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RESUMO

A instabilizacdo de taludes rochosos, com consequéncias mais ou menos gravosas, repete-se com
frequéncia no territdrio nacional. Os enquadramentos destes incidentes sdo diversos, sendo mais

comum e mais visivel a sua ocorréncia em taludes adjacentes a vias de comunicacdo.

No entanto, o fendmeno repete-se também em vertentes naturais, geralmente em alturas de

pluviosidade mais prolongada e intensa.

No presente trabalho reveem-se conceitos associados a macicos rochosos, nomeadamente as
principais classificacbes geomecanicas e as diferentes tipologias de instabilidade em taludes

rochosos.

Desenvolve-se um caso de estudo de uma vertente localizada em S. Simdo, concelho de Amarante.
Percorrem-se as sucessivas fases de estudo, incluindo a realizagdo da fotografia aérea com recurso a
um veiculo ndo tripulado, a geracdo de um modelo 3D de elevada precisdo da vertente e a
caracterizacdo e a classificacdo dos diferentes afloramentos rochosos. Desenvolve-se uma
metodologia de inspe¢do com a criagdo de dois conjuntos de fichas e propGe-se o agravamento da
classificacdo das anomalias perante a simultaneidade de ocorréncia de anomalias de idéntica
gravidade e a hierarquizacdo dos blocos potencialmente instaveis, de acordo com os respetivos

niveis de gravidade (NGB).

Recorre-se ao programa de modelagdo da queda de blocos, “Rocfall 4.0”, da “Rocscience”, a partir de
trajetdrias definidas no modelo 3D gerado e propdem-se solucdes de reforco e de protegdo da

vertente.

Palavras-Chaves

Macicos rochosos, Instabilidade, Queda de blocos, Barreiras flexiveis, Taludes, Rocfall 4.0, Inspecgao.






ABSTRACT

The instability of rock slopes, with more or less severe consequences, it is frequently repeated
throughout the national territory. The framing of this incidents it is quite diverse, it occurs most

commonly and notoriously in the adjacent slopes of roads.

However, this phenomenon repeats itself in natural ways, usually during prolonged and intense

rainfalls.

The present work reveals concepts associated to rock masses, namely the main geomechanical

ratings and different types of rock slopes’s instability.

A case study was developed about a slope located in S. Simdo in the county of Amarante. The
successive stages of study where perceived, including conducting the aerial photography using an
unmanned vehicle, the generation of a 3D model, with high accuracy of the slope and the rating and
characterization of the different rock outcrops. An inspection methodology was developed by
creating two sets of records and the hierarchization of the potentially instable blocks was proposed,

accordingly to the NGB, severity level’s ranking.

The author resorted to modeling software to mimic the rock fall, namely Rocscience’s Rocfall 4.0,
through the defined trajectories by the 3D generated model and then, reinforcement and safety

solutions of the slope are proposed.
Keywords

Rock Masses, Instability, Rock fall, Flexible barriers, Slopes, Rocfall 4.0, Inspection.
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1 INTRODUCAO

1.1 CoONSIDERAGOES INICIAIS

O presente estudo enquadra-se na Unidade Curricular Dissertacdo/Projeto/Estagio (DIPRE), do 22
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. Trata-se de um trabalho desenvolvido durante um estagio curricular realizado na Camara
Municipal de Amarante (CMA), supervisionado pelo Professor Doutor Jorge Mendes, Vice-Presidente
da CMA e orientado pelo Professor Engenheiro José Filinto Trigo, contando ainda com a colaboracgao
de uma equipa multidisciplinar de geociéncias de engenharia constituida pelos Professores Doutores

Helder I. Chaminé, Maria José Afonso, José Teixeira e a Mestre Liliana Freitas.

O presente trabalho surgiu devido ao facto de em Amarante existir um conjunto significativo de
instabilizac6es em taludes. No Lugar do Casal, Freguesia de Sdo Simdo, encontra-se uma vertente
com elevada inclinagdo, contendo na sua crista inumeros blocos rochosos que ja terdo sido objeto de
exploragdo. Um desses blocos rolou pela vertente e atingiu a garagem de uma habita¢do. Uma vez
gue ha o risco de novos blocos provocarem danos nas habita¢des instaladas no sopé da vertente
rochosa, é imprescindivel realizar a inspecdo, a avaliagdo da segurancga e apresentar uma proposta de

solugdo de protecdo e de estabilizagdo para a vertente mencionada.

O presente relatdrio de estagio tem como objetivo, numa primeira fase, aprofundar o estudo de

taludes rochosos e, numa segunda fase, realizar uma aplicacdo ao caso de estudo real acima referido.

