedge Data
|Volume: 0.206 m3
[Weight: 0.006 MN
Wedge Height: 0.949 m

Perspective *

v s

Top

Front Side
Ready

|area (oint1): 0.450 m2
|Area (joint2): 0.410 m2

|Area (upper face): 0.248 m2
|area (tension crack): 0.361 m2
[Normal Force Goint1): 0.000 MN
[Normal Force (oint2): 0.001 MN
[Normal Force (basal): 0.006 MN
Normal Stress Goint1): 0.000 MPa
Normal Stress (oint2): 0,002 MPa
[Normal Stress (basal): 0.026 MPa
Shear Strength joint1): 0.000 MPa
Shear Strength (joint2): 0.001 MPa
Shear Strength (basal): 0.018 MPa
Driving Force: 0.001 MN

[Resisting Force: 0.004 N

lMode: Siding on Joint 2 and Basal Joint

Sliding Direction
[Plunge: 10.285 deg
[Trend: 108.380 deg

[Tension Crack 0.428 m

Persistence

[ Joint1: 1.182 m

{Joint2: 1.174 m

[Basal Joint: 0.755 m
|Tension Crack 1.112m

MAXIMUM  -0.29,3.73

Figura 4.19 - Cunha formada pela intersecdo das familias de descontinuidades F"’2 e F'3.
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A face do talude é, contudo, representada com uma forma plana, o que distorce a aparéncia das cunhas
representadas. Na Figura 4.20 procurou representar-se a configuracao da face frontal da cunha estudada,
resultante do cruzamento das descontinuidades F’2 e F’3, acrescentando duas faces paralelas a essas

descontinuidades.

Figura 4.20 — Aparéncia real dos blocos identificados na face do talude rochoso dos Escuteiros.

4.9.2 Rocfall

Com o programa de cdlculo automatico Rocfall modelou-se a queda dos 3 blocos instaveis identificados e

atrds hierarquizados.

A Tabela 4.16 apresenta o processo faseado da modelagao inicial no software, que passa por adaptar as
condicBes dos perfis transversais, retirados do modelo tridimensional, as carateristicas do talude rochoso
dos Escuteiros. Do modelo 3D obtiveram-se 3 perfis transversais coincidentes com as posi¢des de cada
bloco identificado nas fichas de inspecdo (Anexo Il). Os blocos instaveis correspondem aos seguintes perfis

transversais:
e Bloco n3oisolado BL1 — Perfil transversal P7;
e Bloco isolado BI1 — Perfil transversal P4;

e Bloco ndoisolado BL2 — Perfil transversal P10.
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Tabela 4.16 — Processo faseado da modelacao inicial, do talude rochsoso dos Escuteiros, no programa de

calculo automatico Rocfall.

Project Settings ? X
|  General I
Probability Settings ¥
Scaling Func:onr;g Arlysts Method
Engine Conditions (®Rigid Body
Project Summary
O Lumy . ~ e e e . .
i . Consideracgdes iniciais de projeto. Neste caso de
Set in material editor
Consider rotational velocity _ 3 iaf
Shial e estudo optou-se pela opc¢ao Rigid Body na
Units modelagdo de queda de blocos.
Units: | Metric (m, kg, kJ) v
Cancel
Slope Material Library ? X
DTN roche B |
st o [rute ‘ Na biblioteca de materiais identificou-se o
Fill Color: | Hatch pattern: Hatch color: | [N - . L
.. T material constituinte do talude rochoso dos
s S [0 ] A ralngrrison s ] A Escuteiros, nomeadamente, granito de grao
[JForest)Vegetation Damping
: | médio a fino, de duas micas, por vezes
[Jslope Roughness o ’ oo L
caulinizado.
Stats... Advanced Parameters...
& X Y = =
Slope Material Library ? X
E Rocha Solo l
Name: [solo |
il Color: || | Hatch Pattern: I | retch cobr: I . - L. .
Resiutions — Ainda na biblioteca de materiais identificou-se o
Normal Restitution: 0.32 N Tangential Restitution: 0.80 N
o T e S Y material solo, na base do talude rochoso dos
[JForestVegetation Damping
= 29 Coefie S Escuteiros.
[ slope Roughness
- 1.00 iplitude (v 0.00
Stats... ‘Advanced Parameters...
& X v = o] [ el

Para os trés blocos considerou-se a opcao Rigid Body admitindo-se para todos uma forma “Super Ellipse*6

(1:2)".

Para a modelagdo da queda do bloco BL1 consideraram-se as seguintes caracteristicas, como demonstram

as Figuras 4.21 e 4.22.
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Rock Type Library

o T

qr X

? X
Name: |BL1 Color: -3
st "
Shapes
Selected Shapes:
Super Ellipse 6 (2:3)
bk' Cancél

Figura 4.21 - Definicao das propriedades do bloco ndo

isolado BL1, em Rock Type Library, onde se definiram a

massa (kg) e a densidade (kg/m?3) do material.

Seeder Properties

Seeder Name: | Seeder 1

Rocks to Throw

Number of Rocks: [overall

v

Rock Types: Create New  Edit

M men

Initial Conditions
Horizontal Velocity (m/s):
Vertical Velodity (m/s):
Rotational Velocity (°/s):

Initial Rotation (°):

[ stas..

= |

i

Cancel

Figura 4.22 - Na definicdo dos seeder

properties, para o bloco ndo isolado BL1,

definiram-se 500 “ensaios” de lancamento

de blocos.

Na Figura 4.23 apresentam-se as trajetdrias evidenciadas pelos 500 blocos langados, verificando-se que

atingem uma zona consideravelmente afastada (14 m) do pé do talude.
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DS RocFall - [P7_NOVA* - Plan View - Registered to Instituto Superior de Engenharia do Porto]
RS File Edit View Project Slope Seeder Barriers Collectors Results Graphs Tools Window Help

De-d[&3

DYl

@9 -/

B & Q |0\ oo | Reresms.

B2 Pov[lhiin e

x

X
&
|

BN /b[/Z702|00C[(E[A R E O

MAX DATATIPS  SNAP GRID ORTHO OSNAP

-18.462, 187.795

Figura 4.23 — Trajetdrias das quedas do bloco rochoso BL1 ao longo do perfil transversal P7.
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Para a modelacdo da queda do bloco isolado BI1 consideraram-se as caracteristicas representadas na

Figura 4.24.

Rock Type Library ? X
= BI1 B |
Name: |BIL color: || -

Density (ka/m3): /o

Shapes

] Smooth Shapes... Polygons...

Selected Shapes:
Super Ellipse”6 (2:3)

4 X N 4

i
2

Cancel

Figura 4.24 - Definigao das propriedades do bloco isolado Bl1, em Rock Type Library, onde se definiram a

massa (kg) e a densidade (kg/m3) do material.

As propriedades dos seeder properties, para o bloco isolado Bl1, sdo idénticas as do bloco ndo isolado BL1

(Figura 4.22).

Na Figura 4.25 apresentam-se as trajetdrias evidenciadas pelos 500 blocos langados, verificando-se que

atingem uma zona consideravelmente afastada (3,5 m) do pé do talude.

D RocFall - [P4_NOVA* - Plan View - Registered to Instituto Superior de Engenharia do Porto] -
N File Edit View Project Slope Seeder Barriers Collectors Results Graphs Tools Window Help -l&x

DF-d@L2NH@9 ¢/ BRKRX G|M oo Reres |50 | 7 - D[ Li b il |
EN/bA[/0%[0O[m[AR SOk

]
o]

84
Y

182
S

180
1

178
el

176

174
biiieh

172
(2%

10 3 < 4 2 0 2 4 (] g 10 12
Readv MAX DATATIPS ~ SNAP GRID ORTHO OSNAP -4.776, 185.601

Figura 4.25 - Trajetdrias das quedas do bloco rochoso BI1 ao longo do perfil transversal P4.
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Para a modelacdo da queda do bloco isolado BL2 consideraram-se as caracteristicas representadas na

Figura 4.26.

Rock Type Library

O [ —
@ 250kg
W 500kg

qar X b 4

i

BL2

Name: |BL2

Mass (ka):

Shapes

: Smooth Shapes. .. [

Selected Shapes:

:
Density (ka/m3): ¥

Color:

<]

|

|

Polygons...

Super Ellipse 6 (2:3)

oK Cancel

Figura 4.26 - Defini¢ao das propriedades do bloco nao isolado BL2, em Rock Type Library, onde se

definiram a massa (kg) e a densidade (kg/m?3) do material.

As propriedades dos seeder properties, para o bloco ndo isolado BL2, sdo idénticas as do bloco nao isolado

BL1 (Figura 4.22).

Na Figura 4.27 apresentam-se as trajetérias evidenciadas pelos 500 blocos langados, verificando-se que

atingem uma zona consideravelmente afastada (16 m) do pé do talude.

4 RocFall - [P10* - Plan View - Registered to Instituto Superior de Engenharia do Porto]

RS File Edit View Project Slope Seeder Barriers Collectors Results Graphs Tools Window Help

X
-l8x

D@ -dekanBe e/

Q @)% Q O ‘ A\ pesin ‘“cnesults

SIR[7 7%l

BN /AM/70200|=A 7SO

8]

+

Ready

i T S 4 [

MAX DATATIPS  SNAP GRID ORTHO OSNAPV -11.376, 170.991

Figura 4.27 - Trajetdrias das quedas do bloco rochoso BL2 ao longo do perfil transversal P10.
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4.10 PROPOSTA DE SOLUCAO DE PROTEGCAO

Apds o estudo realizado e procurando salvaguardar as condi¢gdes de seguranca dos utentes da area
localizada na base do talude e garantir a disponibilizacdo do maior espaco disponivel, entendeu-se
aconselhdvel propor a solucdo de protecao representada na Figura 4.28, constituida por uma rede de
arame de aco galvanizado, associada a cabos de a¢o no topo e na base, fixados através de pregagens
seladas no macigo rochoso. Esta solugdo poderd ser complementada com a pregagem localizada de blocos

instaveis.

Ancoragem fipa GA 7001 da GEOBRUGS, ou equivalants

Rede tipo TECCO G84/M, 03 GEOBRUGE, ou equivalents

Pommenar de pregagem localizada

Pregegem em ago galvanizada {@25mm, BstS0D05)

6’1 @ T ‘ "_'!\_:s: de Caida oe omento

Anilha |

Chapa 150x150x10 mm

Cabo de ago galvanizaso 4 16 mm

Figura 4.28 — Proposta de solucdo de intervencao para o talude rochoso dos Escuteiros.
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4.11 CONSIDERACOES FINAIS

O presente capitulo apresenta os estudos geolégico-geotécnicos e geomecanicos em termos de
caracterizacdo, assim como, avaliacdo da estabilidade da escarpa e da potencial queda de blocos no talude
rochoso dos Escuteiros (Santo Ovidio, Vila Nova de Gaia), assim como a andlise. Deste estudo resultam as

seguintes conclusdes preliminares:

i) A geologia do local é constituida por um granito, de grdo médio a fino, de duas micas, por vezes

caulinizado; o qual se apresenta, em regra, pouco alterado a muito alterado (W1-; a Wa.s);

ii) Em termos de zonamento geotécnico, podem ser consideradas as seguintes unidades geotécnicas no
talude em estudo: a) ZG1: constituida por material muito alterado a decomposto (W4, S3); b) ZG2:
formado por material medianamente alterado a pouco alterado a sdao(Ws a W1.,;); espacamentos
medianamente afastado a muito afastados (Fs a F1-2); resisténcia a compressdo uniaxial média (Ss);
ZG3: caracterizado por granito sdo a pouco alterado (W1.;); espacamento medianamente afastado

(F3); resisténcia a compressao uniaxial média (S1-2);

iii) O estudo geomecanico permitiu elaborar uma cartografia geomecanica composta por trés zonas
(zGMO, ZGM1 e ZGM2), a saber: a) ZGMO — Cobertura vegetal e solo; b) ZGM1 - Macico granitico de
ma a fraca qualidade geomecanica (SMR = 32-39; RMR = 28-32; GSI| = 25-34); b) ZGM2 - Macico
granitico de razoavel qualidade geomecanica (SMR = 57-60; RMR = 42-45; GSI = 41-50);

iv) A avaliagdo da suscetibilidade e do nivel de perigosidade do talude rochoso dos Escuteiros, realizada
com base nos métodos Rockfall Hazard Rating System (RHRSm?2) e Slope Quality Index (SQI), permitiu

concluir que a zona geomecéanica ZGM1 é a mais critica, requerendo uma intervencdo urgente;

v) A avaliacdo da estabilidade, recorrendo ao software Swedge, relevou niveis confortaveis de
seguranca. Esta avaliacdo apoiou-se, no entanto, em valores da resisténcia a compressdo uniaxial da
rocha obtidos in situ, a partir de correlagdes com ensaios esclerométricos, cuja aplicacdo, em zonas

rochosas muito alteradas, devera ser encarada com reservas;

vi) A vegetacdo existente no topo e na face do talude contribuem para o processo erosivo, promovendo

a abertura das descontinuidades;

vii) A modelagdo da queda de blocos através da anadlise efetuada no programa Rocfall, permite tirar
conclusdes sobre o respetivo percurso, tendo-se identificado que uma percentagem significativa dos

blocos langados atinge zonas afastadas do pé do talude;
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viii) O talude apresenta sinais permanentes de instabilizacdo. Em varias das visitas de campo efectuadas

identificaram-se blocos rochosos na base do talude provenienetes da sua face;

ix) A solucdo de proteccdo proposta permitird a utilizacdo de todo o espaco disponivel na base do talude,
promovendo a estabilizagdo da maioria dos blocos e o encaminhamento para o pé do talude dos que,
eventualmente, possam instabilizar-se; deverao ser promovidas operag¢des assiduas de manutencao,

demolindo e removendo os blocos acumulados na base da rede
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CAPITULO 5

CASO DE ESTUDO DO TALUDE DE MOURILHE

5.1 TERMOS DE REFERENCIA E EQUIPA

O presente caso de estudo, cujo promotor foi a a Camara Municipal de Cinfaes, desenvolveu-se ao abrigo
do contrato celebrado entre a Camara Municipal e o Instituto Superior de Engenharia do Porto (ISEP), sob
a responsabilidade e coordenacao geral do Centro de Prestacdo de Servicos Especializados do Nucleo de
Estudos da Construcdo (NEC). A convite do NEC, o Centro de Prestacdo de Servicos Especializados
Laboratério de Cartografia e Geologia Aplicada (LABCARGA) do ISEP colaborou, especialmente, nas fases de
reconhecimento, de caracterizacdo e de avaliacdo das condi¢des geoldgico-geomorfolégicas, geotécnicas

e geomecanicas, bem como no apoio cartografico, geral e de pormenor, do talude em estudo.

O trabalho visa a realizacdo de estudos de caracterizacdo geotécnica, de inspecao e de avaliacdo da
seguranga, com a subsequente proposta de estabilizagao e de protegao do talude rodoviario de Mourilhe.
Este talude localiza-se no lugar de Mourilhe, na freguesia de S. Cristovdao de Nogueira, concelho de

Cinfaes, distrito de Viseu.

Apresentam-se aqui os resultados dos estudos de terreno e de laboratério desenvolvidos, pela equipa
técnica do NEC|ISEP e do LABCARGA|ISEP, no talude rodovidrio de Mourilhe e na drea envolvente, de

acordo com o cronograma de trabalhos que se apresenta na Tabela 5.1.

A ligacdo entre a Camara Municipal de Cinfdes, representada pelo Sr. Eng. L. Sequeira, e o ISEP foi
estabelecida pelo coordenador geral do estudo, Eng. J.F. Trigo (NEC|ISEP). A equipa de profissionais
responsaveis pela elaboragdo deste trabalho ficou a cargo de J.F. Trigo e J. Fernandes (NEC) e de H.I.
Chaminé, L. Freitas e S. Duarte (LABCARGA). A aquisicdo de imagens aéreas na area de estudo contou com
o apoio da empresa SkyCam — aero footage, Lda (Vila de Conde), através do Eng. J. Sousa, que operou um
veiculo aéreo ndo-tripulado (VANT), bem como o respetivo equipamento fotografico utilizado para o
efeito. O especialista em Cartografia SIG, Dr. J. Teixeira (LABCARGA|ISEP), prestou apoio pontual no

processamento de imagens aéreas e na geracao do modelo digital de terreno de alta-resolugao.

Na Tabela 7.1 apresenta-se a equipa principal do ISEP envolvida no projeto.
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Tabela 5.1 — Equipa multidisciplinar do NEC|ISEP e do LABCARGA|ISEP envolvida no projeto.

Nome

Area cientifica

Tarefa

José Filinto Trigo
(Engenheiro Civil, MSc;
Especialista em Geotecnia OE)

Engenharia Civil — Geotecnia e
Estruturas

Coordenagao geral e NEC
Geotecnia, Modelacao
Geotécnica

Helder I. Chaminé

(Gedlogo, PhD, DSc; Especialista
em Cartografia e Geologia
Aplicada)

Geotecnia e Geociéncias de
Engenharia

Coordenac¢ao LABCARGA
Geotecnia, Cartografia Aplicada,
Geologia de Engenharia,
Geomecanica

Liliana Freitas Geociéncias de Engenharia — LABCARGA
(Geomorfdloga, MSc; Cartografia Aplicada Cartografia SIG, Geomorfologia
Especialista em Cartografia SIG) Aplicada

LABCARGA

Sara Duarte
(Engenheira Geotécnica e
Geoambiente, MSc)

Geotecnia e Geociéncias de
Engenharia

Geotecnia, Geologia de
Engenharia, Geomecanica,
Cartografia Aplicada

Jodo Fernandes
(Engenheiro Civil, Finalista MSc)

Engenharia Civil — Geotecnia e
Estruturas

NEC
Engenharia Civil, Modelagdo
Geotécnica

5.2 OBIJETIVOS

Pretendeu-se com o desenvolvimento deste estudo, numa primeira fase, inspecionar e avaliar as
condicBes de seguranga existentes no talude rochoso de Mourilhe e, seguidamente, apresentar uma
proposta de solugdo de estabilizacdo e protecao do mesmo. A motivacdao do desenvolvimento deste
estudo prende-se com o facto de ter ocorrido, na area, o deslizamento de material terroso e rochoso para
a berma da estrada, o que demonstra um cardcter instavel do talude. O talude tem instalado no seu topo
um conjunto de edificagdes de reduzido porte, bem como diverso material armazenado. A inspegdo visual
demonstrou que o topo do talude se encontra erodido e existe um certo descalgamento da fundagao de
um dos anexos do conjunto edificado referido. H4 registos, por parte dos moradores, de deslizamentos

de material terroso e rochoso.

Este trabalho foi solicitado pela Camara Municipal de Cinfdes, apds ter tido conhecimento da ocorréncia

destes deslizamentos e dos sinais de instabilizacdo dos edificios presentes no topo do talude.

De acordo com o objetivo geral enunciado anteriormente, enumeram-se os seguintes topicos do estudo

realizado, a saber:

i) compilagdo de toda a documentagdo existente sobre a area em estudo, incluindo elementos

cartograficos, fotografias e relatos verbais dos deslizamentos ocorridos, entre outros;
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reconhecimento visual do talude e dos afloramentos geoldgicos envolventes, bem como de todos os
aspetos geotectdnicos, geomorfoldgicos e hidroldgicos locais; desenvolvimento de reconhecimentos

geoldgico-estruturais e cartografia geomorfoldgica a escalas convenientes;

estudos geoldgico-geotécnicos da rede de fraturacdo do macico rochoso, recorrendo a uma
cartografia geotécnica e utilizando a técnica de amostragem linear aplicada a estudos de

compartimentacdo de macicos rochosos fraturados;

definicdo de cartografia de zonas geotécnicas no talude rochoso e aplicacdo de classificacGes
geomecanicas (SMR, RMR e GSl), tendo em vista uma cartografia de zonamento geomecanico e, por
fim, a proposta de cartografias de suscetibilidade e perigosidade, em termos de potencial risco
geotécnico; avaliacdo da qualidade global do talude rochoso através de estudos geoestruturais e

geotécnicos;

desenvolvimento e apresentacdo de uma proposta de solucdo para a estabilizacdo e a protecdo do

talude rochoso de Mourilhe.