Os trabalhos iniciaram-se em Fevereiro de 2015, em simultdneo com o estagio curricular.
Primeiramente, entre Fevereiro e Abril, optou-se por recolher toda a informacao existente acerca da
vertente alvo de estudo e por realizar uma extensa pesquisa bibliografica dos assuntos considerados
pertinentes. Posteriormente, entre Maio e Setembro, realizou-se o trabalho de campo, tendo sido
efetuadas diversas visitas ao local com o intuito de observar criteriosamente a vertente. Em campo,

foi possivel afinar as fichas de inspecdo, realizar um detalhado levantamento fotografico, inspecionar
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a vertente, recolher informag¢des de modo a que fosse possivel simular a trajetoria dos blocos
rochosos e, consequentemente, avaliar a sua seguranga e observar quais as possiveis solu¢des de
protecdo e (ou) de estabilizacdo a adotar. Uma vez que se trata de um trabalho multidisciplinar foi
possivel, ainda, realizar tarefas que permitiram adquirir novos conhecimentos e novas competéncias
gue poderdo ser muito Uteis no futuro, como a utilizacdo de programas de calculo automatico
associados a queda de blocos rochosos e a estabilidade de cunhas, a medicdo das atitudes das

descontinuidades, a realizacdo de ensaios ndo destrutivos em macicos rochosos, entre outras.

Os temas abordados neste relatdrio de estagio foram estruturados em 8 capitulos, para além de a

presente Introdugdo.

No Capitulo 2 pretende-se iniciar o estudo de taludes rochosos. Referem-se os principais tipos de
rochas presentes em Portugal, realca-se a importancia das descontinuidades no comportamento do
macico rochoso, apresentam-se as principais classificacGes geomecanicas, abordam-se os principais
modos de rotura em macicos rochosos e, por fim, descrevem-se sumariamente os fatores que
condicionam a estabilidade de um macico rochoso, referindo-se quer os fatores naturais, quer os

associados a atividade humana.

No Capitulo 3 aborda-se a tematica da instabilidade de taludes. Apresenta-se, para cada modo de
rotura, um método de analise da estabilidade, aspeto essencial que servird de base a utilizacdo de
programas de cdlculo automatico; apresentam-se as recomendacgdes sugeridas na NP EN 1997-1 para
a anadlise da estabilidade de taludes e, por fim, descrevem-se os programas de calculo automatico

utilizados no caso de estudo.

No Capitulo 4 definem-se os conceitos de perigo, risco e vulnerabilidade em taludes, demonstrando

como se pode caracterizar o perigo e avaliar o risco, referindo possiveis medidas atenuantes.

No Capitulo 5 descreve-se a metodologia de inspecdo idealizada para o talude rochoso de S. Simao,

apresentando-se as fichas de inspecdo por setor e por bloco rochoso potencialmente instavel.

No Capitulo 6 apresenta-se o método de avaliacdo da qualidade de taludes (SQl) proposto por
Pinheiro et al. (2015) e desenvolvido para taludes adjacentes a auto-estradas, que permite

hierarquizar, de acordo com o nivel de risco, as intervencdes a realizar nos taludes.

No Capitulo 7 descrevem-se as principais solu¢des de protecdo ou de estabilizacdo adotadas para

evitar ou atenuar os fendmenos de instabilizacdo em taludes rochosos.
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No Capitulo 8 trata-se o caso de estudo, realiza-se uma breve introdugdo histérica da cidade de
Amarante, apresenta-se o registo da queda de um bloco rochoso, apresentam-se dados geoldgico-
geotécnicos, sismicos e de precipitacdo do concelho, evidenciam-se os aspetos mais relevantes
verificados no decorrer das inspecdo da vertente, coloca-se em pratica as metodologias de analise da
estabilidade abordadas no Capitulo 3, apresenta-se a modelacdo da queda de um conjunto de blocos
rochosos criteriosamente selecionados, recorrendo ao programa de cdlculo automatico “Rocfall 4.0”

e, por fim, apresentam-se as solucdes de protecdo e de estabilizacdo sugeridas.

No Capitulo 9 apresentam-se as principais conclusGes e recomendacbGes para desenvolvimentos

futuros.

1.2 OBIETIVOS DO RELATORIO DE ESTAGIO

Podem-se destacar como principais objetivos a alcancar com o presente relatério de estagio, os

seguintes:

* recolha bibliografica para aprofundamento dos conhecimentos tedricos diretamente

relacionados com o caso de estudo proposto;

* compilar, sistematizar e tratar informacdes relativas ao caso de estudo proposto, recolhidas

junto de vizinhos e da Camara Municipal de Amarante.

* estudar métodos de analise da estabilidade de blocos rochosos com diferentes tipologias de

instabilizacGes e, posteriormente, realizar a sua aplicacao.

* estudar o funcionamento dos programas de calculo automatico “Rocfall 4.0” e “Swedge” da

“Rocscience” e, subsequentemente, utilizd-los no caso de estudo.

* desenvolver e aplicar uma metodologia de inspecdo para a vertente em estudo;

* analisar métodos de avaliacdo da qualidade de taludes rochosos propostos por outros

autores;

* apds a inspecdo e a avaliacdo da seguranga da vertente de S. Simdo, propor solugdes de

protecdo ou de estabilizacdo.






2 ESTUDO DE TALUDES EM MACICOS ROCHOSOS

Em cendrios geoldgico-geotécnicos que envolvem macicos rochosos e pendentes naturais ou
artificiais de elevada inclinagdo sdo comuns fendmenos de instabilizacdo que, uma vez identificados,

deverdo ser estudados e resolvidos.

“O comportamento de um macico rochoso depende, geralmente, das caracteristicas das
descontinuidades (estratificacdo, diaclases, falhas) que apresenta, assim como da litologia da matriz

rochosa e da sua histéria evolutiva”. (Instituto Tecnoldgico Geominero de Espand, 1987)

2.1 TALUDES

Um talude pode ser definido como uma superficie inclinada que delimita um macico terroso ou

rochoso, originado por diferentes processos geoldgicos e geomorfoldgicos ou pela agdo do Homem.

Os taludes podem ser naturais ou artificiais (de escavacdo ou de aterro). Definem-se como naturais
os taludes “decorrentes de deslizamentos, desmoronamentos, por rotura e deslizamento da massa
rochosa, e por artificiais os taludes criados pelo Homem, de modo a conceber plataformas que

permitam a criagcdo de estradas, caminhos-de-ferro ou construgdo” (Monteiro, 2008).

2.2 ROCHAS

2.2.1 Formacao das rochas

O estudo do ciclo das rochas é preponderante para a compreensao da génese das rochas. Estudando
este ciclo compreende-se as origens dos trés tipos basicos de rochas, a saber: rochas magmaticas (ou
igneas), rochas metamoérficas e rochas sedimentares. Estas rochas sdo formadas num ciclo

geodinamico, interno e externo, continuo ao longo dos tempos geoldgicos donde resultam para fins
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de engenharia (de Freitas, 2009), os designados macicos rochosos (rochas duras ou consolidadas) e

macicgos terrosos (rochas brandas ou solos), Chaminé et al. (2013).

As rochas magmaticas podem ser formadas tanto em profundidade como a superficie ou sub-
superficie. Quando este fenédmeno ocorre em profundidade o material arrefece lenta e
gradualmente, ocorrendo a cristalizagdo. Contrariamente, quando a erup¢do ocorre a superficie, o

material arrefece rapidamente, ocorrendo a solidificacao.

Quando as rochas magmaticas se encontram expostas a superficie sofrem meteorizacdo, originando

a sua desintegracdo e decomposicao.

Os materiais resultantes desta desintegracdo/decomposi¢cdo sdo transportados pelos agentes de
erosdo (agua, vento, ondas, etc.). Estas particulas e substancias dissolvidas sdo denominadas por

sedimentos.

Apdbs a sua deposicdo, os sedimentos sofrem um processo de litificagdo, mais propriamente a
diagénese. Este processo ocorre quando os sedimentos sdo compactados pelo peso das camadas
sobrejacentes ou a medida que a matéria mineral vai precipitando nos poros dos sedimentos,
fazendo com que a dgua que ai se encontra seja removida, dando a sua cimentagdo. Deste modo, sdo

formadas as rochas sedimentares.

Por outro lado, se qualquer tipo de rocha se encontra a grande profundidade ficara sujeita a altas
pressOes-temperaturas e a circulacdo de fluidos formando-se rochas metamdrficas. Estas rochas
guando sujeitas a modificacdes dos agentes geodinamicos, podem ficar submetidas a um processo

de fusdo, total ou parcial, criando magma, voltando-se assim ao inicio do ciclo das rochas.

A Figura 2.1 ilustra o processo continuo em que os materiais envolvidos na génese das rochas até
formarem os distintos tipos de rochas, com o enfoque para estudos de geociéncias de engenharia,

denominado ciclo geoldgico ou ciclo das rochas.
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Solos residuais

brandas

duras

Magma

Figura 2.1 - O ciclo das rochas numa perspetiva das geociéncias de engenharia: uma visdo dinamica
da formacdo das rochas e dos solos, donde se destaca o posicionamento da mecanica das rochas e da

mecanica dos solos (adaptado de Chaminé et al., 2013).

2.2.2 Tipos de rochas

Tal como referido, as rochas presentes na crosta terrestre podem dividir-se em trés grandes grupos

(Grotzinger et al., 2010):
* Rochas Magmaticas;
* Rochas Metamorficas;

* Rochas Sedimentares.

A classificacdo das rochas é efetuada recorrendo a sua composicdo mineralégica, modo de jazida,

estrutura, textura e cor, entre outras.

O modo de jazida e a estrutura sdo caracteristicas determinaveis em campo. A textura é uma
caracteristica facilmente observavel em laboratdrio, tanto macroscdpica como microscopicamente. A
cor facilmente se observa tanto no campo como no laboratério, devendo ser observada em

superficies de corte “frescas” e depende da composicdo mineraldgica das rochas.
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As rochas magmaticas, resultantes da consolidacdo de magmas, classificam-se quanto a cor,

essencialmente em trés grandes grupos (Grotzinger et al., 2010):

* Rochas leucocratas: Apresentam uma cor clara e sdo normalmente constituidas por minerais

félsicos (minerais de cor clara);

* Rochas mesocratas: Evidencia uma cor intermédia, sendo constituidas tanto por minerais

félsicos como por minerais maficos (minerais de cor escura);

* Rochas melanocratas: E observavel uma cor escura, sendo essencialmente constituidas por

minerais maficos.