Por fim foi efetuada a sintese de toda a informacdo e esbocadas as principais conclusdes e

recomendacgdes.

5.3 METODOLOGIA

O trabalho de campo conducente a inspecdo e avaliacdo da seguranca do talude rochoso de Mourilhe e

da area envolvente foi conduzido pela equipa do ISEP, durante os meses de margo a junho de 2017.

Para atingir o objetivo fundamental anteriormente referido, desenvolveram-se atividades

complementares, de gabinete e de campo, a saber:

Documentos cartogrdficos e outros elementos bibliogrdficos

Relativamente a cartografia, recorreu-se aos seguintes documentos (Figura 5.1):

X)

xi)

carta topografica da “Carta Militar de Portugal”, a escala 1/25. 000, Série M888: folha 136 (Cinfdes),
IGeoE (1998);

ortofotomapas da area de Mourilhe (Cinfdes), a escala 1/5.000 e imagens aéreas de alta-resolucdo

“Bing Maps” e “Google Earth Pro”;

xii) cartas geoldgicas, geomorfoldgicas e tectdnicas gerais a escalas varias: 1/50.000); [Carta Geoldgica de

Portugal, folha 14-A (Lamego), de Teixeira et al. (1968)]; 1/200.000 [Carta Geoldgica de Portugal, de
Pereira et al. (1989)]; 1/500.000 [Carta Geoldgica de Portugal, 52 edi¢do, de Oliveira et al. (1992);
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Carte Géomorphologique du Portugal, de Brum Ferreira (1981), Mapa de Fracturas, de Conde (1983)];
1/1000.000 [Carta Tectdnica de Portugal de Ribeiro et al. (1972) e Carta Neotectdnica de Portugal de
Cabral & Ribeiro (1988, 1989)];

xiii) cartografia fornecida pela Cadmara Municipal de Cinfdes, a escala 1/10.000, nomeadamente:

altimetria, planimetria, hidrografia, entre outras;

xiv) modelo 3D e ortofotomapa de alta resolugdo, obtidos através de levantamentos aéreos e

processamento fotogramétrico das imagens.
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Figura 5.1 — Enquadramento cartografico do talude rochoso de Mourilhe, Cinfaes.

Veiculo Aéreo Ndo-Tripulado (VANT)

Para a aquisicdo de imagens na area de estudo, recorreu-se ao VANT do tipo Hexacopter, usado pela
SkyCam — aero footage Lda, através do Eng. Jorge Sousa, que o pilotou remotamente. Este veiculo esta
equipado com uma cdmara fotografica convencional de alta resolugdo Canon EOS 70D (20,2 megapixéis),
cujo programa permite realizar automaticamente disparos num periodo de tempo escolhido pelo

utilizador.

No caso do talude rochoso de Mourilhe, foram obtidas fotografias com um intervalo de 2 s, e uma
sobreposicdo superior a 60%. Os voos foram efetuados a diversas altitudes relativamente ao solo, para
além disso foi realizado um voo no qual se obtiveram fotografias perpendiculares ao talude. Desta forma,

foi possivel obter resolu¢es na ordem de 1 cm/pixel.
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Sistemas de Informacédo Geogrdfica (SIG) e levantamentos cartogrdficos

No que diz respeito aos SIG, foram aplicadas diversas ferramentas recorrendo ao programa da ESRI®
ArcGIS 9.3, para a digitalizagdo, a georreferenciacdo e a vetorizagdo de toda a documentacao cartografica,
bem como para o tratamento, a integracdo e a sintese de toda a informacdo. Além disso, como

complemento a este programa, recorreu-se ainda ao programa OCAD® for Cartography (versdo 11).

O sistema de coordenadas utilizado em toda a cartografia produzida foi o Hayford-Gauss Datum73, ao
qual correspondem todos os valores representados nas grelhas de coordenadas presentes dos mapas
apresentados. Apesar de este sistema se considerar obsoleto e ser recomendavel a sua substituicdo por
sistemas mais recentes (nomeadamente o sistema ETRS89/PT-TMO06), optou-se pela sua utilizagdo para

minimizar os erros de conversdo relativamente a cartografia cedida pela Camara Municipal de Cinfaes.

Nesta fase, georreferenciaram-se ainda alguns pontos ao longo do talude, tendo-se recorrido para tal aos

equipamentos GPS de alta precisdo, GPS Trimble GeoExplorer GeoXH2005 e GeoXH2008 (Figura 5.2).

Figura 5.2 — Exemplo da utilizacdo do GPS de alta precisdo Trimble® GeoExplorer na georreferenciagdo
de pontos de controlo para o levantamento VANT: a e b) nivel inferior do talude rochoso; c, d) na parte

superior do talude rochoso de Mourilhe.
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5.4 ENQUADRAMENTO GEOGRAFICO

O talude de Mourilhe localiza-se na freguesia de S. Cristévao de Nogueira, no concelho de Cinfédes, no
Distrito de Viseu (Figura 5.3). O concelho de Cinfaes é constituido por 14 freguesias, tendo uma superficie
de 239,3 kmZ. O municipio é limitado a Norte por Marco de Canaveses e Bai3o, a Nordeste por Resende,
a Sul por Castro Daire e Arouca e a Oeste por Castelo de Paiva. A freguesia de S. Cristdvao de Nogueira
apresenta uma area de 18,2 km? e uma popula¢do de 1930 habitantes (INE, 2011), o que se traduz por

uma densidade populacional baixa (ca. 106 hab/km?).
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Figura 5.3 — Localiza¢do geografica do talude rochoso de Mourilhe, Cinfaes.
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Na Figura 5.4, podem ser observados varios aspetos do talude rochoso de Mourilhe, nomeadamente: a
evidéncia da existéncia de blocos rochosos muitas vezes envoltos numa matriz granitica terrosa;
condicdes de estabilidade estrutural, nomeadamente a existéncia de raizes no interior das
descontinuidades que potenciam a sua instabilidade; e a apresentacdo de um pormenor da matrizrochosa

muito arenizada.

Figura 5.4 — Aspetos gerais do talude rochoso de Mourilhe: a) evidéncia de um dos blocos rochosos
existente no talude; b) presenca de raizes no interior de descontinuidades, na zona mais alterada e
arenizada do macigo; c) pormenor da matriz terrosa e arenizada.

O talude de Mourilhe encontra-se numa area de encosta, com altitudes a variar entre 218 m, no lugar de
Frade, e 0s 50 m junto ao rio Douro. No que concerne a distribuicdo dos declives da area em estudo (Figura

5.5), podem observar-se declives a variar entre os 20 e os 30%.
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Figura 5.5 — Mapa de declives da area do talude de Mourilhe, Cinfaes.

5.5 ENQUADRAMENTO GEOLOGICO E GEOMORFOLOGICO

5.5.1 Enquadramento geoldgico regional

O talude de Mourilhe enquadra-se, em termos geoldgicos, numa grande faixa de granitdides Variscos,
com orientacdo geral NW-SE, que se estendem desde o Alto Minho até as Beiras (e.g., Ferreiraet al., 1987;
Oliveira et al., 1992). Do ponto de vista geotectdnico a regido insere-se na Zona Centro-lbérica (ZCl) do

Macico Ibérico (Ferreira et al., 1987; Ribeiro et al., 2007).
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A area em estudo é ocupada quase exclusivamente por este tipo de rochas, com excep¢do de um fildo de
guartzo que a atravessa na direccao NE-SW, das quais se fard seguidamente uma descricdo sucinta

(pormenores em Teixeira et al., 1968; Teixeira, 1973; Pereira et al., 1989).

O granito porfirdide de grao grosseiro ou grosseiro a médio, predominantemente biotitico, corresponde
a uma mancha que ladeia o granito aflorante no talude rochoso de Mourilhe. Corresponde a um
monzogranito muito rico em feldspato potassico, porfiréide, essencialmente biotitico contendo raros
encraves microgranulares. Esta unidade geoldgica é interrompida por um fildo de quartzo, com direcdo
NE-SW. Caracteriza-se por ter horizontes de alteracdo em geral muito espessos, que podem atingir por
vezes 10 a 20 m, sendo constituidos por materiais arenosos (resultantes da meteorizacdo mecanica, por
desagregacdo do quartzo) e argilosos (resultantes sobretudo da alteracdo metedrica dos feldspatos), onde
nas areas aplanadas se desenvolvem praticas agricolas. Na area em estudo aflora um granito semelhante,
mas que se distingue pelo facto de ser ndo porfirdide, e de grdo médio (Figura 5.6). Nesta area mais
inclinada do vale do Douro, as formacdes superficiais resultantes da alteracdo do granito sdo menos

representativas.

O contexto geoldgico-estrutural da regido em estudo é dominado por uma rede de estruturas (falhas
regionais e fraturacdo associada) que sugerem controlar as formas de relevo. O sistema de fraturagédo que
ocorre segundo as direcgdes NNE-SSW a NE-SW é bastante representativo nesta area, sendo, nas dire¢bes
mais préoximas a NNE-SSW, paralelo a mega-estrutura regional “falha Verin-Régua-Penacova” e nas
direcGes mais aproximadas de NE-SW paralelo a “falha do Tamega”, esta Ultima bem representada entre
Amarante e Entre-os-Rios (Cabral & Ribeiro, 1988; Pereira et al., 1993). Estas estruturas condicionam a

instalacdo de alguns dos trogos do Rio Douro e alguns cursos de agua de menor dimensao.

A par deste sistema, surge um outro, de direccdo aproximada NW-SE, direcdo que se aparenta a da mega-
estrutura regional Vigo-Régua (Ferreira et al., 1987). Este sistema de estruturas condiciona alguns dos
trogos dos pequenos afluentes principais do Douro nesta area. A sua interse¢ao com o sistema NNE-SSW
a NE-SW resulta num tragado da rede hidrografica pautado por mudangas bruscas de dire¢ao, por vezes

em angulos aproximadamente retos.

Conforme foi referido anteriormente, o aproveitamento da rede de falhas (e fraturas associadas) para
instalagdo dos cursos de agua ndo é tdo evidente no sistema mais discreto com orienta¢do aproximada
NNE-SSW. Os lineamentos com diregao aproximada E-W apresentam, em geral, pouca continuidade, e

uma importancia relativamente baixa na definicdo das formas de relevo e instalacdo da rede hidrografica.
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Figura 5.6 - Enquadramento geoldgico do talude rochoso de Mourilhe, Cinfdes (adaptado e revisto de

Teixeira et al., 1968).

5.5.2 Enquadramento geomorfolégico regional

A morfologia da area em estudo é dominada pela geometria dos lineamentos tecténicos que serdo os
principais responsaveis pelo arranjo regional do relevo nesta drea. Destaca-se um conjunto de estruturas
geoldgicas com direcées NE-SW e NW-SE, que parecem controlar a instalacdo e incisdo dos tributarios do
Douro nesta area, que apresentam vales bastante profundos. Esta disposi¢do evidencia um entalhe quase
exclusivo pela rede hidrografica secundaria, a qual corresponde nalguns casos a vales de fratura alinhados,

tipicos do modelado granitico (Ribeiro et al., 1987a,b).

Tal como noutras regides graniticas do Norte de Portugal a morfologia da area envolvente a apresentada
€ marcada pela conservagao de superficies de aplanamento, separadas por vertentes abruptas, quer se

trate de flancos das elevagdes quer das vertentes dos vales. Por isso, os cursos de dgua apresentam um
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tracado geométrico que resulta da sua adaptacgdo a corredores de esmagamento materializados por falhas

geoldgicas regionais (Brum Ferreira, 1978, 1979).

Na drea de estudo merecem ainda destaque, em termos morfoldgicos, a continuidade das vertentes, bem

como o seu declive (Figura 5.7).
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Figura 5.7. Enquadramento geomorfoldgico do talude rochoso de Mourilhe, Cinfaes.
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5.6 CARACTERIZACAO DO TALUDE E CONDIGCOES GEOLOGICAS E GEOTECNICAS

5.6.1 Generalidades

A avaliagdo de campo do talude rodovidrio de Mourilhe permitiu caracteriza-lo em termos globais. A
orientacao geral do talude é NNE-SSW, apresenta uma altura média de 10 m, exibindo um pendor de 80°,

uma extens3do longitudinal de 70 m e uma area de exposic3o de cerca de 140 m?.

Os estudos geolégicos de campo levados a cabo permitiram o reconhecimento geomorfoldgico,
geoestrutural e geoldgico do local. O reconhecimento permitiu ainda definir as condicGes geoldgicas e os
zonamentos geotécnico e geomecanico (ISRM, 2007, 2015). Neste topico, apresenta-se uma sintese dos
resultados geoldgico-geotécnicos obtidos para o talude rochoso em estudo e, com estes, as conversdes
necessarias, adotando os critérios e fatores de seguranca especificos, para determinar os parametros a

introduzir nos programas geotécnicos de cdlculo numérico.

5.6.2 Estudos geoldgicos-geotécnicos

No talude rodovidrio de Mourilhe em estudo reconheceu-se como unidade litoldgica o granito
monzonitico, predominantemente biotitico, de grdo médio (detalhes em Teixeira et al., 1968). Em regra,
o material-rocha encontra-se moderadamente alterado a muito alterado (W3 a W4.s), de cor acinzentada,
por vezes com tonalidades amareladas. De uma maneira geral, o macigo deste talude apresenta uma rede
de fraturagdo, bem como zonas bastante alteradas a decompostas. Destacam-se as estruturas,
nomeadamente diaclases e falhas, geradas em regime fragil a ddctil-fragil, mais superficiais e associadas
ao alivio de tensées do macico. O conjunto litoldgico encontra-se em algumas zonas tectonizado, o que é
evidenciado principalmente por uma série de falhas, por vezes com caixas de falha argilosas (“fault

gouge”), com uma possanca a rondar os 20 — 25 cm.

Observou-se, ainda, fraturacdo a materializar descontinuidades, caracterizadas por faixas sub-horizontais

(<25°) de intensa deformacgao cisalhante e, por vezes, subverticais (> 80°) constituindo estruturas tecténicas.

5.6.3 Zonamento geotécnico

Através da Tabela 5.2, pode-se constatar que o maci¢co rochoso se apresenta, globalmente,
medianamente alterado (Ws) a muito alterado (Wa.s). Foram registados 36 planos de descontinuidades, a
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maioria dos quais diaclases, que permitiram definir trés familias principais: uma dominante N170°-200°E;
80°-88°NE/SE, e as restantes N90°-130°E;64°-84°SW/NE e N30°-50°E;40°-70°NW/SE. Na generalidade,
em termos de espacamento (“fracture intercept”), as descontinuidades apresentam-se afastadas (Fi.2),
com uma mediana global de 75 cm. Relativamente a abertura e ao preenchimento, estas variam de
abertas a fechadas e, em geral, ndo preenchidas, apesar de 22,2% das descontinuidades se encontrarem
preenchidas por material-rocha muito esmagado (milonito). As descontinuidades apresentam-se algo
rugosas (Rs) e onduladas, medianamente continuas, com uma mediana geral de 3,2 m, algo curvas (C3) e
com terminagdes maioritariamente obscuras, ou seja, muito penetrativas. Relativamente a presenca de

agua, o macigo encontra-se completamente seco.

Neste talude, foram realizadas 10 estacGes geomecanicas (ensaio esclerométrico), as quais conduziram a
uma resisténcia a compressao uniaxial [UCS] média a baixa (Ss a S4), com a mediana a rondar o intervalo

22 - 18 MPa.
Assim, foram definidas globalmente trés zonas geotécnicas, a saber:
i) ZGO: constituida por material terroso, muito arenizado a decomposto (Ws, Ss);

ii) ZG1: formado por granito medianamente alterado (Ws); espacamento afastado a medianamente

afastado (Fs); resisténcia a compressdo uniaxial média a baixa (S3 a S4);

iii) ZG2: caracterizado por granito muito alterado (Was); espagamento afastado a medianamente

afastado (F1-2 a F3); resisténcia a compressao uniaxial baixa (Sa-s).

Nos tdpicos seguintes, descrevem-se em pormenor as condigBes geotécnicas-geomecanicas das zonas

geotécnicas 1 e 2.
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Tabela 5.2 — Quadro-sintese de todos os parametros geoldgico-geotécnicos e geomecanicos

cartografados ao longo da “scanline” (segundo a ISRM, 1978, 1981) do macico do talude de Mourilhe

(Cinfaes).
Talude de Mourilhe (Cinfées)
PARAMETROS GEOLOGICO - GEOTECNICOS
Litologia Granito ico pi il biotitico de grdo médio
w3 69.4% 100% 69.4% "
s D@5
was 30.6% L
w3 was
Total de
descontinuidades A9 e
SI2%
Falha 28% 100%
Tipo de 0%
descontinuidade 2
Diaclase 97.2% %
Falha Diaclase
princivais familias de | N 170" ~200° E; 80° - 88" NE/SE E[/
r;:zmc;::.nar:al::se N 90° - 130° E; 64° - 84° SW/NE O I = < o MR T O
nul N 30°-50° E; 40° - 70° NW/SE /lf ‘
F12 61L1% | o, 5 90 cm [75-187) o
s 2 g 611%
" 3 194% |2 ® 45 cm [30-50]
n / :racture E é < so% 194%  19.4%
Mercept a5 194% | < E 10¢m[5-20] | |
o
Mediana e intervalo geral 75¢m [5-187] L
Muito aberta (Mt A) 11% | o §. 20 mm [20-30]
= 100%
Aberta {A) a72% | 2 3 3 5 mm [0,5-10] 72%  a%
Abertura ; E 50% 11.1%
Fechada {F) 41.7% = 01 mm ~ -
Mediana e intervalo geral 4,8 mm [0,1-20) L
Cataclasito/Milonito 22.2% - pe
3 22%  250%
Tipo de enchimento Terra Vegetal 25.0% 0% -
i . M i
Nenhum {N) 52,8% M ™v N
97.2%
97.2%
= o Y
2.8% %
s 3 "5
NTH%
Rugosidade Denteada (D) 2% 100%
Ondulada {(0) 91.7% 50%
2.8% 56%
o —_— rF
Plana (P) 5.6% o o ’
Muito pouco continua (MPC) 1L1% | i 2m[1-2,9] —
g o H 55.6%
Pouco continua {PC) 333% | = 2 2,05m[1,7-2,5]
C E g s s0% b
11
Mediana/ continua (MC) s56% | - £ 52m(3,77,5] - -
%
Mediana e intervalo geral 3,2m [2-6,5] mrc L me
Descontinuidade (D) 27.8% 100% 722
m = -
Obscura (0) 72.2% -
o o
a-2 22.2% 100% 75.0%
Curvatura G 75.0% 0% 22%
- -~
@5 28% o
a2 s
100.0%
Presenca de dgua Seco 100.0% mg -
Sew
s3 20% é ;- 5 2,7MPa[209-308] | 0o 00w
Resisténcia a g 5% 3 E ] [P i m
compressdo uniaxial -3 0 z & 12 MPa [13-15,4] so% 200%
25%
Mediana e intervalo geral 22,0 MPa [20,9-56,7] 0% - 5
4-5
RQDt Mediana e intervalo geral 60% [55-65]
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5.6.3.1 Zona Geotécnica 1 (2G1)

Esta zona inicia-se aos 6,5 m e termina aos 29,7 m, apresentando uma extensdo de 23,2 m, sendo a sua
orientacdo média de N35°E (Figura 5.8). Na Tabela 5.3, apresenta-se uma sintese dos parametros

geoldgico-geotécnicos e geomecanicos resultantes do levantamento de campo.

Figura 5.8 - Aspetos de campo genéricos do talude de Mourilhe, em que se observa a compartimentagao
do macico rochoso com a definicdo de blocos (fotografia a) e as imagens b) e c) ilustram o macigo da

zona geotécnica 1 com dominancia de um maci¢co Ws.

Tabela 5.3 - Condigdes geoldgico-geotécnicas para as subdivisdes da zona geotécnica ZG1.