No Quadro 2.1 apresentam-se os principais tipos de Rochas Magmaticas presentes em Portugal.

Quadro 2.1 - Principais tipos de rochas magmaticas em Portugal (Carvalho, 2005).

Principais Tipos de Rochas Magmaticas em Portugal
. . Densidade Produto de P P Aplicagbes
Minerais L - Classificagdo da | Ocorréncia em p . ¢
Rochas Textura Cor da Rocha s Média da Alteragdo da Praticas da
Principais Rocha Portugal
Rocha Rocha Rocha
Granular Quartzo i i . Material de
- Tons claros Saibro (areias . Minho ~
3 Porfiréde . Feldspatos Magmatica X construgdo
Granito Y (cinza, amarelo, K 2,65 de quartzo e . Beiras Alta e
Pegmatitica ) alcalinos ilas) Pluténica Baixa, Alente] Rocha
P rosa B argilas aixa, Alentejo
Aplitica Micas g ! ) ornamental
Tons claros Feldspatos
- Granular S alcalinos Siltes e Argilas Magmatica Sintra, Rocha
Sienito - (cinza, . 2,55 - -
Porfiréde Micas de tons claros Pluténica Monchique ornamental
castanho)
Horneblenda
Granular Tons escuros Plagioclases
. L, Biotite Siltes e Argilas Magmadtica Beira Alta, Tras- Material de
Diorito Porfiréde (castanho, ’ 2,8 L. ~
L. X Anfibolas de tons fortes pluténica os-Montes construgdo
Pegmatica verde, cinza) .
(Piroxenas)
Plagioclases
Tons escuros Biotite, Argilas e siltes - P
Granular L & Magmatica |Tras-os-Montes, Rocha
Gabro - (verde escuro, (Anfibolas) 3 de cores - .
Porfiréde X Pluténica Alentejo ornamental
preto) Piroxenas quentes
Olivina
Quartzo
Hemicristalina Tons claros, Feldspatos
. (vermelho, p Areias finas e Magmatica Rocha
Ridlito c/ous/ K alcalinos 2,65 . A Acores
o laranja, R argilas Vulcanica ornamental
fenocristais Micas
castanho claro)
Horneblenda
Plagioclases .
o g,l i . . Material de
Hemicristalina | Tons escuros Biotite, Argilas e siltes - ~
Basalto c/ous/ (preto, verde (Anfibolas) 3 de cores Magmatica Agores, construgdo
o P ! X Vulcanica Madeira, Lisboa Rocha
fenocristais  |escuro, azulado) Piroxenas quentes
Olivina ornamental

As rochas metamorficas, apresentadas no Quadro 2.2, como anteriormente mencionado, resultam

de fendmenos desencadeados pela instalacdo de condi¢Oes de pressdo e temperatura elevadas de
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rochas pré-existentes, pelo que é usual observar na sua composicdo minerais vulgares nas rochas

magmaticas, no entanto, também sdo observaveis minerais resultantes do metamorfismo.

A caracterizagdo das rochas metamoérficas é usualmente realizada com base na sua estrutura,

textura, cor e relagdo com formacgées vizinhas.

As rochas metamoérficas podem ser divididas em trés grandes grupos (Grotzinger et al., 2010):

* Rochas metamorficas fisseis: todas as rochas metamaérficas que partem facilmente ao longo

de planos naturais (xistosidade e clivagem);

* Rochas metamérficas granulares com foliagdo: todas as rochas metamarficas de minerais
recristalizados (foliacdo). A rocha nao se destaca naturalmente ao longo dos planos definidos

por esses minerais;

* Rochas metamarficas granulares sem foliacdo: todas as rochas metamérficas granulares
cujos graos se encontram homogeneamente distribuidos em toda a massa, sem criar

alinhamentos preferenciais.
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Quadro 2.2 - Principais tipos de rochas metamorficas em Portugal (Carvalho, 2005).

Principais Tipos de Rochas Metamaérficas em Portugal
. . Densidade I . Aplicagdes
Minerais L Classificagdo da| Ocorréncia em p . ¢
Rochas Textura Cor da Rocha L Média da Praticas da
Principais Rocha Portugal
Rocha Rocha
. M rfi ]
; L, Calcite etamorfica Estremoz, Vila Rocha
Marmore Granoblastica Tons claros B 2,7 carbonatada . .
Dolomite X Vigosa, Alentejo ormamental
(m. regional)
. Metamorfi ) . Material d
L Andalusite e'E'ermor lca Minho, Beiras ateria ~e
Corneana Granoblastica Tons escuros L 2,9 siliciosa R construgao
Cordiérite Alta e Baixa .
(m. contacto) (brita)
Quartzo
- Metamorfi . Material d
) Granoblastica Clara com Feldspatos € am?r lca Tras-os-Montes, ateria N €
Gnaisse X (. . 2,7 quartzifera R construgao
Porfirobldstica | bandas negras alcalinos X Beira Alta
L (m. regional) (enrocamento)
Biotite
Sericite Metamorfica .
- . . . . L, Tras-os-Montes, Pequenos
Micaxisto Granoblastica | Cinza brilhante Moscovite 2,8 micdcea R .
) Beira Alta muros rurais
(Quartzo) (m. regional)
. Sericite Metamorfica Material de
L. L Cinzento escuro . . =
Ardésia Granoblastica baco, negro Clorite 2,6 siliciosa Valongo Arouca| construgdo
’ (Quartzo) (m. regional) (revestimento)
. . Metamorfica
. . L Cinza, Amarelo, Clorite o Alto Douro, Pequenos
Xistos Argilosos | Granoblastica L. 2,7 siliciosa . . .
Castanho Sericite K Beiras, Alentejo muros rurais
(m. regional)
Metamorfica Beiras Material de
Quartzitos Granoblastica Tons claros Quartzo 2,7 siliciosa Alentej,o construgdo
(m. regional) (brita)

No que respeita as rochas sedimentares a sua formacdo comega sempre numa ou em varias rochas
pré-existentes que constituem fonte de matéria-prima que sera transportada e sedimentada,
possibilitando a formacdo de depdsitos sedimentares, que evoluem lenta ou rapidamente para os

diferentes tipos de rochas sedimentares.

O depésito sofre um conjunto de transformagdes para se adaptar as novas condicdes fisicas e

guimicas. Esse conjunto de transformagdes denomina-se por diagénese.

A diagénese é composta por alguns processos:

* Compactacao;
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* Dissolugdo;

¢ Cimentacgao;

* Recristalizacdo diagenética.

Durante este processo ocorrem alteragdes na textura, forma e mineralogia dos graos, na porosidade

do depdsito e criam-se novos componentes mineralégicos sob a forma de cimentos.

Deste modo, e em fung¢do da sua génese, sdo normalmente considerados quatro grandes grupos de

rochas sedimentares (Grotzinger et al., 2010):

* Rochas sedimentares detriticas — os seus componentes mais vulgares sdo quartzo, feldspato,

micas, minerais neo-formados e, por vezes, restos vegetais. Podem ser:

o Consolidadas: detritos consolidados por interposicdo de cimentos e/ou acgGes

mecanicas;

o Nao consolidadas: rochas constituidas por detritos ndo consolidados;

* Rochas sedimentares de precipitacdo quimica — rochas de composi¢cdo quimica homogénea.
Quando estas rochas sdo constituidas por sais solUveis em agua e a precipitacdo se deu
devido a ocorréncia de evaporacdo, as rochas formadas designam-se por Salinas ou

Evaporitos.

* Rochas sedimentares biogénicas — rochas com origem relacionada com a atividade de seres

vivos, salientando-se os corais, cré, os calcarios conquiferos e as brechas dsseas.

* Rochas sedimentares carbonosas — rochas constituidas por restos de vegetais e matéria

intersticial homogénea.

No Quadro 2.3 resumem-se as caracteristicas e aplicacdes das principais rochas sedimentares

presentes em Portugal.
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Quadro 2.3 - Principais tipos de rochas sedimentares em Portugal (Carvalho, 2005).

Principais Tipos de Rochas Sedimentares em Portugal
. . Densidad Produt —— P I .
Minerais e ,s',d e odu _o de Classificagdo da | Ocorréncia em | Aplicagdes Praticas da
Rochas Cor da Rocha . Média da Alteragdo da
Principais Rocha Portugal Rocha
Rocha Rocha
Areias Sedi tar d Beira Litoral Rocha ornemental
- . edimentar de eira Litoral, ) ~
Calcario Tons claros Calcite 2,6 carbonatadas, N Material de construgdo
precipitagdo Algarve . X
terra rossa (cal, brita, cimento)
Sedi ¢ Material de construgdo
) . edimentar - .
Cinza, Azulado, Argilas e i L Beira Litoral, (cimento)
Margas 2,7 Argilas detritica ~
Esverdeado Carbonatos Algarve Corregdo de terrenos
carbonatada .
agricolas
Material de construgdo
Tons claros Argilas. P6 de Sedimentar Beira Litoral, (ceramica,
Argilas (creme, verde, | Quartzo, Micas 2,6 - detritica Bacias do Tejo e | impermeabilizante,
vermelho) e Feldspatos incoerente Sado, Algarve agregados leves),
Cosmética
~ - Material de construgdo
Grdos de R Depdsitos de i ! X U
Quartzo, Micas Sedimentar cobertura (inertes, leitos de
Areias Muito variada ! 1,7a2,1 - detritica plataformas, drenos)
e outros inco te recentes Quimica
" incoeren . uimic
Silicatos (todo o Pais) :
(cargas, filtros)
Material de construgdo
~ . - (alvenarias)
Tons claros Grdos de Sedimentar Beira Litoral, Ceramica
Arenitos (creme, branco, Quartzo e 2,5 Areias detritica Bacias do Tejo e (se feldspéticos)
vermelho) outros Silicatos coerente Sado, Algarve .
Abrasivos
(se siliciosos)
Sedimentar Beira Litoral,
Elementos e . -
Conglomerados| Tons claros - . 2,3a2,7 - detritica Bacias do Tejo e Rocha ornamental
liticos variados
coerente Sado
Inddstria alimentar
. ~ . . . Sal
Branco, cinza e i Solugdes Sedimentar de Rio Maior, (, )
Salgema . Halite (NaCl) 2,1 e . Quimica
laranja Aquosas precipitagdo Porto de Més L. .
(acido cloridrico, soda
caustica)
Material de construgdo
. Solugdes Sedimentar de | Obidos, Soure, (estuques, placas)
Gesso/Anidrite | Tons claros Gesso (CaS04) 2,3 o e
aquosas precipitagdo Monte Real Quimica
(cargas)