Resisténcia a

Zona geotécnica  Grau de alteragdo (W)  Grau de fracturagdo (F) compressao uniaxial

()
ZG1A W3 FioaFs S3
Z2G1B W3 a W4.5 F3 54.5
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O macico apresenta-se nesta zona medianamente alterado (Ws). Foram registados 23 planos de
descontinuidades, correspondendo na sua totalidade a didclases. Foi possivel identificar trés familias
principais, sendo duas dominantes: N170°-180°E;80°-89°NE, N6°-20°E;80°-89°SE, e a outra N40°-
46°E;40°-50°NW. As descontinuidades apresentam-se maioritariamente afastadas (Fi2), com uma
mediana global de 82,5 cm, abertas a fechadas e, em termos de enchimento, cerca de 39% nao
apresentam preenchimento, mas cerca de 30,4% sdo preenchidas por cataclasito e 30,4% por terra
vegetal. No geral, as descontinuidades apresentam-se algo rugosas (Rs) e sdo, maioritariamente,
onduladas. Em termos de continuidade, sdo medianamente continuas com uma mediana de 3 m, algo
curvas (Cs) e as suas terminagdes sdo obscuras. Relativamente a presenca de agua, esta zona apresenta-
se completamente seca. Aqui foram realizadas 6 esta¢cGes geomecanicas, as quais conduziram a uma

resisténcia a compressado uniaxial média (S3), com uma mediana estimada em 23,9 MPa.

Esta zona apresenta uma elevada variacdo do grau de fraturacdo, por isso, de modo a considerar os
aspetos de seguranca, optou-se por subdividir esta zona em duas, ou seja, ZG1A e ZG1B, onde as

caracteristicas geoldgico-geotécnicas variam, como se pode observar na Tabela 5.4.

E de salientar que a zona geotécnica ZG1B apresenta algumas caixas de falha, o que vai influenciar o

estado de alteracdo do macico rochoso e, consequentemente, o grau de fraturacao.
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Tabela 5.4 - Quadro-sintese de todos os parametros geoldgico-geotécnicos e geomecanicos (segundo a

ISRM, 1978, 1981) do maci¢o da Zona Geotécnica 1 (ZG1).

Talude de Mourilhe (Cinfées) - ZONA GEOTECNICA 1 (2G1)

PARAMETROS GEOLOGICO - GEOTECNICOS

Granito monzonitico predominantemente biotitico de grio médio

Litologia
w3 95,7% g
" 100% 43%
Graudeaer = B =
0%
wa-s 43% w3 was
Total de o
descontinuidades
Tipo de 3 100% &
descontinuidade 100,0% o%
Diaclase
Principais familias de NG =20 0 895 A //
N 170° - 180° E; 80° - 89° NE 5 % ?
descontinuidades NAG‘-AS"E;A’("-SO‘NW ¥t 4 ’//[‘ ! 1]
F12 69,6% ! 90cm [73 - 187]
.3
o £z 100%  69,6%
I»Fractufe (=] 13,4 z S 45 cm [25 - 60]
intercept” E 13,0% 17,4%
F4-5 17,4% 15cm[10-20]
£ o |
Mediana e intervalo geral 82,5 cm [20-187] FL-2 B F4-5
Muito aberta (Mt A) 13,0% & 2 20mm
£o 100%
Aberta (A) 47,8% = 3 5mm [0,5-10] 47,8% 39,1%
Abertura ; 5 o S0% 13 <
Fechada (F) 39,1% = 0,1 mm [0,1-0,2] - -
0%
Mediana e intervalo geral 4,8mm [0,1-20] MtA A F
Cataclasito/Milonito 30,4% T
304% 304% 391%
Tipo de enchimento Terra Vegetal (TV) 30,4% 50%
iy N B
Nenhum (N) 39,1% oM v N
R3 95,7% 51
100%
w B2
R4-5 4,3% 0%
R3 RA-5
Rugosidade Denteada (D) 43% o1,3%
100%
Ondulada (0) 91.3% 50%  a3% 4,3%
o - -
Plana {P) 4,3% D o P
Muito pouco continua (MPC) 13,0% P 2,85m[14-3]
s :' ! 100%
Pouco continua (PC) 391% | £ £ 3| 220m525] 9% 8%
[¢ ; E 50% 1w
Mediana/ continua (MC) 47,8% - 370m[3-4,7] P
0%
Mediana e intervalo geral 3m[1,5-4,7] MPC PC MC
82,6%
Descontinuidade (D) 17,4% 100% 17,8%
Terminagdao 50% B
Obscura {0) 82,6% i = o
12 30,4% 100%
65,2%
Curvatura a 65.2% 50% 304%
4,3%
-
cas 43% o%
€1-2 €3 C4-5
100,0%
Presenca de dgua Seco 100,0% “’:‘
Seco
=
2
-3
. s3 100% = E 3 23,9 MPa [20,9-56,7]
Resisténcia a ; £~ 100%
compressdo uniaxial 3
0%
Mediana e intervalo geral 23,9 MPa [20,9-56,7] s3

RQDt

Mediana e intervalo geral

69% [64-74]
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5.6.3.2 Zona Geotécnica 2 (2G2)

Esta zona tem uma extensao de 8,3 m, com inicio aos 29,7 m e fim aos 38 m, com uma orienta¢do média
de N 40°E (Figura 5.9). Na Tabela 5.5 apresenta-se uma sintese dos parametros geoldgico-geotécnicos e

geomecanicos.

O macico apresenta-se nesta zona muito alterado (Wa4s). Foram registados 13 planos de
descontinuidades, correspondendo, maioritariamente, a didclases. Foi possivel identificar trés familias
principais: duas dominantes N95°-130°E;80°-85°SW, N30°-50°E;65°-89°SE/NW e outra N70°-90°E;45°-
55°NW. As descontinuidades apresentam-se maioritariamente afastadas (Fi-2) a medianamente afastadas
(Fs), com uma mediana global de 45 cm, abertas a fechadas e, em termos de enchimento cerca de 77%
ndo apresentam preenchimento. No geral, as descontinuidades apresentam-se algo rugosas (Rs) e sao,
maioritariamente, onduladas. Em termos de continuidade, sio medianamente continuas com uma
mediana de cerca de 5 m, algo curvas (Cs3) e as suas terminagdes sdao obscuras, mas cerca de 46% da
totalidade terminam noutras descontinuidades. Relativamente a presenca de 4dgua, esta zona apresenta-

se completamente seca.

Aqui foram realizadas 4 estacbes geomecanicas, as quais conduziram a uma resisténcia a compressao

uniaxial média (Ss3) a baixa (S4-s), com uma mediana estimada no intervalo 18 — 20 MPa.
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Figura 5.9 - Aspetos de campo genéricos do talude de Mourilhe, que ilustram o macico da zona
geotécnica 2, com dominancia de um macigo Wa.s, muito arenizado e decomposto (fotografia c), com
zonas muito circunscritas com a definicdo de blocos W3 (fotografia b) e com a observagdo de raizes bem

destacadas em zonas estruturais mais frageis ao longo de descontinuidades (fotografia a).
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Tabela 5.5 - Quadro-sintese de todos os parametros geoldgico-geotécnicos e geomecanicos (segundo a

170

ISRM, 1978, 1981) do maci¢o da Zona Geotécnica 2 (ZG2).

Talude de Mourilhe (Cinfées) - ZONA GEOTECNICA 2 (2G2)

PARAMETROS GEOLOGICO - GEOTECNICOS

Principais familias de
descontinuidades

N 95° - 130° E; 80° - 85° SW
N 30° - 50° E; 65° - 89° SE/NW
N 70° - 90° E; 45°-55° NW

Litologia Granito biotitico de grdo médio
w3 23.1% 769%
100% 23.1%
Grau de alteracdo 50% .
0%
Was 76.9% Wi _—
Total de 13
descontinuidades
Ih: 7.7% T
Falha &
Tipo de 1:0; 2.7% -
descontinuidade " -
Diaclase 92.3% B
Falha Diaclase

F12 2% | 3 90 cm [90-100]
100%
R
L
Espagamento/ "Fracture F3 308% E S 42,5 cm [30-50] s 46.2%
intercept" 52
Fes 2a% | 2 5em [5-10]
0%
Mediana e intervalo geral 45 cm [5-100]
M M 7.
uito aberta (Mt A) 7% ° i 30 mm p—
°
Aberta (A) 2% | 58 3 5mm [2-10] 62% 46.2%
Abertura g § - 50% o
Fechada (F) 46.2% - 0,1 mm -
0%
Mediana e intervalo geral 4,9 mm [0,1-10] MtA A F
Cataclasito/Milonito 7.7% 100% 76.9%
Tipo de enchimento Terra Vegetal {TV) 15.4% 50% 77% 154%
o - -
Nenhum (N) 76.9% oM TV N
100.0%
100%
R3 100.0% =
R3
Rugosidade 92.3%
Ondulada {(0) 92.3% SR o
50% -—
0%
Plana (P) 7.7% o P
Muito pouco continua {MPCQ) | 7.7% | o & 10m
2o H 100% 69.2%
Pouco continua (PC) 231% % ] 2,2m[2-2,2]
c dad s8° see . B
Mediana/ continua 69.2% - 6,5m[3,5-7
/ {mc) 5 m [3,5-7,5] - - -
Mediana e intervalo geral 5m [2-7,5] MPC PC
Descontinuidade (D) 46.2% 100% 46.2% 53.8%
- ™
Obscura {0) 53.8% o
D ]
a2 7.7% Lo 22%
Curvatura 50% 7.7% '
a 92.3% 0%
€12 c3
100.0%
Presenca de dgua Seco 100.0% 100%
0%
Seco
s3 s0% | 5 2 21,3 MPa [20,6-22]
-4 ; 2 100% 50.0% 50.0%
Reniinces sas 50% ] s 3 14,2 MPa[13-15,4] : -
compress3o uniaxial ZE = o * S - -
0%
Mediana e intervalo geral 17,95 MPa [13-22] s3 $4-5
RQDt Mediana e intervalo geral 38% [33-43]
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5.7 CLASSIFICACOES GEOMECANICAS

5.7.1 Geomecanica dos macigos rochosos

De modo a avaliar a competéncia do macico rochoso do talude de Mourilhe, aplicaram-se trés
classificagdes geomecanicas: “Rock Mass Rating [RMR]” (Bieniawski, 1989, 1993; Celada et al., 2014),
“Slope Mass Rating [SMR]” (Romana, 1985, 1993, 1997) e “Geological Strength Index [GSI| — versdo 2013]”
(Hoek et al., 1998; Hoek et al., 2013; Santa et al., 2013). De ressalvar que a classificacdo de taludes
rochosos SMR — “Slope Mass Rating” é a determinante neste estudo para a interpretacdao geomecanica

de taludes e para a sua classificacdo final em termos de zonamento.

Na Tabela 5.6, apresenta-se a sintese dos resultados das trés classificacdes aplicadas a vertente de
Mourilhe e as duas zonas geotécnicas. E de salientar que os resultados apresentados sdo os mais

conservadores.

De acordo com a analise das classificagGes aplicadas, a Zona Geotécnica 1 classifica-se com qualidade

razoavel a fraca e a Zona Geotécnica 2 de fraca qualidade.

Tabela 5.6 - Sintese das caracteristicas das cinco zonas geotécnicas do talude de Mourilhe, de acordo

com as classificac6es geomecanicas RMR, SMR e GSI.

Classificagdes geomecanicas

RMR SMR GSI | 2013
(Bieniawski, 1989) (Romana, 1985, 1993)  (Hoek et al., 2013)
39 39 37

Geral Macicgo de qualidade fraca (Classe Macico de qualidade Macico de qualidade

V) fraca a razodvel fraca a razodvel
a razodvel (Classe Il (Classe 1Va a lllb)
39 39 44
v
@ . . . .
8 ZG1 Macico de qualidade fraca (Classe Macico de qua!ldade Macico de qualidade
S V) fraca a razoavel raz04vel a fraca
% a razoavel (Classe 1) (Classe 1Va a lllb)
[}
G]
o 20 19 28
c
o 2G2 i i
N Macico de qualidade fraca (Classe Macico de qualidade Macico de fraca

muito fraca a fraca

V) (Classe Va a IVb)

qualidade
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5.7.2 Parametros geomecanicos adotados

Tendo em vista a necessidade da obtenc¢do dos parametros geoldgico-geotécnicos para a introducdo nos
respetivos modelos geomecanicos, apresenta-se nas Tabelas 5.7 e 5.8 uma sintese de alguns parametros

geomecanicos necessarios na utilizacdo dos modelos de calculo.

Tabela 5.7 - Resumo dos parametros geomecanicos estimados para o talude de Mourilhe.

Resisténcia a compressao Peso volumico, Y
Zonas geotécnicas Litologia
uniaxial, UCS (MPa) (kN/m3)
2G1 Granito S3: 24 [20,9 - 56,7]
predominantemente
26
2G2 biotl'tiCO, de gréo S, 18 [13 _ 22]

médio

Tabela 5.8 - Valores de coesdo (c), angulo de atrito (¢) e parametro da rocha intacta (m;) para o macico

do talude de Mourilhe.

Angulo de atrito, ¢
(°)

Coesao, ¢ (MPa)

Zonas : : Gonzdlez d "
o Litologia (Gonzdlez de i
geotécnicas Vallejo & Ferrer, (Gorp 2dlez de (Hoek, 2007)
2011) Vallejo & Ferrer,
2011)
761 Granito
predominantemente 15 - 50 40°- 50° 33

biotitico, de grao
762 médio
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5.8 CARTOGRAFIAS DO ZONAMENTO GEOTECNICO E GEOMECANICO

A Figura 5.10 ilustra, esquematicamente, o posicionamento, segundo a “scanline”, de cada zona

geotécnica e geomecanica.

Com as investigaces geoldgico-geotécnicas realizadas no terreno, foi possivel definir uma cartografia de
zonamento geotécnico para o talude de Mourilhe (Figura 5.11). E de salientar que se considerou ainda a
presenca de uma zona geotécnica ZGO que apresenta caracteristicas geoldgico-geotécnicas de um macico

terroso, que surge dos 0 m aos 6,5 m e dos 60 m aos 68 m.

ZONAMENTO GEOTECNICO

Zona geotécnica ZGla Zona geotécnica ZG1b
Extensdo total: 15,8 m Extensdo total: 7,4 m
Extensdo total: 23,2 m 7 \ 7 \

LW

ZONAMENTO GEOMECANICO

Zona geotécnica ZG2
Extensdo total: 30,3 m

Zona geotécnica ZG1

L P H

Zona geomecdnica ZGM1  Zona geomecdnica ZGM2
Extensdo total: 23,2 m Extensdo total : 30,3 m

Figura 5.10 - Posicionamento das zonas geotécnicas e geomecanicas, segundo a “scanline”, para o

desenvolvimento dos estudos geotécnicos e geomecanicos do talude de Mourilhe.

Em termos da cartografia do zonamento geomecanico, dividiu-se o talude de Mourilhe, considerando-se
os resultados das classificacdes geomecanicas, principalmente a SMR (Slope Mass Rating), concluindo que

existem duas zonas que correspondem as zonas geotécnicas.

A Figura 5.11 ilustra ainda a cartografia geomecanica, evidenciando as duas zonas geomecanicas, ZGM1

e ZGM2, para o talude de Mourilhe. Do cruzamento de toda a informacao resultou que:
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i) ZGM1 - Macigo granitico de fraca a razodvel qualidade geomecéanica (SMR = 39; RMR = 39;
GSI|2013 = 44);
ii) ZGM2 - Macigo granitico de fraca qualidade geomecéanica (SMR = 19; RMR = 20; GSI| 2013 = 27,5).
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@ Scanline (N 35-40"E)

- Granito

= = = Falhas geologicas

biotitice, de gréo médio

o
»
.
)
.
L
L
-
.
>
.
:
-
»
e
Zonas Geotécnicas (ZG)
[ 2G0- Macico terroso {WS; S5}
2G1a - Granilo medi Iterado (W3); espag; f loa do (F1-2 2 F3) - 180 a 60 cm; resisténcia & compressdo uniaxial média (S3) - 21 a 57 MPa
+ » 2ZG1b- Granito medi do a muito al do (W3 a W4-5); di fastado (F3) - 90 cm ; resisténcia 3 compressdo uniaxial baixa {$4-5) - 18 - 20 MPa
7G2 - Granito muito al do (W&-5); fastado a medi. fastado (F1-2 a F3) - 90 a 50 cm; resisténcia 3 compressdo uniaxial baixa ($4-5) -18 MPa

geotécnico; c) Cartografia do zonamento geomecanico.

Zonas GeomecAnlco (2GM) — "
ZGM1 - Macige g ico de fraca a geomecdnica (SMR = 39; RMR = 39; GS1|2013 = 44) (Escoln oproximada)
| 2GM2-Macige de fraca lid ad anica (SMR = 19; RMR = 20; GSI]2013 = 27,5}
Figura 5.11 - Esquema representativo da “scanline” do talude rodoviario de Mourilhe, segundo um perfil com orientacdo geral NE-SW: a) Esbogo da cartografia geoldgica; b) Cartografia do zonamento
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5.9 ANALISE DE SUSCETIBILIDADE E NiVEL DE PERIGOSIDADE DO TALUDE

Existe uma grande diversidade de métodos e técnicas para a avaliacdo da estabilidade de taludes na fase
de projeto. Contudo, os métodos e técnicas para esta avaliagdo durante a fase de exploragao, isto é, que
utilizam principalmente informacg&es sobre o que foi realmente construido e o seu estado real relatado a
partir de inspec¢des visuais, sistemas de monitorizacdo e informacdes indiretas (tais como o clima e o
zonamento sismico), sdo escassos (e.g., Pinheiro et al., 2015; Vaz & Zézere, 2016). Apesar de ja terem sido
propostos diversos sistemas de classificacdo de qualidade geotécnica e estrutural, estes apresentam,
normalmente, um ndimero limitado de fatores envolvidos na estabilidade dos taludes rochosos e estao,
em geral, limitados a andlise de alguns processos de rotura, tais como o Rockfall Hazard Rating System
(RHRS) proposto por Pierson et al. (1990), o qual foi posteriormente modificado e atualizado por Budetta
(2004), o RHRSmM, e mais recentemente adaptado por Pinheiro et al., (2014, 2015), o RHRSm?2. Este sistema
destina-se a obtencdo de um indice de qualidade aplicado a taludes predominantemente rochosos em

meios rodoviarios.

Neste sentido, o Indice de Qualidade de Taludes (SQI — Slope Quality Index), desenvolvido por Pinheiro et
al. (2015), é um sistema que integra a avaliagdo de uma vasta gama de fatores internos e externos
relacionados com a qualidade e a estabilidade dos taludes. Este sistema baseia-se no sistema de

classificagdo de macicos rochosos desenvolvido por Liu et al. (2007).

De modo a avaliar a suscetibilidade e o nivel de perigosidade do talude rochoso de Mourilhe, foram
aplicados, com diversas adaptacdes, o Rockfall Hazard Rating System, versdo RHRSm2, e o Indice de
Qualidade de Taludes (SQl), ambos propostos por Pinheiro et al. (2015). Salienta-se, também, o facto de
o indice SQl incorporar no seio dos fatores geoldgico-geomecanicos o valor obtido para o sistema RHRSm2

e ainda, por exemplo, o SMR (Slope Mass Rating) ou o RMR (Rock Mass Rating).

Na Tabela 5.9, apresenta-se a sintese dos resultados dos dois métodos aplicados as zonas geomecanicas

ZGM1 e ZGM2 definidas, anteriormente, para o talude de Mourilhe.
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Tabela 5.9 - Sintese das caracteristicas das zonas geomecanicas ZGM1, ZGM2 e ZGM3 do talude de S.

Cristévao, de acordo com os sistemas RHRSm2 e SQl.

Sistema de Perigosidade de Queda de Blocos (RHRSm2)

Zonas indice de Qualidade do Talude (SQl)
geomecanicas

Rockfall Hazard Rating System (RHRSm2)

ZGM .
( ) (Pierson et al., 1990; Budetta, 2004; SI‘(,;(;}Z‘::O”Z Z;d;,éf_r:)m
Pinheiro et al., 2015) v
312 3,0
GM1 Grau de suscetibilidade: moderado Estado do talude: mediano
Intervengdo: a curto prazo Nivel de perigosidade: moderado
366 3,3
2GM2 Grau de suscetibilidade: elevado Estado do talude: mediano
Intervengdo: urgente Nivel de perigosidade: moderado

De acordo com a analise dos dados obtidos através do sistema RHRSm2, o talude de Mourilhe encontra-
se entre [312 — 366], ou seja, apresenta um grau de suscetibilidade de moderado a elevado, requerendo

uma intervengdo de curto a moderado prazo.