2.3 DESCONTINUIDADES

As descontinuidades ou planos de debilidade do macico designam-se como qualquer entidade

geoldgica que interrompa a continuidade fisica de uma dada formacdo, condicionando as
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propriedades geotécnicas de iniumeros taludes, uma vez que diminuem a resisténcia ao corte e

aumentam a permeabilidade (ISRM, 1981; Bell, 1992).

Pode-se denominar como descontinuidade um qualquer plano de separagdo no macico rochoso, que

pode ter origem (Bell, 1992):

* sedimentar (superficies de estratificacdo ou de laminagdo);

* diagenética (estruturas filoneanas);

* tecténico-metamarfica ( xistosidades, diaclases e falhas).

2.3.1 Tipos de descontinuidades

De acordo com a descricdo de descontinuidades apresentada anteriormente, estas podem ser de

varias origens e de varias formas (Quadro 2.4).

A ISRM (1981) divide as descontinuidades em sistematicas, quando ocorrem sistematicamente ao
longo do macico rochoso e por isso se podem agrupar para a caracterizagdo das mesmas, e em
singulares, quando sdo Unicas e apresentam caracteristicas que as diferenciam de todas as outras,

tendo a sua caracterizagdo de ser feita separadamente.

Quadro 2.4 - Classificacdo das descontinuidades (adaptado de ISRM, 1981).

Descontinuidades Sistematicas Singulares

Planos de estratificagdo
Falhas
Planos de laminagdo
Planares Fildes
Planos de xistosidade
Discordancias
Diacldses e fissuras

Intersecdo de descontinuidades

planares

Lineares Eixos de dobras

Lineagdes

A frequéncia do aparecimento de descontinuidades estd relacionada com as caracteristicas do
macico rochoso e com as tensdes tectdnicas atuantes. Diaclases sdo descontinuidades que

compartimentam os macigos rochosos, sendo normalmente formadas por forgas tectdnicas ou ainda
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devido a expansdo das proprias rochas. O processo de erosdo remove as camadas superficiais e a
medida que estas camadas sdo removidas, as camadas inferiores ficam sujeitas a pressdes menores,

permitindo a expansdo das rochas e o desenvolvimento de diaclases.

Este tipo de descontinuidade é caracterizada pela sua extensdo, forma de superficie de fratura,

espagamento e enchimento.

A existéncia destas superficies estruturais (Figura 2.2) possibilita a penetracdo de fluidos nas rochas,
contribuindo para a acumulagcdo de aguas subterrdaneas, bem como para a alteracdo das
propriedades das rochas, diminuindo a sua capacidade resistente. Através das diaclases, as raizes das

plantas podem penetrar profundamente provocando um aumento da fragmentacao.

Figura 2.2 - Exemplo de diaclases (www.geowiki.fr).

No que se refere as falhas, estas podem ser consideradas como descontinuidades ao longo das quais

ocorre movimentagao.

Este fendmeno deve-se, em grande parte, as elevadas pressdes e temperaturas a que os materiais

estdo sujeitos, levando a que atinjam o seu limite de resisténcia e posteriormente entrem em rotura.

Uma falha resulta de um acidente tectdnico que ocorre no macico rochoso, originando um
deslocamento relativo entre dois blocos, sendo a superficie ao longo da qual ocorre o deslocamento

designada por superficie ou plano de falha.
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Estes incidentes desenrolam-se quando as tensdes de compressdo, de tragdo ou tangenciais que se

exercem nos macigos rochosos ultrapassam o ponto de rotura.

As falhas podem assumir diferentes tipologias, de acordo com o seu plano de falha e com o

movimento relativo entre os blocos (Figura 2.3):

¢ falha normal: resultante de forgas de tracdo;

¢ falha Inversa: resultante de forgas de compressao;

¢ falha de desligamento: deslocamento dos blocos na horizontal.

____\1 Tm” 4
NG

Falha normal Falha inversa

Falha de desligamento

Figura 2.3 - Principais tipos de falhas (adaptado de Grotzinger et al., 2010).

No que se refere a estratificacdo, pode designar-se como uma descontinuidade paralela a superficie

de deposicdo dos sedimentos, a qual pode ou ndo ter uma expressao fisica.

Os planos de xistosidade (descontinuidade sistematica planar) resultam de fendmenos tectdnicos
ocorridos a elevadas pressdes e temperaturas numa dada formacgdo geoldgica (normalmente em
rochas metamorficas), dando origem a elevadas tensdGes de compressdo e, consequentemente, a

descontinuidades perpendiculares a acdo exercida.
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2.4 CLASSIFICACOES DE MACICOS ROCHOSOS

2.4.1 Classificagao de acordo com o grau de alteracgao e fraturagao de macigos rochosos

A qualidade dos macicos rochosos depende, em grande parte, do seu estado de alteracdo e de
fraturagcdo. A presenca de agua nas descontinuidades coloca em causa a estabilidade do macico,

devendo, por isso, ser verificada a sua ocorréncia.

A avaliacdo do estado de alteragdo do macico rochoso é realizada visualmente, por observacao direta
do bloco rochoso. Com o intuito de analisar as rochas com uma maior precisdo pode-se, com o
auxilio de um martelo de mao, fragmenta-la, de modo a analisar a maior ou menor facilidade com
gue se partem. De acordo com o que é observavel deve ser atribuido um grau de alteragdo. A ISRM

(1981) propds que os graus de alteracdo a considerar fossem constituidos por 5 niveis.

O Quadro 2.5 apresenta os 5 graus de alteracdo (W) e, para cada um desses graus, uma descricdo da

condicdo da rocha.

Quadro 2.5 - Parametros para caracterizacdo dos macicos rochosos, segundo a ISRM (1981).

Grau de alteracao Simbologia Descricao

N3o se observam sinais de alteragdo

Sd ou nao alterada W1 . .
na matriz rochosa. Rocha sd e compacta.
W1- W2 Descontinuidades fechadas.
Alteragdes na cor original da matriz Permeabilidade quase nula.
Pouco alterada W2 N
rochosa (descoloragdo).

Menos de metade do material rochoso X i .
, Macigo mais ou menos sdo,

Moderadamente estd decomposto e /ou desagregado i o

w3 w3 S intersectado por descontinuidades
alterada num solo, mantendo-se a fabrica

abertas
original da rocha.

Mais de metade do material rochoso
Muito alterada w4 estd decomposto e/ou desagregado

. . L. Rocha alterada a muito alterada ou
num solo, a rocha é muito fridvel.

decomposta. Permeabilidade do tipo
intersticial. Pode coexistir uma
circulagdo fissural

W4 - W5

Todo o material rochoso esta muito
W5 decomposto e/ou desagregado, tendo-
se transformado num solo residual.

Completamente
alterada

O espagcamento (ISRM, 1981) é a distancia média entre descontinuidades sucessivas medida segundo
a intersecdo com a linha de amostragem (“scanline”; Chaminé et al., 2015). Este conceito (que a

ISRM, 1981 designou por “fracture intercept”) ndao pressupoe, tal como refere a ISRM (1981), uma
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estimativa do espacamento entre descontinuidades da mesma familia, mas em relagdo ao
espacamento entre todas as descontinuidades cartografadas, se possivel segundo uma linha de

amostragem, no macigo.

O estado de fraturagdo do macico rochoso esta definido pelo nimero, espacamento e condi¢des das

descontinuidades, qualquer que seja a sua origem e classe.
De acordo com a classificacdo elaborada pela ISRM (1981), o grau de fracturacdo (F) pode ser
caracterizado em 5 classes, como se apresenta no Quadro 2.6.

Quadro 2.6 - Parametros para caracterizacdo dos macicos rochosos em funcdo do afastamento das

descontinuidades, segundo a ISRM (1981).

Afastamento entre
descontinuidades Simbologia Designacdes
(cm)
> 200 F1 Muito afastadas
F1-2 Afastadas
60 - 200 F2 Afastadas
20- 60 F3 F3 Medianamente Afastadas
6-20 F4 Préximas
F4-5 Préximas
<6 F5 Muito proximas

A avaliacdo do grau de fraturacdo de um macico rochoso pode ser realizada através da contagem do
numero de diaclases por metro. Embora exista uma relacdo entre este indice e os valores anteriores,
a extrapolacdo dos resultados sé sera admissivel se o afastamento entre descontinuidades for

semelhante.

2.4.2 Classificagdes geomecanicas

As classificagbes geomecanicas constituem um sistema de comunica¢do universal entre os
engenheiros, gedlogos, etc., melhorando o conhecimento do comportamento do macico rochoso.