No que diz respeito ao indice SQI, os valores encontram-se, na generalidade, entre [3 — 3,3], exibindo um

nivel de perigosidade moderado.
Desta forma, é possivel verificar que, em ambas as analises, a zona geomecanica mais critica é a ZGM2.

A Figura 5.12 ilustra a cartografia dos resultados obtidos para os dois métodos (RHRSm2 e SQI) no talude

de Mourilhe.

178



Sistema de Perigosidade de Queda de Blocos (RHRSm2)

Interveng&o: a curto prazo

fndice de Qualidade do Talude (SQl)
Zonas geomecanicas
(ZGM™) Rockfall Hazard Rating System (RHRSm2)
Slope Index (SQl,
(Pierson et al., 1990; Budetta, 2004; mn&';"z - 20{’5? )
Pinheiro et al., 2015) i
312 3,0
6mM1 Grau de suscetibilidade: moderado

Estado do talude: mediano

Nivel de perigosidade: moderado

ZGM2

366

33

Grau de suscetibilidade: elevado

Intervencgéo: urgente

Estado do talude: mediano

Nivel de perigosidade: moderado

CASO DE ESTUDO DO TALUDE DE MOURILHE

Figura 5.12 - Cartografia de suscetibilidade e grau de perigosidade para o talude rodoviario de Mourilhe, Cinfaes.
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5.10 AVALIAGAO DA ESTABILIDADE DO TALUDE

A avaliacdo da estabilidade do talude foi realizada com o programa de calculo automatico Slide, da

Rocscience.

Das conclusGes obtidas com o trabalho de campo e do posterior tratamento e analise em gabinete de
toda a informacdo recolhida resultou a selecdo de dois perfis transversais do talude para a respetiva

avaliacdo de segurancga.

Estes perfis, P1 e P2, localizam-se ambos na zona geotécnica ZG2 e foram geometricamente definidos de

forma detalhada na Figura 5.13 pelo facto de serem oriundos do modelo tridimensional desenvolvido.

b) Perfil transversal P1 c) Perfil transversal P2

Figura 5.13 — Modelagdodos perfis transversais e respetiva localizagdo.
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Para a caracteriza¢gdo geomecanica do talude nas modelacGes materializadas com o Slide, nos Perfis P1 e
P2, consideraram-se os valores conservativos dos representados na Tabela 5.10 para a Zona Geotécnica

2:

Tabela 5.10 — Valores a considerar para a classificagdo Hoek Brown (valores definidos no programa

RocData).

v Failure Envelope N | Legenda:

rosk Broun Clssieston sigci: resisténcia a compressdo uniaxial
= | 1300 (e ) da rocha intacta;
GSI | % - @
mi l 33.00 = Kﬁ GSl: Geological Strength Index;
= I 1.00 -5 (ﬁ mi: constante da massa da rocha;
Os 5525.00 % |MPa

D: fator de perturbagéo;

i

@ MR 425.00 (3

MR: modulus ratio.

Com estes parametros e com a aplicacdo RocData, (Tabela 5.10), disponibilizada também pela empresa
Rocscience, determinaram-se valores equivalentes dos parametros de resisténcia, ¢’ e ¢, como demonstra

a Figura 5.14, correspondentes ao critério de cedéncia de Mohr-Coulomb:

Define Material Properties ? X
-[ Material 1 Material 1 1
[l Material 2
& v e[S Do
[l Material 4
[l Material 5 UnitWeight: | 26 |ku/m3 | |Ssturated LW, 20 | kijm3
-l Material 6
[l Material 7 Strength Type: e
-] Material 8 Mohr-Coulomb T Ok ¢
[ Material 8
[l Material 10 Strength Parameters & 1&5 [@
-] Material 11
[ Material 12 Cohesion: kPa  Phi degrees
[0 Material 13 y I
[0 Material 14 [ tensile Strength: 0 [kPs
[ Material 15
--[[] Material 16
[ Material 17
W Material 18 Water Parameters
[0 Material 19 Water Surface: .
: | None v Ru Value:
[ Material 20 [—jl
Specify alternate strength type above water surface
[l Material 2
Copy To... EDJ Add... [C]show only properties used in model E

Cancel

Figura 5.14 — Parametros de resisténcia dos Perfis P1 e P2.
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Nas Figuras 5.15 a 5.18 apresentam-se os resultados das modelag¢des realizadas com o programa Slide,

respetivamente, para os Perfis P1 e P2. Nestas modela¢cbes admitiu-se a mobilizacdo de superficies de

rotura circulares e a consideracao dos métodos de andlise de estabilidade de taludes de:

12 Slidelnterpret - [Perfil_1_Circular_252kPa” - bishop simplified method - Registered to Instituto Superior de Engenharia do Porto]
[ File Edit View Analysis Data Query Groundwater Statistics Tools Window Help

j'uﬂ‘g AR

B e

'IEDE"'

Método Simplificado de Bishop;

Método Simplificado de Janbu.

1RA QA X 8RR s |
s

/Z20C|l0o|E- AT x| @-

<] <1 ¥|8 7
@ << F -1 W W2 cu | U
[EJ E-E-E| 2 N
@ Synchronize Vigws... | Safecy Factor
= 0.000
- Display Options 0 | |
o0
Siope Stabiity _ Groundwater General I
B Search 1 | t-000
Slope Limits Yes -
B Slices [—) -
Sice Numbers (mL} 1 .000
Slice Boundaries Yes
Fil Yes -500
Fill Color [C] 5680
Hatch )3
Hatch Stie Y7 3.500
3 Surfaces
Lines to center Yes $:000
FSText Yes 4,500
FS Text Font Verdana, 28
Scale with Zoom Ore 5.000
Centers of Rotation Yes 5500
Vertical Segments Yes B
Draw Accurate Arcs One q 6.000+
E] Draw in Front of Results RS
Boundaries CIno

i

2
aRA s s T R
Open an existina document MAX DATATIPS  SNAP GRID ORTHO OSNAP -3.931. 138309

Figura 5.15 — Perfil P1. Fator de seguranca minimo avaliado pelo método Simplificado de Bishop.
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12 Slidelnterpret - [Perfil_1_Circular_252kPa* - Interpret View - Registered to Instituto Superior de Engenharia do Porto] - 8 X

18 File Edit View Analysis Data Query Statistics Tools Window Help
SR APCBLE < [NB 9 c AARAX §|RER [ |
Q<P MY % § ||| £-

-E-3E/NA|[Z220

OO|E-lAzE0IT x|w-
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Slope Limits A ves
B Slices

Slice Numbers One

Sice Boundaries M ves
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Hatch Style Wz
B Surfaces

Lines to center M es

FS Text A ves

FS Text Font Verdana, 28

Scale with Zoom [

Centers of Rotation [ ves

Vertical Segments (& Yes

Draw Accurate Arcs One
Bl Draw in Front of Results

Boundaries e

Figura 5.16 - Perfil P1. Fator de seguranga minimo avaliado pelo método Simplificado de Janbu.

D Slidelnterpret - [Perfil_2_Circular_252kPa* - Interpret View - Registered to Instituto Superior de Engenharia do Porto] = g X

1S File Edit View Analysis Data Query Groundwater Statistics Tools Window Help
- d2APCIBLE T8 9 ¢ RAAUAIORIR [t ]
[<d¥ -0 %@l [§-[<£-

O-@-8E/Nh[/720000E-AvE0 =L o- |

-8 x

\ { satety Factor
ISV | ( 1 seecy’ Fact
 Slope Stabiity  Groundwater General 1 0-500
[B Search

Slope Limits. Yes
B Slices
Slice Numbers One
Slice Boundaries A ves
Fil Yes
Fil Color [m]
Hatch |7‘| No
Hatch Style o0
B Surfaces
Lines to center M Yes
F5Text Yes
FSTextFont Verdana, 28
Scale with Zoom COne
Centers of Rotation A Yes
Vertical Segments. [ Yes
Draw Accurate Arcs One

N

For Help, press F1 | MAXDATATIPS  SNAP GRID ORTHO OSNAP -6.179, -0.634 |

Figura 5.17 - Perfil P2. Fator de seguran¢a minimo avaliado pelo método Simplificado de Bishop.
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1 Slidelnterpret - [Perfil_2_Circular_252kPa - janbu simplified method - Registered to Instituto Superior de Engenharia do Porto] —
[ File Edit View Analysis Data Query Groundwater Statistics Tools Window Help -lax

\j‘"ﬂ Q‘gFVE:ﬁ‘ﬁ"mE Lo 153 'GKQ‘QC{@/‘CQC{Q Janbu simplified RIS
Q@ <dY -] %W | v TS
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Siice Boundaries [ ves o
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Fil Color o
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Bl Surfaces ]
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FS Text Yes 4.500
FS Text Font Verdana, 28 i
Scale with Zoom One 5.000
Centers of Rotation Yes .
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Figura 5.18 - Perfil P2. Fator de seguran¢a minimo avaliado pelo método Simplificado de Janbu.
No Perfil P1 os valores minimos dos fatores de seguranca assumem valores elevados, de ordem dos 9, ja
no Perfil P2 os valores rondam valores, de ordem dos 7.

Reduzindo a coesdao, em ambos os perfis, para valores da ordem de 20 kPa, para o Perfil P1, e 25 kPa para
o Perfil P2, os fatores de seguranca diminuem para niveis da ordem da unidade (Figuras 5.19 a 5.22), o

que, aparentemente, revela uma significativa reserva de seguranga.
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12 Slidelnterpret - [Perfil _Circular_20kPa" - Interpret View - Registered to Instituto Superior de Engenharia do Porto]
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Figura 5.19 - Perfil P1. Fator de seguranga minimo avaliado, com reducao dos valores de coesao, pelo

método Simplificado de Bishop.

1 Slidelnterpret - [Perfil 1_Circular_20kPa” - janbu simplified method - Registered to Instituto Superior de Engenharia do Porto]

(8 File Edit View Analysis Data Query Groundwater Statistics Tools Window Help
- d2APGBLE L T8 c RAYVARX ¢|RR Ko | 2

<< P[0 W] |

BE-m-8 \b[/Z/20|00|E-lAvEOT]|&-
[ oncwoncevews.. | |¥ safery Factor
1 0.000
= Display Options
. Slope Stabiity _Groundwater  General
B Search
Slope Limits A ves
B Slices
Sice Numbers Ote
Sice Boundaries. A ves
Fil [ Yes
il Color o
Hatch ’/D"o
Hatdvste 70000007
© Surfaces
Lines to center M Yes
FS Text M tes
FS Text Font Verdana, 28
Scale with Zoom e
Centers of Rotation A ves
Vertical Segments. [ Yes
Draw Accurate Arcs One

5 Draw in Front of Results.
Boundaries.

For Help, press F1 | MAXDATATIPS  SNAP GRID ORTHO OSNAP -3.032, 138.159

Figura 5.20 - Perfil P1. Fator de seguranga minimo avaliado, com reducdo dos valores de coesdo, pelo

método Simplificado de Janbu.
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[ Slidelnterpret - [Perfil_2_Circular_25kPa" - Interpret View - Registered to Instituto Superior de Engenharia do Porto]
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Figura 5.21 - Perfil P2. Fator de seguranga minimo avaliado, com redugdo dos valores de coesdo, pelo

método Simplificado de Bishop.
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Figura 5.22 - Perfil P2. Fator de seguranga minimo avaliado, com reducgao dos valores de coesao, pelo

método Simplificado de Janbu.

187



CAPITULO 5

Convém aqui, no entanto, realcar o facto de a real resisténcia a compressdo uniaxial do material rochoso,
na Zona Geotécnica 2, poder assumir valores inferiores aos considerados, que resultaram de uma
avaliacdo suportada pela correlacdo com ensaios esclerométricos executados in situ, cuja realizacao
envolve maior dificuldade e se reveste de menor fiabilidade em taludes de macigos rochosos que
evidenciam uma superficie significativamente alterada. Este facto podera encaminhar para niveis

inferiores a reserva de seguranca identificada nas modelacdes efetuadas.

As instabilizagbes localizadas sdo, contudo, evidentes, envolvendo quer material terroso, quer pequenos

blocos rochosos.

Estas instabilizacGes sdo claramente potenciadas pela presenca de escorréncias de agua provenientes do

topo do talude.

5.11 PROPOSTA DE SOLUGCAO DE INTERVENCAO

Apbs a realizacdo do estudo sobre o talude de Mourilhe sugere-se um conjunto de interveng¢ées com o
objetivo de devolver ao talude o necessério nivel de seguranca. Na Figura 5.23 apresenta-se uma sugestao
de uma estrutura de protecdo, a instalar no pé do talude, de modo a evitar a invasao da via rodoviaria por
elementos terrosos ou rochosos oriundos do talude. As aguas pluviais e outras com origem na zona
superior do talude deverdo ser encaminhadas no sentido oposto a sua crista, evitando a continuidade do

processo erosivo evidente em algumas zonas.

O conjunto de construcées de aspeto provisério (telheiros e arrecadagées) localizados ao longo da crista
do talude merecia ser objeto de uma translacdo, afastando-se desta, de modo a cessar o seu contributo
para o processo de instabilizacdo do talude. O presente estudo ndo conseguiu avaliar as caracteristicas

das fundacgbes da construcdo com fung¢do de cozinha cujo limite de implantacdo invade a crista do talude.
Esta construgdo encontra-se também parcialmente descalga.

Entende-se que a Camara Municipal de Cinfaes devera avaliar a necessidade de imp6r também uma
translagdo deste edificio, no sentido oposto ao do talude, salvaguardando-o de um processo de
instabilizacdo de que ha ja evidéncias, conjugado com o desconhecimento das caracteristicas das suas

fundacgdes.
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Figura 5.23 — Proposta de solucdo de intervencdo para o talude de Mourilhe.
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5.12 CONSIDERAGOES FINAIS

Do estudo realizado resultam as seguintes conlusdes:

i)

i)

i)

vi)

vii)

viii)

190

A geologia do local é constituida por um granito predominantemente biotitico, de grao médio, cor
acinzentada, por vezes com tonalidades amareladas, o qual se apresenta, por regra, moderadamente
alterado a muito alterado (W3 a Was). De uma maneira geral, o macigo deste talude apresenta uma

rede de fraturagao, bem como zonas bastante alteradas a decompostas.

Em termos de zonamento geotécnico, podem ser consideradas as seguintes unidades geotécnicas no
talude em estudo: a) ZGO: constituida por material terroso, muito arenizado a decomposto (Ws, Ss);
b) ZG1 (de onde se diferenciaram duas subzonas, a ZG1A e a ZG1B): formado por granito
medianamente alterado (Ws); espacamento afastado a medianamente afastado (Fs); resisténcia a
compressdo uniaxial média a baixa (Ss a S4); ZG2: caracterizado por granito muito alterado (Ws.s);
espacamento afastado a medianamente afastado (Fi-; a F3); resisténcia a compressdo uniaxial baixa

(Sa-s).

O estudo geomecanico permitiu elaborar uma cartografia geomecanica composta essencialmente por
duas zonas (ZGM1 e ZGM2), a saber: a) ZGM1 - Macico granitico de fraca a razodvel qualidade
geomecanica (SMR = 39; RMR = 39; GSI|2013 = 44); b) ZGM2 - Macico granitico de fraca qualidade
geomecanica (SMR = 19; RMR = 20; GSI|2013 = 27,5).

A avaliacdo da suscetibilidade e do nivel de perigosidade do talude de Mourilhe, realizada com base
nos métodos Rockfall Hazard Rating System (RHRSm2) e Slope Quality Index (SQI), permitiu concluir

gue a zona geomecanica ZGM2 é a mais critica, requerendo uma intervencao urgente.

A avaliagdo da estabilidade, recorrendo ao programa Slide, revelou confortdveis niveis de seguranga
do talude. Esta avaliagdo apoiou-se, no entanto, em resultados obtidos in situ com o esclerémetro de
Schmidt cuja aplicagdo a taludes rochosos com superficies muito alteradas devera ser encarada com

reservas.

O talude apresenta sinais evidentes de instabilizagGes localizadas, com deslizamento de material

terroso e rochoso.

As construcdes existentes na crista do talude contribuem para o processo erosivo com o

encaminhamento de aguas para o talude.

A construcdo com fungdes de cozinha apresenta-se parcialmente descalca.
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ix) Sugere-se a instalacdo de uma estrutura de protec¢do no pé do talude, o encaminhamento das aguas
afluentes a crista no sentido oposto do talude e a relocalizacdo das construcdes existentes na crista

do talude.
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CAPITULO 6

CASO DE ESTUDO DAS MINAS DE AGUA DE S. CRISTOVAO (CINFAES)

6.1 TERMOS DE REFERENCIA E EQUIPA

O presente caso de estudo foi solicitado pela Camara Municipal de Cinfaes a empresa TARH -
Terra Ambiente e Recursos Hidricos Lda, motivado por uma situacdo de instabilidade geotécnica
em S. Cristovao de Nogueira (Cinfdes). Por outro lado, a TARH Lda adjudicou algumas tarefas ao
Centro de Prestacao de Servicos Especializados Laboratério de Cartografia e Geologia Aplicada
(LABCARGA) do ISEP. A convite do LABCARGA, o Centro de Prestacdo de Servigos Especializados
Nucleo de Estudos da Construcdo (NEC) do ISEP colaborou, especialmente, nas fases de inspec¢édo

estrutural das edificagdes afetadas pelo aluimento do terreno.

A situacdo de instabilidade reporta-se, pelo menos, a 2 edificios de habitacdo familiar, situados
numa vertente muito escarpada na Rua Maria Clara de Vasconcelos Pereira (Monte de Fij6, S.
Cristdvao de Nogueira) e ocorreu no dealbar de 2001, aparecendo relacionada com o colapso
de 1 ou 2 minas de agua situadas sob as fundac¢ées dos referidos edificios e da area envolvente.
As minas de agua sdo muito antigas e foram escavadas em saibro granitico (Ws), com a
existéncia, mais ou menos frequente, de blocos rochosos sdos a pouco alterados (W1.;). Pareceu
assim imperativo, segundo a TARH Lda, realizar-se uma analise geotécnica de pormenor, no
tempo e no espago, e numa perspetiva integradora, particularmente hidrogeoldgica,
hidrogeotécnica e de engenharia estrutural, que permita o estabelecimento de um programa de
monitorizagdo (do solo, do subsolo e das estruturas construidas) e de remediagdo, visando a
avaliacdo da evolugdo da situacdo, correlaciona-la com os eventos hidrometeoroldgicos e

melhorar as condigGes de estabilidade do macico e das estruturas sobrejacentes.

De acordo com o anteriormente descrito, ficou a cargo do LABCARGA e do NEC, sob coordenacao-
geral da TARH Lda, o reconhecimento da area, a caracterizacdo e a avaliacdo das condigOes
geoldgico-geomorfoldgicas, geotécnicas e estruturais do edificado, bem como o apoio

cartografico da area do Monte Fij6 e da sua envolvente.
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O presente capitulo apresenta, assim, os resultados preliminares do estudo desenvolvido no
terreno da 4rea de Monte Fij6 e envolvente, e, posteriormente, no laboratdrio, pela equipa

técnica.

A ligacdo entre a Camara Municipal de Cinfdes, através do Sr. Eng. Luis Sequeira, e a TARH foi
efetuada pelo coordenador-geral do estudo e sdcio-gerente EurGeol. J. Martins Carvalho. A
ligacdo com o ISEP foi feita através do diretor do LABCARGA|ISEP e Gedlogo H.l. Chaminé. A
equipa de profissionais responsavel pela elaboracdao do presente relatério ficou a cargo de J.
Martins Carvalho (TARH), de H.l. Chaminé, L. Freitas e S. Duarte (LABCARGA) e de J.F. Trigo e J.

Fernandes (NEC). O geomorfélogo J. Teixeira prestou um apoio pontual na cartografia

geomorfoldgica e hidroclimatologia.

Na Tabela 6.1 apresenta-se a equipa principal do ISEP envolvida no projeto.

Tabela 6.1 - Equipa multidisciplinar da TARH Lda, do LABCARGA | ISEP e do NEC|ISEP envolvida no

projeto.

Nome

Area cientifica

Tarefa

José Martins Carvalho

(Gedlogo, EurGeol, PhD, DSc;

Especialista em
Hidrogeologia)

Hidrogeologia Aplicada

TARH

Hidrogeologia, Geologia de
Engenharia, Cartografia
Aplicada

Helder I. Chaminé
(Gedlogo, PhD, DSc;

Especialista em Cartografia e

Geologia Aplicada)

Geociéncias de Engenharia e
Hidrogeologia

Coordenagao LABCARGA
Cartografia Aplicada,
Geologia de Engenharia,
Hidrogeomecanica,
Hidrogeologia

José Filinto Trigo
(Engenheiro Civil, MSc;

Engenharia Civil — Geotecnia
e Estruturas

Coordenagao NEC
Geotecnia, Inspecao

Especialista em Geotecnia Estrutural
OE)
Liliana Freitas Geociéncias de Engenhariae LABCARGA

(Geomorfdloga, MSc;
Especialista em Cartografia
SIG)

Hidrogeologia

Cartografia SIG,
Geomorfologia Aplicada,
Hidrogeologia

Sara Duarte
(Engenheira Geotécnica e
Geoambiente, MSc)

Geociéncias de Engenharia e
Hidrogeologia

LABCARGA

Geologia de Engenharia,
Hidrogeomecanica,
Hidrogeologia

Joao Fernandes
(Engenheiro Civil, Finalista
MSc)

Engenharia Civil — Geotecnia
e Estruturas

NEC
Geotecnia, Inspegao
Estrutural
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6.2 OBIETIVOS

O presente trabalho tem por objeto uma area de encosta localizada no lugar de Monte de Fijo,
da freguesia de S3o Cristovdo de Nogueira, do concelho de Cinfdes. Nesta drea, foram
identificados aluimentos da superficie do terreno a que se associaram, nas zonas adjacentes,

movimentos de elevada amplitude.

Com efeito, nos anos de 2001 e de 2013, desenvolveram-se cavidades no terreno, que evoluiram
até a superficie, com a configuracdo de chaminés (ou 6culos). Simultaneamente, ocorreu o
escoamento abundante de material sélido do interior do macico de terreno, através de uma
mina de agua localizada na base de uma encosta, onde se encontram edificadas algumas

moradias que sofreram danos avultados.

Sendo assim, o desenvolvimento de um estudo hidrogeolégico, hidrogeotécnico e de engenharia
estrutural do edificado revela-se fundamental para compreender a complexidade geotécnica

dos terrenos da area. O estudo foi, assim, desenvolvido segundo varias fases:

recolha e compilacdo de toda a informacdo e documentacao;
— preparagdo e criacdo de uma base de dados em ambiente SIG;

— andlises geomorfoldgica, geoldgica e hidrolégica: esbocos geoldgicos e

hidrogeomorfoldgicos;
— inventariagdo de pontos de dgua;

— cartografia hidrogeoldgica;

integracdo hidrogeotécnica.
Por outro lado, as questGes relacionadas com o edificado, procuraram:
— identificar e registar as anomalias que este manifesta;

— relacionar estas anomalias com a presenca e com a localizacdo dos fendmenos que

ocorreram de instabilidade do terreno;

— definir um plano de instrumentagao e de monitoriza¢do a implementar nos edificios, de
modo a que a Camara Municipal de Cinfdes possa acompanhar a evolu¢do do seu

comportamento.
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6.3 HISTORICO DA INSTABILIZACAO GEOTECNICA: SEQUENCIA DE ACONTECIMENTOS, DE

ESTUDOS E DE INTERVENGOES

A Camara Municipal de Cinfdes (CMC) procedeu a diversas visitas ao local, tendo sido
produzidos, a propdsito, documentos, emitidos ou recebidos por esta instituicio, e

disponibilizados para a realizagdo do presente estudo (Figura 6.1).

A Camara Municipal de Cinfaes forneceu ainda:

Desenhos técnicos da construcdo de cada moradia, contendo plantas, planta de

implantacdo, alcados e cortes;

— Relatdrio sobre o “Abatimento de terras provocado por uma mina de agua em S.
Cristovdao — Cinfdes”, realizado pelo Departamento de Minas da Faculdade de

Engenharia da Universidade do Porto, em Maio de 2001.

— Relatdrio “Parecer relativo a instabilizacdo de minas de agua em S. Cristovao de
Nogueira, em Cinfdes”, produzido pelo Laboratério Nacional de Engenharia Civil, em

Agosto de 2013;

— Notas informativas vdrias redigidas pela CMC com o assunto “Perigo de derrocada de
edificacbes, resultante de instabilidade do solo”, especialmente as datadas de 23 de

Abril de 2013 e de 26 de Janeiro de 2015.

Destes documentos, real¢a-se o relatério produzido pela Faculdade de Engenharia da
Universidade do Porto (FEUP), em maio de 2001, e o relatdrio redigido pelo Laboratério Nacional

de Engenharia Civil (LNEC), em agosto de 2013.

De acordo com este conjunto de documentos e de informagGes verbais recolhidas junto do
Senhor Eng.? Luis Sequeira (Técnico Superior da CMC), do Sr. Abilio da Silva (Presidente da Junta
de S. Cristovdo de Nogueira, na altura dos incidentes) e de habitantes do local, terdo ocorrido,
pelo menos, 2 momentos de instabilizacdo (ou de abatimentos) do terreno em abril de 2001 e

em abril de 2013.

O primeiro evento terd acontecido em 27 de abril de 2001, de acordo com informacdo escrita
da CMC. De facto, nesse registo afirma-se que a vereagdao tomou conta da ocorréncia de um

aluimento do terreno entre as moradias identificadas na Figura 6.2 (A-B).
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”““mx " | » Camara Municipal de Cinfdes teve conhecimento do “abatimento de
T terras provocado por uma mina em 5. Cristovdo” e primeira intervencgdo
27/04/2001 em 30 de Abril de 2001 (oficio CMC — DPGU 2001.08.17)
HH"“-H_H_{_,-""‘-I- * DRAOT-N solicita parecer e inspecdo ao DM-FEUP sobre o abatimento de
11/05/2001 terras junto a duas habitacdes em S. Cristovao (Cinfaes)
» Relatdrio “Abatimento de terras provocado por uma mina de agua (S.
Cristovao, Cinfaes)” — DM-FEUP
— » Solicitacdo da Camara Municipal de Cinfées para abertura de poco vertical
16/05/2001 (perfuragdo tipo ODEX, ca. 35 metros) a empresa IDROJACTO/PERFIL Lda
T~ _—
T— * Ata de reunido da CAmara Municipal de Cinfdes sobre o abatimento de
11 105}2001 terras provocado por uma mina em S. Cristovéo
——
T — » Oficios varios da CMC sobre a medicdo da dgua da mina e “furo artesiano”
20‘{07"{2001 de S. Cristévﬁo, Cinfdes
——25/07/2001 —
== g
T = Oficio da CMC com resposta ao pedido de informacdo da PERITOSMAR
17/08/2001
“\\\:““W"II » Oficios varios da CMC sobre o abatimento de terras provocado por mina
3 ',:12..}2002 em S. Cristovao, Cinfaes
M 12/2003 —- - —
“"-x-.h______,,.-f"’ * Fotografias sobre o processo de deslizamento de terras de Sao Cristovdo
29/03/2013 (Emc)
-_H"“‘“:::?»_-_jjfj-—-""/- * Relatorio informative da CMC “Perigo de derrocada de edificagtes,
1!04;'—2013 resultante de instabilidade do solo”
':- """‘-:,_-H:_"""‘--____ f__‘____f::f_;a
— * Oficios varios da CMC sobre o perigo de deslizamento de terras a
27/12 ‘,'2013 a organismos diversos: ANPC Nacional, APA, MAQT
—.21/03/2014 —
"‘h:;“::u::f:" * Questdes e pedidos de informagao, referentes a colaboracédo pedida ao
06/2013 LNEC
h”“*mh:,hbf ’,,-»”"- * Parecer relativo a instabilizacdo de minas de agua em S. Cristévdo de
T Nogueira (Cinfées) — Relatério 294/2013 — NGUT [LNEC - Proc®
08/2013 503/72/11033]
= —
T~ * Relatarios informativos CMC “Perigo de derrocada de edificagdes,
23,:"04;" 2013 resultante de instabilidade do solo”
. 26/01/2015
"Nx"/,x" * Projeto de Estabilizagdo e Seguranca das Minas de 5. Cristovao de
"“‘“mv,z"" Nogueira Adjudicado & empresa TARH Lda — investigacdes hidrogeologicas
21/11/2016 e hidrogeotécnicas de terreno e de engenharia estrutural dos edificios em
curso (2016/2017); colaboracdo LABCARGA & NEC do ISEP

Figura 6.1 — Principal Sintese-documental produzida apds diversas visitas ao Monte Fijé (2001-

2015), S. Nogueira de Cristovao (Cinfaes).
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/ 4 / / O Zona colapsada

Figura 6.2 - Localizacdo dos aluimentos (ou, abatimentos ou colapsos) entre as moradias

(adaptado de LNEC, 2013).

Na sequéncia desse evento, de acordo com o transcrito na ata da reunido da CMC, de 14 de
Maio de 2001, “foram evacuadas as casas e retirado o recheio, colocaram-se escoras de ferro
entre as casas, para evitar a sua derrocada e foram abertos furos para bombagem da dgua da
mina, para evitar o arrastamento de inertes do subsolo, o que poderia originar consequéncias
mais graves.”. Nessa ata refere-se também a dificuldade na realizagdo das perfuragdes e a

necessidade de adotar uma outra metodologia de perfuragao.

Da documentacgao fornecida, consta também um pedido, submetido em 16 de maio de 2001,
para abertura de um pogo vertical com perfuracao tipo ODEX e profundidade de 35 m. O

relatério do LNEC, que a seguir se detalha, da conta do insucesso da perfuragdo.

A CMC enviou também a empresa PeritosMar um esclarecimento acerca da realiza¢do do

escoramento das duas habitacGes, com vigas metalicas, entre 12 e 13 de maio de 2001.

Na sequéncia da primeira instabilizacdo, a CMC decidiu adjudicar um estudo — por indicacdo da
DRAOT-N — ao Departamento de Minas da FEUP. Na Figura 6.3, apresenta-se, de forma sintética

e ordenada, a sequéncia de acontecimentos relatada neste documento.

Na visita efetuada ao local, em 22 de marco de 2017, foi recolhida informacdo verbal junto da

proprietaria da habitagcdo do Sr. Paulo Jorge da Costa Leite, que afirmou que terdo ocorrido dois
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aluimentos entre as duas habitagGes. Estes aluimentos estdo assinalados na Figura 8.2 com a
nomenclatura “X1” e “X2”. De acordo com o relato da proprietdria, o aluimento “X2” terd

“engolido uma pipa de vinho que nunca mais apareceu”.

Relativamente ao evento ocorrido em abril de 2013, foi contratado o LNEC para dirigir os

estudos, cujo essencial se sintetizou na Figura 6.4.
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Sintese e topicos relevantes extraidos do Relatério
“Abatimento de terras provocado por uma mina de
dgua (5. Cristévdo, Cinfdes)”: DM-FEUP Maio de 2001

* Visita de técnicos do DM|FEUP ao local, em 12 de Maio de
2001 (por solicitagio da DRAOT-N via CMC)

&

& Na visita foi inspecionada a drea, bem como as imediagbes do
local onde se verificou o “abatimento de terras”

¢ Observou-se uma cratera que se desenvolvia no solo, entre
duas casas localizadas na encosta

o 4=

* Na origem do aparecimento da cratera estd o desabamento
de uma mina de agua, cujas galerias se ramificam no subsolo
dos alicerces destas habitagBes

=

¢ A mina de dgua debitava grande caudal de sdlidos

=

* Os materiais arrastados ao longo das semanas anteriores
deram origem a significativos depositos nos terragos dos

‘ socalcos

® Os autores do relatdrio definiram os eshacos (mapa e perfil)
que representam uma hipdtese explicativa do que terd

acontecido

&

* Grande quantidade de s6lidos deslocou-se pela encosta abaixo
e, parcialmente, encaminhou-se em diregéo a igreja, ficando ai
depositada e sendo removida, posteriormente, numa operagao
através de vdrias cargas de camido

@

* A mina bifurca, sendo o ramo 1 menos produtive do que o
ramo 2

=

& A zona inicial da mina estd revestida com pedras talhadas em
granito, mas nas zonas mais distantes da entrada a mina n3o
estara revestida

¢=

¢ O caudal apresentado pela mina no momento da visita &
menos abundante do gue aquele gue no passado ocorreu,
apos invernos chuvosos

=

¢ Desde hd algumas semanas que se verificava a saida de dgua
em zonas da encosta afeta s casas, ndo havendo memdria de
terem aparecido, nos anos idos, exsurgéncias semelhantes

<=

* No dia anterior & visita o caudal da mina seria da ordem dos
am3/hora

-

* Foi efetuada uma visita ao interior da mina, em que se
avangou até cerca de 30m da boca, ndo tendo sido possivel
prosseguir, devido 3 existéncia de uma acumulacdo de saibro,
a partir desse ponto, para o interior

DM-FEUP Maio de 2001

¢ A peologia local evidencia afloramentos graniticos
profundamente alterados, em que predomina solo saibroso,
onde se alojam bolas de granito, conforme se pode observar
em ocorréncias superficiais e nos alicerces da casa C

&

» Cerca 2 meses antes da ocorréncia, teria sido ouvido, durante
a noite, um “baque” cuja origem ndo resultou de nenhuma
causa entdo identificada

&

* Na época de grandes chuvadas (Fevereiro a Abril), a mina de
agua, a partir de certo momento, deixou de debitar caudal; a
interrupgdo ter-se-d prolongado por cerca de 2 semanas

¢=

* Foi também efetuada uma sondagem mecanica, por roto-
percussdo, na zona superior da encosta, onde a mina teria a
sua origem (havia a intengo de fazer uma captagdo de dgua).
Esta sondagem foi interrompida ao fim de cerca de 20m, por
ter sido atingido um wvazio de grandes dimensdes

TS 2

e A cratera no solo tinha sofrido um aumento, desde a noite
anterior

e

+ Verificou-se a ocorréncia de uma “quebra” no pavimento de
um passadico que liga a casa B a estrada

e

+ A zona do macigo subjacente as fundagbes das 2 casas
encontrava-se, nesse momento, muito afetada pela remogao
promovida pela mina, que drenou materiais solidos da sua
base, descalgando, de maneira perigosa, os alicerces das casas

* O fato de a cratera ser visivel entre as 2 casas nio permite
concluir que ela se circunscreva aguela zona. Muito
provavelmente ela é muito larga e esta a descalgar os alicerces
das duas casas

* Posteriormente, a 4gua jorrou com intermiténcias, arrastando
grande caudal de sdlidos

&

* Em determinado momento, ter-se-a verificado a saida de
grande caudal de agua, com arrastamento intenso de solidos

* Quando cessar o periodo das chuvas e 0s terrenos comegarem,
internamente, a sofrer drenagem e a ficarem mais enxutos,
deverdo wverificar-se novos derrubes no interior do macigo,
resultantes da saida da 3gua intersticial e da conseguente
diminuigdo de volume do meio poroso, neste caso constituido
por material saibroso, anteriormente encharcado

Figura 6.3 - Sintese do relatdrio apresentado pelo DM |FEUP em maio de 2001.
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Sintese e topicos relevantes extraidos do Relatério “Parecer
relativo a instabilizagdo de minas de dgua em 5. Cristovio de
Nogueira (Cinfdes)"”: LNEC Agosto 2013

* A encosta onde ocorreram as instabilizacdes de terreno, com
orientagdo geral SE-NW, situa-se num local relativamente
acidentado do ponto de vista morfolégico. O trogo da encosta
onde se situam as moradias (estima-se uma inclinagdo média
da ordem de 28%) € mais inclinado do que os trogos situados
mais a montante e mais a jusante. Na zona em que se situam
as moradias, a encosta & também caracterizada por socalcos,
com as plataformas adaptadas 3 ocupagio humana
(construgdes e usos agricolas)

* Apds as ocorréncias de Maio de 2001 foi efetuada bombagem
de dgua através de 1 (ou de varios) furo(s). Foi executada uma
obra de consolidagdo das moradias “A” e “B". Esta inclui uma
obra porticada, em betdo armado, com uma itnica laje ao
nivel superior, que se justapde lateralmente as duas referidas
moradias, funcionando, aparentemente, como uma espécie
de escoramento de uma em relagdo a outra. Esta obra
localiza-se sobre e na vizinhanga imediata da “chaminé aberta”
no terreno em 2001 (ver relatério DM |FEUP 2001). A Cimara
Municipal de Cinfdes desconhece o projeto desta obra. Nio se
sabe se foram efetuados trabalhos de recalcamento das
fundagdes das moradias “A” e “B”

Margo de 2013 ocorreram novamente aluim
bilizagoes de terreno significativas, na encosta do

0

s novas anomalias, até ent3o detetadas, manifesta
abertura de uma chaminé (designada “5" na fi
a do caminho que da acesso, tanto as duas m
iormente mencionadas, como também a 2
as Nclf e l’l’D"

Ot Crured sterts o sargs de J813
[ =N —
~Consn

ESTALA
[ Hm

Do A s 213

# A chaminé 5 esti localizada na berma, do lado oposto as
casas, entre os perfis transversais a encosta que passam pelas
moradias “C" e “D". As dimenstes desta chaminé eram de

&

cerca de 1,0-1,5 m, tanto em didmetro como em profundidade

também detetada uma outra chaminé, a uma cof
da, no meio da zona de mata adjacente ao cami
as casas, do lado oposto a estas, para o |
nte da encosta. Esta chaminé & designada “6" n
ra esta chaminé tenha sido detetada em
quando se formou

"

* A existéncia das chaminés “5” e “6" foi relacionada com as
minas de dgua cujas bocas foram designadas, respetivamente,
por “2" e “3". A relagdo & mais evidente no caso de a chaminé
“5", devido a maior proximidade, neste caso, entre a boca da
mina e a chaminé e também & menor distancia entre os perfis
transversais que contém ambos os elementos (chaming e
boca)

* Em 29 de Margo de 2013, ocorreu ainda uma anomalia na
galeria “1”, que teve uma obstrugdo parcial que impediu o
escoamento do respetivo caudal. Apos remogdo, do seu
interior, do material que tinha provocado a obstrugdo (cerca
de 1 m?), no dia seguinte a esta ocorréncia voltou a apresentar
funcionamento normal

* As anomalias e os danos detetados, em resultado das novas
instabilizagoes de terreno que ocorreram em 2013, mostraram
gue se encontravam em risco os seguintes elementos:

- as moradias “C* e “D", por se encontrarem nas proximidades

da chaminé “5”, surgida em Margo de 2013; dada a posicdo

da boca de mina “2", é provavel que estas moradias se situem
de um e de outro laodo do gaoleric da mina, a uma distdncia
que ndo excederd cerca de 10m;

- as moradias “A” e “B”, por se encontrarem na vizinhanga

mina gue deu origem ds anomalias e oos donos ocorridos

1 {anteriormente referidos) e esta ndo ter sido obje

de consolidogdo, pelo que ndo se pode e

éncia de novos danos;

inho de acesso as moradias (do lado s

pelas 3 galerios identificadas,

bilizacbes de terreno

nismo de evolugdo das zonas instabilizadas,
imento de novas zonas afetadas, pode voltar a
secagem do terreno posterior ao periodo mais ch
indo novos derrubes no interior do macico, resul
ida da dgua intersticial do interior do material
do este fendmeno estender-se agora as a
das minas “2" e “3" (e continuando a

» Deverdo ser realizados trabalhos de prospegdo que deverdo
dar origem a um estudo que descreva a situagio existente do
ponto de vista peotécnico, designadamente localizando o
tragado, a profundidade e a secgdo dos trogos de galerias de
minas de agua, bem como o tipo de revestimento interno, as
zonas afetadas por desmoronamentos e as caracteristicas
geométricas das cavidades formadas, todas as anomalias
detetdveis superficialmente, etc. Devera ser tratado com
especial cuidado o levantamento de anomalias na vizinhanca
de construgies, vias de comunicagdo e infraestruturas
enterradas. Este estudo devera também propor medidas
adequadas a resolugdo dos problemas existentes

Figura 6.4 - Sintese do relatdrio apresentado pelo LNEC em agosto de 2013.
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A Figura 6.5 ilustra os principais incidentes com a produgdo de zonas de colapso através da

geracdo de chaminés ou éculos de aluimento.

Maio de 2001
[FEUP]

Figura 6.5 - llustracdo dos abatimentos (ou aluimentos) com a observagdo das chaminés (ou 6culos) do
Monte do Fijo: a), b) — relatério do DM |FEUP (maio de 2001); c) a f) — relatério do LNEC (agosto de
2013) e arquivo CMC.
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6.4 METODOLOGIA

O reconhecimento e o inventdrio de campo, conducente a avaliagao das condi¢Ges geoldgicas,
geomorfoldgicas e hidrogeoldgicas do Monte Fijo e sua envolvente foram implementados, pela

equipa do LABCARGA|ISEP, nos meses de maio a julho de 2017.

Para atingir o objetivo fundamental anteriormente referido, foi necessario desenvolver uma

série de atividades complementares, a saber:

— inventariacdo e compilacdo dos estudos ja existentes sobre a area em estudo, em
particular sobre as minas de dgua e os relatérios de instabilidade geotécnica

desenvolvidos anteriormente;

— pesquisa bibliografica sistematica de artigos cientificos, relatdrios técnicos, monografias
e outra documentacdo, e relatos verbais da sua histéria mais recente, relativamente a
cartografia topografica, geoldgica, hidrogeoldgica, aos aspetos hidroclimatolégicos, de

hidrologia superficial e subterranea;

— inspecdo de terreno das minas, nascentes e fontandrios, ainda acessiveis, avaliando o
seu estado de conservacao e tentando reproduzir, no caso das galerias subterraneas de

agua, o seu tracado cartografico em planta;

— reconhecimento geoldgico de campo e execugdo de esbogos de cartografia geoldgica e
de cartografica geomorfoldgica, a escalas convenientes e sintese da informagdo
cartografica a escala 1/5.000; preparacdo de diversa cartografia geo-tematica digital em
base SIG (ArcGis 9.3) — Modelo Digital de Terreno, Declives, Rede de drenagem, Mapa

geoldgico, Mapa geomorfolégico, etc.;

— inventario hidrogeoldgico de campo de pontos de dgua relevantes numa area de cerca
de 0,2 km?, incluindo a sua georreferenciacdo, registo fotografico, bem como o controlo
sistematico hidroquimico basico “in situ” (pH, condutividade elétrica e temperatura) e
a medigdo do caudal, e preenchimento de uma ficha de inventario hidrogeoldgico com

o fim de criar uma base de dados hidrogeolégica para sintese e cruzamento de dados;
— execucdo de uma proposta da cartografia hidrogeoldgica da drea em estudo;

— anadlise, cruzamento e interpretacdo de toda a informacdo hidroclimatoldgica,
geoldgica, hidrogeomorfolégica e hidrogeoldgica para a proposta de um modelo

hidrogeoldgico conceptual.
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Documentos cartogrdficos e outros elementos bibliogrdficos

Relativamente a cartografia, recorreu-se aos seguintes documentos (Figura 6.6):

— carta topografica da “Carta Militar de Portugal”, a escala 1/25.000, Série M888: folha
136 (Cinfdes), IGeoE (1998);

— ortofotomapas da area de S. Cristévao (Cinfdes), a escala 1/5.000 e imagens aéreas de

alta-resolucdo “Bing Maps” e “Google Earth Pro”;

— cartas geoldgicas, geomorfoldgicas e tectdnicas gerais a escalas varias: 1/50.000); [Carta
Geoldgica de Portugal, folha 14-A (Lamego), de Teixeira et al. (1968)]; 1/200.000 [Carta
Geoldgica de Portugal, de Pereira et al. (1989)]; 1/500.000 [Carta Geoldgica de Portugal,
52 edicdo, de Oliveira et al. (1992); Carte Géomorphologique du Portugal, de Brum
Ferreira (1981), Mapa de Fracturas, de Conde (1983)]; 1/1000.000 [Carta Tectdnica de
Portugal de Ribeiro et al. (1972) e Carta Neotectdnica de Portugal de Cabral & Ribeiro
(1988, 1989)];

— cartografia fornecida pela Camara Municipal de Cinfdes, a escala 1/10.000,

nomeadamente: altimetria, planimetria, hidrografia, entre outras.
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Figura 6.6 - Enquadramento cartografico do lugar de Monte Fijo, Sdo Cristovdo de Nogueira

(Cinfaes).
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Sistemas de Informacédio Geogrdfica (SIG)

No que diz respeito aos SIG foram aplicadas diversas ferramentas recorrendo ao programa da
ESRI® ArcGIS 9.3, para a digitalizacao, georreferenciacdo e vetorizacao de toda a documentacgao
cartografica, bem como para o tratamento, a integracdo e a sintese de toda a informacdo. Além
disso, como complemento a este programa, recorreu-se ainda ao OCAD® for Cartography,

version 11.

O sistema de coordenadas utilizado em toda a cartografia produzida foi o European Terrestrial
Reference System — ETRS89 (PT-TMO6/ETRS89), que é um sistema global de referéncia
recomendado pela EUREF (European Reference Frame, sub-comissdo da IAG — Associacdo
Internacional de Geodesia), ao qual correspondem todos os valores representados nas grelhas
de coordenadas presentes nos mapas apresentados. A titulo informativo, incluiram-se as
indicacGes das coordenadas geograficas (WGS84) nas grelhas de coordenadas da cartografia de

sintese apresentada neste relatorio.

6.5 DESCRICAO GERAL DA AREA DE MONTE FiJO, SAO CRISTOVAO DE NOGUEIRA,

CINFAES

Seguidamente, sera apresentado um breve apontamento sobre o quadro geografico, geolégico,
geomorfoldgico e hidroclimatolégico, que pode induzir, em parte, a instabilidade geotécnica na

area de Monte Fij6, Sdo Cristévdo de Nogueira (Cinfaes).

6.5.1 Enquadramento geografico

O Monte Fijo localiza-se na freguesia de S. Cristévao de Nogueira, no concelho de Cinfdes, no
Distrito de Viseu (Figura 6.7). O concelho de Cinfaes é constituido por 14 freguesias, tendo uma
superficie de 239,3 km2. O municipio é limitado a Norte por Marco de Canaveses e Baido, a
Nordeste por Resende, a Sul por Castro Daire e Arouca e a Oeste por Castelo de Paiva. A
freguesia de S. Cristévao de Nogueira apresenta uma drea de 18,2 km? e uma populacdo de 1930

habitantes (INE, 2011), o que se traduz por uma densidade populacional baixa (ca. 106 hab/km?).
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Figura 6.7 - Localizagdo geografica do lugar de Monte Fijo, Sdo Cristévao de Nogueira (Cinfaes).

Como se observa na Figura 6.7 e subsequentes estdo assinaladas com um asterisco vermelho as

habita¢des afetadas pela instabilidade geotécnica.

Na Figura 6.8 é possivel observar a distribuicao da altimetria que ocorre na area em estudo.
Desta observa-se a existéncia de grandes contrastes em termos da altitude, a qual pode variar
entre os 400 m no monte Fij6, os 320 m no lugar do Outeiro e 0s 275 m no lugar do Carapito. As
casas afetadas, como é possivel observar, encontram-se sensivelmente a cota de 345 m. Em

linhas gerais observa-se que de SE para NW a altitude varia entre os 400 e os 215 m.
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Figura 6.8 - Modelo digital do Terreno (MDT) do lugar de Monte Fij6, Sdo Cristévdo de Nogueira
(Cinfaes).

A drea de monte Fijo apresenta, na sua maioria, declives acentuados (Figura 6.9). Sendo possivel
observar dreas aplanadas com ligeiros declives a variar entre 0 e 15%; nomeadamente na parte
mais a Sul, onde se localiza o Calvario e onde se podem observar alguns edificios. A esta segue-
se uma area de declives acentuados que variam entre 15 e 25°, podendo mesmo ser superiores

a 25°. As casas afetadas localizam-se nhuma drea onde os declives variam entre 20 e 25°.
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Figura 6.9 - Mapa de declives do lugar de Monte Fij6, Sdo Cristévao de Nogueira (Cinfaes).

6.6 ENQUADRAMENTO GEOLOGICO E GEOMORFOLOGICO

6.6.1 Enquadramento geoldgico regional

O lugar de Monte Fijé enquadra-se (Figura 6.10), em termos geoldgicos, numa grande faixa de

granitoides Variscos, com orientagao geral NW-SE, que se estendem desde o Alto Minho até as
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Beiras (e.g., Ferreira et al., 1987; Oliveira et al., 1992). Do ponto de vista geotectdnico a regido
insere-se na Zona Centro-lbérica (ZCl) do Macico Ibérico (Ferreira et al., 1987; Ribeiro et al.,

2007).

A drea em estudo é ocupada exclusivamente por este tipo de rochas, das quais se fara

seguidamente uma descri¢do sucinta (pormenores em Teixeira et al., 1968; Pereira et al., 1989).

O granito porfirdide de grao grosseiro a médio, predominantemente biotitico, corresponde
entdo ao granito aflorante na area do Monte Fij6. Assim, € um monzogranito rico em feldspato
potassico, porfirdide, essencialmente biotitico, contendo raros encraves microgranulares. Esta
unidade geoldgica é interrompida por um fildo de quartzo, com direccdo NE-SW (Teixeira, 1973).
Caracteriza-se por ter horizontes de alteracdo em geral muito espessos, que podem atingir por
vezes 10 a 20 m, sendo constituidos por materiais arenosos e argilosos, onde nas areas
aplanadas se desenvolvem praticas agricolas. Na drea em estudo aflora um granito semelhante,
mas que se distingue pelo facto de ser ndo porfiréide, e de grdao médio. Nesta drea mais inclinada
do vale do Douro, as formacgbes superficiais resultantes da alteracdo do granito sdo menos

representativas.

O contexto geoldgico-estrutural da regido em estudo é dominado por uma rede de estruturas
em grande (falhas regionais e fraturacdo associada) que sugerem controlar as formas de relevo.
O sistema de fraturacdo que ocorre segundo as direccGes NNE-SSW a NE-SW é bastante
representativo nesta darea, sendo, nas direc¢des mais proximas a NNE-SSW, paralelo a mega-
estrutura regional “falha Verin-Régua-Penacova” e nas direcdes mais aproximadas de NE-SW
paralelo a “falha do Tamega”, esta ultima bem representada entre Amarante e Entre-os-Rios
(Cabral & Ribeiro, 1988; Pereira et al., 1993). Estas estruturas condicionam a instalagdo de alguns

dos trogos do Rio Douro e alguns cursos de dgua de menor dimensao.

A par deste sistema, surge um outro, de direc¢do aproximada NW-SE, dire¢ao que se aparenta
a da mega-estrutura regional Vigo-Régua (Ferreira et al., 1987). Este sistema de estruturas
condiciona alguns dos trogos dos pequenos afluentes principais do Douro nesta area. A sua
intersecdo com o sistema NNE-SSW a NE-SW resulta num tracado da rede hidrografica pautado

por mudancas bruscas de dire¢do, por vezes em angulos aproximadamente rectos.

Conforme foi referido anteriormente, o aproveitamento da rede de falhas (e.g., fraturas
associadas) para instalagdo dos cursos de dgua ndo é tdo evidente no sistema mais discreto com

orientacao aproximada NNE-SSW.
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Figura 6.10 - Mapa geoldgico do lugar de Monte Fij6, Sdo Cristévao de Nogueira (Cinfaes).

6.6.2 Enquadramento geomorfolégico regional

A morfologia da drea em estudo é dominada pela geometria dos lineamentos tecténicos que
serdao os principais responsdveis pelo arranjo regional do relevo nesta area. Destaca-se um
conjunto de estruturas geoldgicas com direcgGes aproximadas NE-SW, NW-SE e N-S, que
parecem controlar a instalacdo e incisdo dos tributarios do Douro nesta area, que apresentam

vales bastante profundos. Esta disposi¢do evidencia um entalhe quase exclusivo pela rede
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hidrografica secundaria, a qual corresponde nalguns casos a vales de fractura alinhados, tipicos

do modelado granitico (Ribeiro et al., 1987a,b).

Tal como noutras regiGes graniticas do Norte de Portugal, a morfologia da area envolvente a
apresentada é marcada pela conservacao de superficies de aplanamento, separadas por
vertentes abruptas, quer se trate de flancos das elevacdes quer das vertentes dos vales. Por isso,
os cursos de agua apresentam um tracado geométrico que resulta da sua adaptacdo a
corredores de esmagamento materializados por falhas geoldgicas regionais (Brum Ferreira,

1978).

Na drea de estudo merecem ainda destaque, em termos morfoldgicos, a existéncia de vertentes
extensas, separando superficies aplanadas com cotas que variam entre os 260-270 metros e os
395-400 metros. O Monte Fijo encontra-se precisamente numa dessas superficies aplanadas, a
cotas aproximadas 370-385 metros. Esta superficie encontra-se ligeiramente basculada para
NNE, e do seu rebordo inicia-se uma extensa vertente, que se estende até aos lugares do
Carapito, do Outeiro e da Igreja de S. Cristovdo de Nogueira. As casas afetadas encontram-se

aproximadamente no meio desta extensa vertente, de declives acentuados (Figura 6.11).
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6.7 MINAS DE S. CRISTOVAO: AS HABITAGOES DANIFICADAS

6.7.1 Localizagao e caracterizagdo dos edificios

As moradias que se encontram na vizinhanca das referidas instabiliza¢gdes do terreno estdo representadas
na Figura 6.12, realcando-se as que manifestaram anomalias avultadas, que serdo as consideradas, em

detalhe, neste item.

Figura 6.12 - Localizagdo das moradias existentes na drea em estudo.

As moradias mais danificadas sdo propriedade de Paulo Jorge da Costa Leite (a identificada por A na Figura
6.12) e de Rosaria Emilia de Jesus Leite (a identificada por B na Figura 6.12) e foram construidas em 1997

e 1998, respetivamente.

As cépias dos desenhos dos respetivos projetos de licenciamento foram disponibilizadas pela Camara

Municipal de Cinfaes e sdo apresentadas nas Figuras 6.13 a 6.22.
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Figura 6.16 - Cépia dos desenhos do projeto de licenciamento da moradia de Paulo Jorge da Costa Leite -
Cortes.
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No ambito deste trabalho, e para garantir um suporte ao registo das anomalias identificadas, alguns

destes desenhos foram reproduzidos com um programa de desenho assistido por computador.

Nas Figuras 6.23 e 6.24 apresentam-se, respetivamente, os alcados das moradias propriedade de Paulo

Jorge da Costa Leite e de Rosdria Emilia de Jesus Leite.
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Visitas realizadas ao local permitiram identificar multiplas e variadas incompatibilidades entre estes

desenhos de projeto e o realmente executado, em ambos os edificios.

As incompatibilidades identificadas encontram-se resumidas nas Tabelas 6.2 e 6.3, respetivamente para

as moradias A e B.

Tabela 6.2 - Incompatibilidades identificadas entre o projeto da moradia A e o existente.

Algados

Incompatibilidades identificadas

Tragado Original

Tragado Existente

Norte

O desenho original demonstra a existéncia de dois
pisos.

Na realidade existe mais um piso inferior com um pé
direito de 2,35 m, perfazendo um total de 3 pisos.

O terreno coincide com a habitagdo na base do piso
superior e termina na base do piso inferior.

Neste algado o terreno coincide com a habitagdo na
base do piso intermédio (no al¢ado original seria o piso
inferior) e termina na base do piso inferior.

Neste algado ndo é visivel nenhuma ligagdo entre as
habitacGes A e B.

Na situagdo existente ha uma ligagdo entre as
habitacGes A e B ao nivel da base do piso intermédio
do presente algado. Esta estrutura serve de apoio
horizontal da habitagdo e é composta por uma laje
com uma espessura de 0,30 m que assenta numa viga
com0,30x 1,0 m.

No algado original ndo existem quaisquer indicios de
aberturas para o exterior.

O algado existente apresenta duas aberturas, no lado
esquerdo, no piso superior, sendo uma delas um
corredor externo (partilhado pelos algados Norte e
Este) com 1,045 m de largura e uma janela, com uma
area de 1,02 x 1,09 m2. No piso intermédio existe um
recuo da parede (partilhado pelos algados Norte e
Este) no lado esquerdo, com profundidade de 1,05m e
um comprimento de 3,36m. Este compartimento
exterior tem um corredor externo (partilhado pelos
algados Norte, Este e Sul) com 1,045 m de largura e
uma janela com uma area de 1,02 x 1,09 m2. O piso
inferior ndo apresenta quaisquer aberturas.

O elemento que suporta a habitagdo neste algado é
unicamente parede estrutural.

Os pilares extremos do lado esquerdo deste algado
encontram-se do lado exterior da habitagdo, sendo
que o pilar do piso superior possui secgdo circular com
0,20m de didmetro e o do piso intermédio tem uma
sec¢do de 0,315 x 0,33 m2.

A cobertura, na versao inicial, era composta por duas
aguas a tender para Este (do lado direito) e uma para
Oeste (lado esquerdo).

No tragado existente, a cobertura é executada por um
sistema de tradicional de duas dguas voltadas para
Este e Oeste.

Este

O desenho original demonstra a existéncia de um
piso.

Na realidade existe mais um piso inferior (no algado
Norte corresponde ao piso intermédio) com um pé
direito de 2,55 m, prevalecendo um total de 2 pisos.

O algado original apresenta um conjunto de portas e
janelas situado num recuado do algado (partilhado
pelos algados Este e Sul) desde o centro até ao lado
esquerdo. Do lado direito do mesmo apresenta-se
uma janela isolada.

No algado existente a geometria apresenta
modificagdes no piso superior, sendo elas: o recuado
(partilhado pelos algados Este e Norte) cuja extensdo é
de 6,565 m, toma uma nova orientagdo da direita para
a esquerda e inclui uma porta de uma folha e uma de
duas folhas; a janela do lado esquerdo mantém as suas
dimensdes originais, na face do algado existente.
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No que toca ao piso inferior (no algado Norte
corresponde ao piso intermédio) é apresentada uma
estrutura porticada com pilares cujas sec¢des sdo as
seguintes, da esquerda para a direita: 0,39 x 0,315 m?,
0,34 x0,32 m2e 0,33 x 0,315 m2. A comunicagdo para
o interior da habitagdo pode ser efetuada, neste piso,
gracas a existéncia de duas portas que permitem o
acesso a sala e a cozinha, contidas num recuado
(partilhado pelos algados Este, Norte e Sul) cuja
profundidade é de 1,045 m.

O terreno coincide com a base do piso deste algado.

O acesso da rua ao piso superior é possivel gragas a
um passadigo com um comprimento de 4 m e uma
espessura de 0,185 m. Também é possivel a circulagdo
entre a rua e o piso intermédio por uma escadaria
exterior, assente no terreno, evidenciando o recuado
do mesmo para Este, deixando este piso
completamente visivel.

A cobertura original era composta por um sistema de
duas dguas, havendo um decréscimo na sec¢do que
acompanhava o recuado do al¢ado.

No algado existente a cobertura possui uma frente
homogénea na sua composicdo.

Sul O desenho original demonstra a existéncia de dois Na realidade existe mais um piso inferior com um pé
pisos. direito de 2,35 m, perfazendo um total de 3 pisos.

O terreno coincide com a habitagdo, na base do piso O terreno coincide com a habitagdo na base do piso

superior, e termina na base do piso inferior. E visivel intermédio, e termina na base do piso inferior. E visivel

ainclinagdo do terreno até ao centro do algado (no ainclinagdo do terreno até ao centro do algado (no pé

pé do piso inferior), mantendo-se horizontal até a do piso inferior), mantendo-se horizontal até a

extremidade esquerda do presente al¢ado. extremidade esquerda do presente algado.

Na versdo existente, no piso superior, a geometria das
janelas sofre alteragdes, uma vez que € eliminada a
I janela do lado esquerdo, mas mantém-se a do lado
No que toca a modificagdes na face do al¢ado, o o a .
L . . direito. Esta sequéncia repete-se para o piso

tragado original apresentava, no piso superior, a . - .

o . N . intermédio, acrescentando-lhe ainda uma abertura,

existéncia de duas janelas e no piso inferior um .

ortio que permite o acesso para os algados Este e Norte.

P ' Esta situa-se entre um pilar e a parede, sendo que o
pilar tem como sec¢do 0,315 x 0,39 m2. O piso inferior
mantém a geometria no que se refere ao portdo.

. - . . No algado existente, é apresentada uma saliéncia

A chaminé, no algado original parecia estar contida . . . .
desde a cobertura até ao extremo inferior do piso

dentro da parede. . 1
intermédio.

A cobertura original era composta por um sistema de  Na situagao existente a cobertura apresenta um ligeiro

duas aguas, havendo um decréscimo na sec¢do que acréscimo do telhado na parte da jungdo das dguas a

acompanhava o recuado do algado Este. verter para o lado direito.

Oeste O desenho original demonstra a existéncia de dois Na realidade existe mais um piso inferior com um pé

pisos.

direito de 2,35 m, perfazendo um total de 3 pisos.

O algcado original apresentava, no piso superior, a
existéncia de uma janela, um postigo e uma porta de
duas folhas com varanda e no piso inferior duas
janelas de pequena dimensao.

Na versdo existente, para o piso superior, a geometria
da janela, postigo e porta de duas folhas com varanda
mantém-se. No piso intermédio a morfologia da janela
e do postigo é a mesma que no piso superior; no
entanto, troca-se a abordagem da porta com varanda
por uma janela. O piso inferior ndo apresenta
quaisquer aberturas.
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Tabela 6.3 - Incompatibilidades identificadas entre o projeto da moradia B e o existente.

Algados

Incompatibilidades identificadas

Tracado Original

Tracado Existente

Norte

O desenho original demonstra a existéncia de dois pisos.

Na realidade existe mais um piso inferior com
um pé direito de 2,32 m, perfazendo um total
de 3 pisos.

No que toca a modificagdes na face do alg¢ado, o algado
original apresentava, no piso superior, a existéncia de uma
janela e uma portada com varanda, e no piso inferior um
portao.

Na versao existente, no piso superior, a
geometria das aberturas sofre alteragGes, uma
vez que é eliminada a porta de duas folhas com
varanda do lado direito, mas mantém-se a do
lado esquerdo com o acréscimo de um postigo
a direita da janela.

Ja no piso intermédio repete-se a execugdo da
janela do lado esquerdo e elimina-se o postigo.
No lado direito deste piso é visivel um recuado
da parede (partilhado pelos algados Norte e
Oeste) com uma profundidade 1,14 m e um
comprimento de 4,12 m, suportado por um
pilar circular com uma secgdo de 0,3 m de
diametro. Neste recuado é visivel a existéncia
de uma porta.

No piso inferior o portdo muda de posicdo, da
direita para a esquerda, com uma largura de
3,04 m e uma altura de 2,22 m.

A escadaria original permitia o acesso do algado Norte ao
alcado Este.

Outra caracteristica da escadaria exterior no algado original
é que cobria cerca de % do piso inferior, podendo ou ndo
estar assente no terreno.

A escadaria, na situacdo existente, encontra-se
espelhado para o lado direito, e passa a
permitir o acesso para o recuado no piso
intermédio. Esta escadaria é suportada por um
pilar de secgdo circular de 0,20 m de diametro.
No algado existente o terreno é suportado por
um muro com 1,67 m, sendo que neste algado
toda a face é visivel.

Relativamente a cobertura, no projeto original era composta
por duas dguas que caiam em dire¢do aos algados Este e
Oeste.

Na situagao existente a estrutura da cobertura
do lado direito mantém-se; no entanto, o lado
esquerdo possui uma agua voltada para Norte
e para Este.

Este

No algado original o terreno coincidia com a base do Unico
piso presente, de forma uniforme.

A versdo existente demonstra uma
discrepancia, no lado esquerdo, com uma
distancia de 0,34 m do terreno a base do piso.
O terreno tende a descer, a partir do lado
esquerdo, para o lado direito, fornecendo uma
vista frontal trapezoidal deste algado.

O algado original apresenta um conjunto de portas e janela
situados num recuado do algado (partilhado pelos algados
Este e Sul) desde o centro até ao lado esquerdo. Do lado
direito do mesmo apresenta-se uma porta de duas folhas
isolada.

Ja no algado existente a geometria apresenta
modificagdes, sendo elas: no recuado é
mantida apenas a porta que se situa a direita e
adiciona-se uma porta de duas folhas com
1,545m de largura, a sua esquerda; a porta de
duas folhas do lado direito foi substituida por
uma janela.

A comunicagdo entre a rua e a habitagdo demonstrava ser
feita por uma rampa ou escadaria com pouca inclinagdo e
pouca extensdo, e que dava acesso a um patamar exterior
ligado ao algado original.

O acesso da rua a este algado é apenas possivel
gragas a um passadigo com uma largura de
1,935 m e uma espessura de 0,2 m.
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A cobertura original era composta por um sistema de duas
dguas, havendo um decréscimo na secgdo que acompanhava
o recuado do algado.

Ja no algado existente a cobertura apresenta
um decréscimo com uma composigdo de duas
aguas (voltadas para Norte e Este), que
acompanha a extensdo contrdria a do recuado.

A chaminé, no algado original, encontra-se na extremidade
esquerda.

Na situagdo existente a chaminé passa para
uma posi¢do intermédia.

Sul Na realidade, existe mais um piso inferior com
O desenho original demonstra a existéncia de dois pisos. um pé direito de 3.19 m, perfazendo um total
de 3 pisos.
Neste algado o terreno coincide com a
O terreno coincide com a habitagdo na base do piso superior, habitagdo, na base do piso intermédio (no
e termina na base do piso inferior. algado original seria o piso inferior) e termina
na base do piso inferior.
No tragado existente existe uma ligagdo entre
as habitagGes A e B, ao nivel da base do piso
. - intermédio do presente algado. Esta estrutura
Neste algado ndo é visivel nenhuma ligagdo entre a . o~ .
o serve de suporte horizontal da habitagdo e é
habitagdo A e B. :
composta por uma laje com uma espessura de
0,30 m que assenta numa viga com 0,30 x 1,0
m.
Na versdo existente, para o piso superior, a
- eometria das janelas sofre alteragdes, uma
No que toca a modificagdes na face do alg¢ado, o algado & . .J . ¢
.. . . A vez que é eliminada a janela do lado esquerdo,
original apresentava, no piso superior, a existéncia de duas , . .
. .. . . . N mas mantém-se a do lado direito. Os pisos
janelas e no piso inferior uma janela de menores dimensdes, . e . ~
L . - intermédio e inferior ndo possuem nenhum
coincidente com a janela superior do lado esquerdo. . L. .
tipo de comunicagdo para o exterior, neste
algado.
A cobertura, na versao inicial, era composta por duas aguasa  No tragado existente, a cobertura é executada
tender para Este (do lado direito) e uma para Oeste (lado por um sistema tradicional de duas aguas
esquerdo). voltadas para Este e Oeste.
Oeste Na realidade, existe mais um piso inferior com

O desenho original demonstra a existéncia de dois pisos.

um pé direito de 3.19 m, perfazendo um total
de 3 pisos.

O algado original apresentava, no piso superior, a existéncia
de uma janela e um postigo e, no piso inferior, uma janela de
pequena dimensdo, coincidente com a janela situada do lado
direito.

Na versdo existente, para o piso superior, a
geometria é alterada para duas janelas, uma
porta de duas folhas (descrigdo no sentido da
esquerda para a direita) e uma varanda que se
estende pela totalidade do algado. No piso
intermédio foram adicionadas trés janelas,
incluindo o recuado (partilhado pelos algados
Oeste e Norte) com uma largurade 1,14 m e
uma profundidade de 3,62m. No extremo
deste recuado é possivel visualizar a existéncia
de uma porta. O piso inferior ndo apresenta
quaisquer aberturas.

Foi realizado, em seguida, um levantamento geométrico das faces exteriores dos dois edificios (Figuras

6.25 e 6.26), de modo a conseguir definir os respetivos alcados, que reproduzem o existente e que

serviram de suporte, tal como se pretendia, ao registo das anomalias identificadas.
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Figura 6.25 - Desenhos dos alcados da moradia de Paulo Jorge da Costa Leite (situacdo existente).
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Figura 6.26 - Desenhos dos alcados da moradia de Rosdria Emilia de Jesus Leite (situacdo existente).
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6.7.2 A inspegdo estrutural

Para a realizacdo do levantamento das anomalias das habita¢Ges, propriedade de Paulo Jorge da Costa

Leite e de Rosdria Emilia de Jesus Leite, realizaram-se 3 visitas ao local.
Foram observados os espacos interiores de cada habitacdo, bem como todo o seu contorno exterior.

Embora as anomalias existentes no edificio sejam de tipologia diversa, manifestando, por exemplo, a
presenca significativa de humidade em muitas divisdrias interiores, a observacao visual e o registo das

anomalias incidiu, fundamentalmente, sobre as fissuras presentes.

A fissuracdo de ambos os edificios foi ja parcialmente mascarada por intervencdes de reparacdo e de
reforco, entretanto ocorridas, nomeadamente a instalacdo de revestimento térmico no exterior dos

alcados Oeste e Sul da habitagdo A.
A observacdo visual foi acompanhada do registo fotografico sistematico das fissuras identificadas.

O percurso iniciou-se pelo interior das duas habitacdes. No exterior, comegou por observar-se a habitagdo

de Paulo Jorge da Costa Leite e, em seguida, a de Rosaria Emilia de Jesus Leite.

Na Figura 6.27 e representa-se, esquematicamente, a sequéncia adotada no percurso para a inspec¢ao dos

diferentes alcados das duas moradias.

Figura 6.27 - Sequéncia do percurso adotado na inspegdo.
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Na moradia B registou-se também, com detalhe, a fissuracdo presente na respetiva cave.

De modo a hierarquizar as fissuras presentes, estabeleceram-se trés intervalos para as respetivas larguras

e uma cor associada a cada intervalo para a melhor interpretacdo dos resultados da observacgao:

— inferioresa 2 mm: |:|
— entre2mmed4d mm: -
— superioresa4d mm: -

Para o desenvolvimento do trabalho de inspecdo, recorreu-se ao seguinte equipamento:

maquina fotografica CANON EOS 50D;

— objetiva Canon EFS 55 — 250 mm;

— objetiva Canon EFS 28 mm;

— maquina fotografica Nikon D500;

— lente Nikon 24-70 f 2.8;

— bindculos Leica Trinovid 8x20;

— régua de fissuras;

— cOpias ampliadas, em papel, dos diferentes al¢cados;
— prancheta e lapis;

— fita métrica com travao (25 mm x 8 m).

Os resultados da inspeg¢do encontram-se reproduzidos nos diferentes algados das duas moradias, bem
como nas paredes da cave da moradia de Rosdria Emilia de Jesus Leite. Esses resultados sao apresentados

na mesma sequéncia do percurso realizado para a inspegao, ocupando as Figuras 6.28 a 6.40.
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Figura 6.28 - Anomalias detetadas na moradia B
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Figura 6.30 - Anomalias detetadas na moradia B — Algado Este.
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Figura 6.31 - Anomalias detetadas na moradia B — Algado Sul.
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Figura 6.32 - Anomalias detetadas na moradia A — Algado Norte.
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Figura 6.33 - Anomalias detetadas na moradia A — Algado Este.
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Figura 6.34 - Anomalias detetadas na moradia A — Algado Sul.
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Figura 6.35 - Anomalias detetadas na moradia A — Alcado Oeste.

244



CASO DE ESTUDO DAS MINAS DE S. CRISTOVAO

= Swqummc OU WNQNE OV TUNT ) W SDEFTET 30 5 T0K
g onwp3 SLON oped|y :aAed ot
T 81187 SNSaf* ap eljiw3 elesoy U N C ame s
- | sozmemnans oedelgey

ww 7 < 5%

wuw ¢ > ww Z

ww z > =

‘epusha]

lous)xe 0 eled apepiiqisIA

001/1 -eleas3y

31H¥ON 0avITV - IAVD

Figura 6.36 - Anomalias detetadas na cave da moradia B — Alcado Norte.
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Figura 6.37 - Anomalias detetadas na cave da moradia B — Alcado Este.
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Figura 6.38 - Anomalias detetadas na cave da moradia B

247



CAPITULO 6

00M/1 oedeinssiy ap sedepy

g 0RuIp3 31s3() oped|y aAe)

= 3197 SNSa[* 8P BIIWT euesoy

- | uszwommims opdeligey

o1y
amw
L Lo
"
v

ww ¢ < ==
ww ¢ > ww zZ [l
ww g > =

‘epusfsa]

N

1ous)xs 0 eied spepiqIsIA

/

001/1 -ejeas3y

31S30 0avO 1V - IAVO

Algado Oeste.

Figura 6.39 - Anomalias detetadas na cave da moradia B —
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Figura 6.40 - Anomalias detetadas no pilar da cave da moradia B.
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A observacdo deste conjunto de informacdo é reveladora do estado de intensa fissuracdo de ambos os

edificios.

Na moradia A dois dos alcados encontram-se revestidos com uma solugcdo de isolamento térmico, ndao
permitindo observar a fissuracdo que neles se tera instalado na sequéncia dos movimentos do terreno,
identificados em 2001 e em 2013. No entanto, no alcado Oeste verifica-se a presenca de uma fissura, no
seu canto inferior Norte, que poderd indiciar a evolugao do assentamento desta extremidade do edificio,

adjacente a zona designada por X2, que colapsou em 2001.

Na moradia B a fissuragdo presente no algado Oeste e na face interior Oeste da cave sdo compativeis com
o assentamento do cunhal Sul, adjacente também a zona designada por X2. Por outro lado, a fissuragao
presente no alcado Norte e na face interior Norte da cave é compativel com o assentamento do pilar
Oeste do portdo de entrada da cave, o que podera associar-se ao colapso do terreno ocorrido na rua
sobrejacente, em 2013. Na face interior Norte da cave a fissuracdo estard relacionada com o

assentamento do cunhal Sul da habitacdo, adjacente a zona que colapsou designada por X1.

6.7.3 Plano de instrumentacdo e de observagao

A implementacdo do Plano de Instrumentacdo e de Observacdo dos dois edificios tem como objetivo o

controlo do seu comportamento, bem como o do terreno vizinho.

Os parametros a monitorizar, bem como o tipo de instrumentacdo e a frequéncia de leituras a
implementar, devem ser definidos com base nas anomalias ja identificadas, avaliando a sua evolugao, em

particular:
— Deslocamentos dos edificios;
— Abertura de fissuras nos edificios;
— Assentamentos do macico de fundagdo e do terreno adjacente.

Assim, nos edificios pretende detetar-se e acompanhar eventuais deslocamentos verticais e horizontais e

rotagOes das fachadas, bem como a abertura de fissuras.

Relativamente a envolvente dos edificios, pretende monitorizar-se a ocorréncia de assentamentos no

macico de fundacgado e terreno adjacente.

Deverdo ser definidas pelo Dono de Obra as entidades responsaveis pela realizacdo das medigdes e das

observacgdes, pela interpretacdo dos resultados obtidos e pela manutenc¢ao dos instrumentos de medicao.
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6.7.3.1 Implantagao do sistema de monitorizagao

Prevé-se a instrumentacdo dos edificios com os seguintes equipamentos:

— Alvos topograficos — instalados em pontos notaveis dos edificios, servem para medir

deslocamentos verticais e horizontais;

— Fissurémetros — instalados em fissuras pré-existentes, de forma a acompanhar a evolugao dessas
fissuras. Estes aparelhos serdo do tipo mecanico, constituidos por pldstico ndao deformavel com

escalas para a sua leitura;

— Piezémetros — estes aparelhos serdo instalados na envolvente dos edificios, com o objetivo de

acompanhar as variacdes do nivel de dgua no terreno;

— Clinébmetro — podera ainda considerar-se a utilizacdo de um aparelho que permita detetar

variagOes de inclinacdo das fachadas dos edificios.
Na envolvente a obra, prevé-se a instalacdo dos seguintes equipamentos:

— Marcas superficiais — instaladas no pavimento ou no terreno natural tém como objetivo a medicao

dos assentamentos que possam ocorrer.

A localizacdo de todos os aparelhos de instrumentacdo referidos encontra-se sugerida,

esquematicamente, nas Figuras 6.41 a 6.43.
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I

@ -Alvos topogragicos
O -Marca superficial

;g[ -Piezometro

Legenda:

Figura 6.41 - Planta dos edificios com localiza¢do da instrumentacdo.
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6.7.3.2 Periocidade das leituras

Inicialmente serdo efetuadas duas campanhas de leitura de todos os equipamentos, de modo a obter

leituras de referéncia.
Pretende-se que sejam efetuadas leituras mensais de todos os instrumentos.

A frequéncia das leituras podera ser incrementada em determinadas situacdes, em que se preveja

poderem ser induzidos movimentos importantes ou caso se verifiquem deslocamentos que o justifiquem.

6.7.3.3 Sistema de alerta e resposta

O acompanhamento das leituras deve ser realizado de forma particularmente cuidada, com o objetivo de

detetar, antecipadamente, algum indicio de comportamento nao esperado.

Deverao ser considerados os seguintes limites de alerta para as diferentes grandezas a medir:

Assentamentos dos edificios — 0,5 cm;

Deslocamentos horizontais dos edificios — 0,5 cm;
— Assentamentos do terreno adjacente — 0,5 cm;
— Abertura de fissuras ou de juntas — 1 mm;

Se algum destes limites for atingido, devera ser imediatamente contactado o Dono de Obra e devera ser

incrementada a frequéncia das leituras das grandezas em causa para leituras didarias.
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6.7.3.4 Sistema de obten¢dao e armazenamento de dados

As leituras, o processamento de dados, a preparacdao de graficos e a interpretacdo dos resultados das

medicGes deverdo ser realizados sé por pessoal especializado.

As unidades de leitura deverdo estar sempre disponiveis. Deverao existir sempre, no local, acessdrios e

pecas sobresselentes.

Todos os instrumentos e equipamento necessarios para as medi¢des deverdo ser disponibilizados ao

Dono de Obra durante o periodo de monitorizacao.

O processamento dos dados de medicbes dos edificios deve ter condicdes para preencher os seguintes

requisitos:
— Processamento e arquivo de dados de uma maneira simples e répida;

— Otipo e a forma de representacdo dos resultados de monitorizacdo deverdo ser aprovados pelo
Dono de Obra, antes do inicio das medi¢Ges. As representagdes graficas da monitorizacao deverao

conter, pelo menos, os seguintes elementos:
o Designacdo do estudo;
o Local e designagdo dos pontos de medigao;
o Data das medigoes;
o Graduacgao e legenda claras das abcissas e ordenadas;
o Escala;
o Indicagdo dos valores de medigdo com sinais e cores diferentes;
o Legendas relativas aos diferentes sinais e cores;

— Avaliacdo e apresentacdo de perfis transversais e de plantas com os deslocamentos medidos.

6.7.3.5 Instalagao dos instrumentos de monitorizagao

Os instrumentos serdo instalados de acordo com as instrucdes do fabricante e com as exigéncias
adicionais aqui sugeridas. Os métodos de instalacdo deverdo ser aprovados pela Camara municipal de

Cinfaes.

Os instrumentos de medicdo instalados, bem como o espaco necessario para a medicdo, devem ser

mantidos livres e acessiveis durante todo o periodo de monitorizacdo.
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Todos os instrumentos deverdo ser protegidos contra danos. Sempre que necessario, deverdo ser

utilizadas coberturas de protecdo para evitar danos nos instrumentos.

A entidade responsdvel pelas medicdes devera fornecer ao Dono de Obra um desenho, antes do inicio da
monitorizacdo, em suporte eletronico e em papel, que contenha todos os instrumentos instalados,

indicando claramente o tipo de instrumento, a data e a hora da instalacao.

6.7.3.6 Caracteristicas dos equipamentos

Marcas superficiais

As marcas superficiais sdo utilizadas para a monitorizacao de assentamentos superficiais. Deverao ter uma

forma esférica para proporcionar um ponto de medicdo claramente definido.

As marcas superficiais situadas no pavimento ou em terreno firme (e.g. em rocha) podem ser instaladas
diretamente na superficie. O método da instalagdo é sujeito a aprovacdo pela Camara Municipal de

Cinfaes.

As marcas superficiais situadas em terreno brando devem ser instaladas em betdo, num furo com uma
profundidade minima de 60cm, ou soldadas a uma vara de aco de didmetro minimo 30mm e comprimento

80cm, cravada a forga no terreno. O método de instalagdo esta sujeito a aprovacdo pelo Dono de Obra.

Alvos topograficos

Os alvos topograficos serdo instalados diretamente nas fachadas dos edificios, de forma a medir os

respetivos deslocamentos horizontais e verticais.

Os alvos topograficos devem ser instalados de uma maneira firme, em locais protegidos e de forma a

permitir uma leitura clara. Para tal, todos os alvos devem ter um ponto de medi¢do claramente definido.

Clindmetro

O clindmetro é utilizado para monitorizar variagdes de inclinacdo de uma estrutura, nomeadamente de
fachadas de edificios. Os dados recolhidos permitem obter um histérico do movimento de uma estrutura

e um prévio aviso de potenciais anomalias estruturais.
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FissurOmetros

- Tipo Tell Tale

Os fissurometros do tipo Tell Tale sdo equipamentos em pldstico ndo deformavel por ag¢do da
temperatura nem da humidade. A leitura é realizada de forma direta por pessoal especializado, nas

escalas do aparelho, e registado em fichas prdprias.

Piezdmetros

Nos locais indicados devem instalar-se tubos piezométricos. O equipamento sera constituido por tubo
de PVC, ndo perfurado ou perfurado onde necessario, e munido com uma adequada cobertura e fecho.
Devera ser preparado, para cada piezdmetro, um relatdrio sumario onde deverdo constar as medicdes

efetuadas.

Os piezémetros serao constituidos por tubos de PVC com didmetro nunca inferior a 50mm e, em
gualquer caso, permitindo que um instrumento de medida possa nele ser imerso. Diversas zonas do
tubo serdo crepinadas, onde e quando necessario. A cabeca do tubo sera selada com betdo, contra
infiltracGes de dgua de superficie. Junto as zonas crepinadas, o tubo serd envolvido por macico filtrante
de aredo, entre o tubo e as paredes da sondagem, com granulometria adequada as aberturas do tubo e

cuja funcdo serd evitar assoreamentos causados pelo terreno natural.

6.7.3.7 Estimativa de quantidades

As quantidades sugeridas dos diferentes instrumentos a instalar ou a usar sdo as indicadas na Tabela

6.4:

Tabela 6.4 — Instrumentag¢do — quantidade de unidades.

Clinometro 1 unidade
Piezdmetros 4 unidades (75m)
Marcas superficiais 6 unidades
Alvos topograficos em edificios 16 unidades
Fissurometros (tipo Tell Tale) 8 unidades
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CAPITULO 7

CASO DE ESTUDO DA PONTE SOBRE O RIO LOUREDO

7.1 CONSIDERAGOES INICIAIS

O Nucleo de Estudos da Construcdo foi convidado a prestar um servico de consultoria geotécnica e
estrutural durante o desenvolvimento de um estudo, promovido pela Camara Municipal de Ribeira de

Pena, para uma nova travessia sobre o rio Louredo, em Cerva.

O local de implantacdo da ponte caracteriza-se por uma significativa heterogeneidade litolégica com a
presenga proxima de lineamentos tectdnicos identificados. Este aspeto impde um cuidade acrescido na
definicdo e localizagao dos apoios da obra de arte e enquadra este caso de estudo no tema central do
presente relatério de estagio. A intervencdo, neste caso particular, estendeu-se a outros dominios, por se
entender uma mais valia para a formacdo do estagidrio o acompanhamento de todo o processo de

consultoria geotécnica e estrutural.

Proximo do local de implantagdo da ponte existe ja uma outra, antiga, de reduzida largura. A ponte
existente, com uma solucdo estrutural que se reproduz no territdrio nacional em diversas travessias ao
longo de rios, é constituida por pilares de alvenaria de granito sobre os quais assenta um lajedo, também

de granito, materializando varios vaos de cerca de 2 m cada (Figura 7.1).

259



CAPITULO 7

Figura 7.1 — A ponte existente.

O crescente volume de trafego, o valor mais elevado das cargas atuais, relativamente as presentes
aquando da concegdo da ponte existente, a reduzida largura desta obra de arte, impedindo o cruzamento
de dois veiculos, e a cota demasiado baixa do respetivo tabuleiro, que impde a sua submersao em alturas
de maior pluviosidade, inviabilizando a travessia, constituem fatores que levaram a decisdao de construgdo

de uma nova ponte.

7.2 CARACTERISTICAS GEOLOGICO-GEOTECNICAS

Foi promovida uma campanha de prospecao geoldgico-geotécnica, aquando do projeto de viabilidade. Os
resultados destes trabalhos de prospecao, que permitiram a defini¢ao do perfil longitudinal reproduzido
na Figura 7.2, embora relativos a uma area de implantacdo inicialmente perspetivada mais proxima da
ponte existente, permitiram concluir acerca das caracteristicas das unidades geoldgico-geotécnicas

interessadas.
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Figura 7.2 — Enquadramento de prospecdo geoldgico-geotécnica (estudo de viabilidade da nova

travessia sobre o rio Louredo).

As caracteristicas do macico de fundacdo evidenciadas nessa prospegdo geoldgico-geotécnica orientam a
adocdo de uma solucdo de fundacdo por estacas para alguns apoios da ponte (pilares e encontros) e de

uma solucdo de fundacdo direta para outros.

A area de implantacdo da ponte, muito proxima da confluéncia de dois rios de montanha, é

geologicamente muito heterogénea, conforme evidencia a Figura 7.3 e se referiu ja.
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Figura 7.3 - Enquadramento geoldgico (adaptado das Cartas Geoldgicas de Portugal a escala 1:50.000).

Em fase de Projeto de Execuc¢do aconselha-se a realizagdo de uma campanha complementar, com a
localizagdo dos trabalhos coincidente com a dos apoios da obra de arte, garantindo uma maior

representatividade dos respetivos resultados.

7.3 PERFIL TRANSVERSAL DA VIA

Como a obra de arte se destina a passagem de um fluxo de trafego pouco intenso, integrando-se numa
via de reduzida importancia, o Dono de Obra optou por orientar a conce¢do da obra-de-arte com duas
faixas de rodagem com 2,5 m de largura. Os passeios, que permitem a passagem pedonal, localizam-se

de ambos os lados da ponte.

Na Tabela 7.1 apresentam-se as dimensdes consideradas para o perfil transversal da via.
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Tabela 7.1 — Perfil transversal da via.

Largura (m)

PS1 - guarda-corpos + passeio de montante 1,00
PS2 - guarda-corpos + passeio de jusante 1,00
Fr - faixa de rodagem 2,50
Br — Berma 0,50
Lt - largura total da via 8,00

7.4 SOLUCAO PROPOSTA INICIALMENTE

A obra de arte existente sobre o rio Louredo, incompativel com as caracteristicas do trafego atual e com
a necessidade de manter ativa estas ligagdes entre as duas margens, durante todo o ano, levaram a

decisdo da sua substituicdo.

A ponte existente, um bom exemplar e em razodvel estado de conservacdo da solugao estrutural usada
para o atravessamento de muitos rios, sobretudo no Norte de Portugal, serd conservada para fins

pedonais e constituird um testemunho do patriménio histérico edificado nacional.

Para a implantagdo da obra de arte houve necessidade de obedecer a um conjunto de condicionalismos.
A ponte existente e 0 agude, com a lamina de 4dgua associada e a vegetagao envolvente, integram uma
area de lazer de extraordinaria beleza natural, muito concorrida no Verdo. Numa primeira fase procurou
aconselhar-se a localizagdo da nova ponte a uma certa distancia deste conjunto, de modo a ndo interferir
com o equilibrio da paisagem existente. A presenca do rio e da entrada para uma propriedade particular,
impuseram a definigdo do nimero e da extensao dos vaos considerados. Com o afastamento da ponte a
projetar relativamente a existente conseguiu-se que a primeira vencesse o vao sobre a entrada particular
a uma cota mais elevada, de modo a inserir-se diretamente na estrada municipal, apds o apoio num
encontro localizado no topo do talude sobranceiro a entrada e adjacente a estrada, conforme se

representa na Figura 7.4.
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Figura 7.4 - Planta de fundacgGes da ponte sobre o rio Louredo. 12 localizacdo aconselhada.
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A cota do tabuleiro da ponte foi também condicionada pela cota de maxima cheia do rio, que atingira, em

periodos de maiores cheias, segundo testemunhos, cerca de 1 m acima da ponte existente.

A obra de arte, com uma extensao aproximada de 110 m, é constituida por um tabuleiro de betdo armado,

com 8,0 m de largura.

O tabuleiro desenvolve-se, vencendo quatro vaos intermédios de 19 m e dois, extremos, de 14,5 m e de

17,7 m, sendo composto por uma laje macica com uma espessura maxima de 0,80 m. A laje reduz a sua

espessura, em ambas as extremidades, até 0,25 m, conforme pode observar-se na Figura 7.5.

Tabuleiro AAJ(A

CORTE TRANSVERSAL TIPO

Figura 7.5 - Secgdo transversal do tabuleiro. 12 localizagdo aconselhada.

O tabuleiro apoia-se em encontros, nos extremos, e intermediamente em pilares com 0,40 m de
espessura, colocados, em regra, perpendicularmente ao eixo longitudinal do tabuleiro. Alguns pilares
serdao, certamente, fundados por estacas, em particular os adjacentes ao leito do rio. Na Figura 7.6

apresenta-se a sec¢do transversal e um algado tipo dos pilares da obra-de-arte.
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Pilar M
CORTE TRANSVERSAL TIPO

-

".-T——r— Tl i g Y= v S T Td"

Betio de |
regularizagie e

limpeza

*  Solugdo altemativa da fundago por estacas. A definir mediante os resultados da
prospecdo geoldgico-geotécnica.

Figura 7.6 - Secgdo transversal e alcado tipo de um pilar. 12 localiza¢cdo aconselhada.
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O encontro E1 é um elemento vertical, de betdo armado, composto pelo muro de testa, que recebe o

tabuleiro, e pelos muros de ala, sendo o interior preenchido com aterro. O muro de testa é composto por

dois elementos ligados monoliticamente: uma parede vertical em continuidade com os muros de ala e

uma outra parede vertical para apoio da laje constituinte do tabuleiro, saliente da parede anterior. Nas

Figuras 7.7 e 7.8 apresentam-se a planta e o algado parcial deste encontro, respetivamente.

ENCONTRO E1

PLANTA

Figura 7.7 - Planta do encontro E1. 12 |localizagdo aconselhada
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ENCONTRO E1
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Figura 7.8 - Algado do encontro E1. 12 localizagdo aconselhada.

O encontro E2, instalado no topo do talude adjacente a estrada municipal, € composto pelo muro de testa,
de reduzida altura, e por muros de ala de reduzida extensdo que asseguram a transi¢ao da ponte para a
estrada. Em fase de Projecto de Execugao devera avaliar-se a vantagem construtiva em fundar por estacas
este elemento estrutural, apesar de este se inserir numa zona em que o macico rochoso é aflorante. Nas

Figura 7.9 e 7.10 apresentam-se a planta e o algado deste encontro, respetivamente.
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ENCONTRO E2

PLANTA

T : R R S R R P R \'\ =

Aparelho de apoio em neoprene;
e=0.01m

Figura 7.9 - Planta do encontro E2. 12 localizagao aconselhada.

ENCONTRO E2

ALGADO

A A O s S

Betio de regularizagio e limpeza

Figura 7.10 - Algado do encontro E2. 12 localizagdo aconselhada.

A seccdo transversal tipo do tabuleiro compreende duas faixas de rodagem, duas bermas e dois passeios
limitados por guarda-corpos. Os passeios tém a largura de 1,0m, permitindo a passagem pedonal, sendo
protegidos por guarda-corpos. A base do guarda-corpos é constituida por um macigo de fixagdo em betdo
armado com 0,20m de largura e 0,25m de altura. O guarda-corpos é formado por prumos verticais
metadlicos afastados de 2,5m, em que se apoiam 2 tubos de a¢o. A zona para passagem de pedes, com
uma inclinagdo transversal de 2% para o interior do tabuleiro, tem incorporada dois tubos de PVC com
90mm e um tritubo com 40mm de didametro, destinados a eventual passagem de cabos, sendo revestida

superficialmente com uma betonilha esquartelada.
Na faixa de rodagem esta previsto um revestimento em betdo betuminoso com a espessura de 0,07m.

O escoamento das aguas pluviais do tabuleiro é assegurado por dispositivos de esgoto apropriados,

constituidos por tubos de queda de PVC com 60mm de diametro.
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7.5 SEGUNDA SOLUCAO PROPOSTA

Por solicitacdo do Cliente foi estudada uma nova solugdo, correspondente a um novo tragado sugerido,
mais préximo da ponte atual e a cota mais baixa. Este tracado permitird o acesso direto a uma propriedade

situada na margem esquerda do rio, a partir da ponte.

Na Figura 7.11 apresenta-se a solucdo proposta para localizacdo dos apoios. O vao sobre o rio é
consideravelmente superior ao definido na solu¢do anterior e o vao a este contiguo, entre o pilar P1 e o
encontro E1, é muito reduzido, o que implicara que esta solu¢do seja menos equilibrada do que a anterior,

em termos de distribui¢do de esforgos.
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Figura 7.11 - Planta de fundagdes da ponte sobre o rio Louredo. 22 localizagdo aconselhada.

271



CAPiTULO 7

As seccdes transversais tipo do tabuleiro e dos pilares mantiveram-se relativamente a solucdo de tracado

anterior.

A planta e o alcado do Encontro E2, desta nova solucéo, apresentam-se, respetivamente, nas Figura 7.12
e 7.13.

Encontro E2
PLANTA

Figura 7.12 — Planta do encontro E2. 22 |ocalizagdo aconselhada.
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ENCONTRO E2
ALCADO
|
|
R s, » A Rt NN Wy Ay 3 W 3 3
\\ RN NN R AR R A S \\\"?\/ /\.\\W/‘*
+——t 1+
$— —
;
1 -
+ A R -
L i oo o e o L i SR B B e IR .

Betiao de regularizagdo e limpeza

Figura 7.13 - Alcado do encontro E2. 22 localizagdo aconselhada.

7.6 MATERIAIS PREVISTOS

Os materiais que se prevé integrarem a obra de arte sdo o0s seguintes:

— Acgo S500 nas pegas de betdo armado;
— Betdo C12/15 na regularizacdo de fundagdes;
— Betdo C30/37 nas pecas de betdo armado;

— Acgo S275 nas guardas e perfis metalicos.

Aconselhou-se ainda o emprego de um hidrofugante nos betdes.
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CONCLUSOES

O presente relatério de estagio debrugou-se sobre a participacdo em quatro casos de estudo, realizados

no Nucleo de Estudos da Construgao (NEC), no Instituto Superior de Engenharia do Porto (ISEP).

O primeiro caso de estudo é referente a um talude, situado na freguesia de Mafamude, concelho de Vila
Nova de Gaia onde foram registados casos de instabilizacGes de blocos rochosos. Com o objetivo de avaliar
a estabilidade e de propor uma solucdo de reforco, seguiu-se uma metodologia de intervencgao, testado
ja em casos anteriores pela equipa multidisciplinar que engloba elementos do LABCARGA e do NEC, e que
comporta um conjunto de etapas que inclui a inspecdo visual do talude, a sua caracterizacao geoldgico-
geotécnica com o apoio da técnica de scanline e da realizacdo de ensaios in situ, a producdao de um modelo
tridimensional do talude com o apoio de fotografias aéreas captadas por um veiculo aéreo nao tripulado,
a avaliacdo de estabilidade, recorrendo ao teste de Markland e do software Swedge, a modelacao da

queda de blocos rochosos com o software Rocfall e a definigdo de uma proposta de solugao.

O segundo caso de estudo envolveu também um talude onde se identificaram instabiliza¢Ges, tratando-
se também de um talude, rodoviario, localizado na freguesia de S. Cristévao de Nogueira, no concelho de
Cinfdes. Adotou-se uma metodologia de intervencdo semelhante a usada no caso anterior, recorrendo-
se, no entanto, ao software Slide, por se tratar de um talude com zonas caracterizadas por um elevado

grau de alteracao.

O terceiro caso de estudo é referente a instabilizacdo de duas habita¢Oes, situadas no Monte Fij6, no
Concelho de Cinfaes, assentes num macico de fundagdo sobrejacentea um conjunto de ramificacGes de
minas de agua antigas, onde se verificaram assentamentos do terreno e, inevitavelmente, danos nas
habita¢cGes. Neste caso de estudo aplicaram-se metodologias de inspe¢do e de diagndstico dos dois

edificios, e relacionaram-se os danos nas estruturas com as instabiliza¢Ges de terrenos que ocorreram.

O quarto caso de estudo surge da necessidade de introduzir uma nova travessia sobre o rio Louredo,
situado no concelho de Ribeira de Pena, na freguesia de Cerva. Embora este caso se encontra associado

a um cenario geoldgico-geotécnico parcialmente adverso, o objeto de estudo distingue-se dos anteriores.
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CAPITULO 8

Entende-se, no entanto, que seria uma mais valia de estagio a possibilidade de acrescentar ao estagiario

novas competéncias associadas ao projeto de obras de arte.

A redacdo deste documento ofereceu inUmeras vantagens ao formando, entre elas, a de ter realizado um
estagio, onde foi possivel trabalhar em diversos casos de estudo reais, o que revelou ser uma experiéncia

enriquecedora tanto a nivel académico, como pessoal.

Importa aqui, realcar, a importancia de poder trabalhar inserido em dreas diferentes, como a Geologia e

a Engenharia Geotécnica, e de adquirir novas competéncias no que toca a Engenharia Civil.

Este estdgio permitiu a aplicacdo de conhecimentos adquiridos durante o Mestrado, nomeadamente na
unidade curricular de Inspecdo e Reforco de Estruturas, no caso das Minas de S. Cristévdo. Permitiu,
também, a aplicacdo e a consolidacdo dos conhecimentos adquiridos, em parte, durante a Licenciatura e
o Mestrado, nas unidades curriculares de Mecanica dos Solos e de Mecanica dos Solos Aplicada,

respetivamente, e a aquisicdo de novos conhecimentos na area da Mecanica das Rochas.

A nivel pessoal e profissional, este estagio proporcionou a aquisicdo de competéncias na utilizacao de
software na drea da modelacdo em Geotecnia, nomeadamente, os programas Slide, RocData, Swedge e
Rocfall, da empresa Rocscience. Também a titulo profissional foi possivel a incursdo no projeto de pontes
rodoviarias. Por fim, mas ndo menos importante, salienta-se o beneficio obtido pela aprendizagem
proporcionada pelo trabalho em equipa multidisciplinar, resultado da articulacdo de trabalhos entre o
NEC, do Departamento de Engenharia Civil, e o LABCARGA, do Departamento de Engenharia Geotécnica,

do ISEP.
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ANEXO

ANEXO | — ESQUEMAS DE REPRESENTACAO DE INSPECAO VISUAL,
PROCESSAMENTO DE DADOS E MODELACAO DE TALUDES EM PROGRAMAS DE

CALCULO AUTOMATICO.
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ANEXO Il — FICHA DE INSPECAO POR BLOCO ROCHOSO