(Romana, 1997)

Os macigos rochosos, como meios descontinuos, apresentam um comportamento geomecanico
complexo, que de uma forma simplificada pode ser estudado em funcdo da sua aptiddo para
distintas aplicagGes. As classificagOes geomecanicas surgiram com o objetivo de analisar e classificar,

simplificadamente, o comportamento de um dado macico rochoso.
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Os indices geotécnicos e as classificagbes geomecanicas mais relevantes sdo as seguintes (Hoek,

2007):

Rock Load Mass Classification System de Terzaghi (1946);

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

Rock Structure Rating (RSR) de Wickham et al. (1972, 1974);

Rock Tunnelling Quality Index (Q) de Barton et al. (1974, 1980) e atualizacdes de Qv de
Barton (2000);

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

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

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

Geological Strength Index (GSI) de Hoek (1994), Hoek et al. (1998).

Nas distintas classificagGes geomecanicas, as caracteristicas dos macicos rochosos a ter em conta sdo

as seguintes:

18

Resisténcia do material rochoso;

indice RQD;

Espacamento das descontinuidades;

Orientacdo das descontinuidades;

CondigGes das descontinuidades;

Estrutura geoldgica e falhas;

InfiltracGes e presenca de agua;

Estado de tensdo.
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A lista dos principais indices e classificacGes geomecanicas é extensa, pelo que apenas serdo estudas
as classificagbes Rock Mass Rating (RMR), a Slope Mass Rating (SMR) e o indice Geological Strength

Index (GSI), uma vez que se relacionam diretamente com o problema em estudo — Taludes Rochosos.

2.4.2.1 A classificagdo Rock Mass Rating (RMR)

Desenvolvida por Bieniawski em 1973, com atualizagdes entre 1979 e 1989, constitui um sistema de
classificacdo de macigcos rochosos que permite relacionar indices de qualidade com parametros

geotécnicos de macicos rochosos.

O objetivo principal desta classificacdo prendia-se na determinacdo da relacdo entre o vao livre de
um tunel e o tempo de sustentacdo sem suporte, bem como estimar a coesdo e o angulo de atrito

para cada classe de macico.

Este sistema de classificacdo foi desenvolvido inicialmente para aplicagdo em obras subterraneas,
onde chegou a ser bastante utilizado em tuneis e obras semelhantes. Recentemente, aplica-se a
estudos preliminares de taludes e de fundacgdes e, ainda, para estimar o mddulo de elasticidade e de

deformabilidade dos macicos rochosos “in situ”.

Esta classificacdo tem em conta os seguintes parametros geomecanicos:

¢ 1 -resisténcia do material rochoso a compressao uniaxial;

¢ 2 -graude fraturacdo em termos de RQD (Rock Quality Designation);

* 3 -espacamento das descontinuidades;

* 4 -condigbes das descontinuidades;

* 5-condigBes hidrogeoldgicas;

* 6 -orientagdo das descontinuidades em relacdo a orientacéo.

O valor do indice de qualidade RMR, que varia entre 0 e 100, resulta do somatdrio de todos os

parametros apresentados anteriormente.
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Para aplicar a classificacdo RMR divide-se o maci¢co rochoso em zonas ou tramos que apresentem
caracteristicas geoldgicas mais ou menos uniformes, de acordo com as observa¢Ges efetuadas em

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

A cada parametro deve ser atribuido um peso, que pode variar de obra para obra. E exemplo desta
situacdo, o estudo da estabilidade de um talude rochoso, onde se devera dar maior importancia ao

parametro relativo a percolacdo de agua comparativamente a resisténcia da rocha intacta.

Com o desenvolvimento desta classificagdo geomecanica, Bieniawski pretendia ainda:
1. Caracterizar parametros condicionantes do comportamento dos macicos rochosos;
2. Compartimentar uma formacgao rochosa em classes de macico com qualidades distintas;
3. Fornecer parametros para a compreensao das caracteristicas de cada classe de macico;
4. Fornecer dados quantitativos para o projeto geomecanico;
5. Servir de referéncia a comunicacdo de dados na prépria obra e entre obras distintas.

Bieniawski (1989) elaborou um quadro-sintese (Quadro 2.7) onde através dos parametros ja

referidos, atribui uma classificacdo e qualificacdo ao macico rochoso.
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Quadro 2.7 - Classificagcdo geomecanica RMR (adaptado de Bieniawski, 1989).

Pardmetros de classificagdo e seus pesos

Parametro
LIRS >10MPa | 4-10Mpa 24 MPa 1-2 MPa Compressio simples (MPa)
Resisténciado |pontual (MPa)
material rochoso
1 intacto Resisténcia a
compressao >250 MPa | 100 - 250 MPa 50-100 MPa 25-50 MPa 5-25MPa 1-5MPa | >1MPa
uniaxial (MPa)
Peso 15 12 7 4 2 1 0
. RQD 90- 100 % 75-90% 50-75% 25-50% <25%
Peso 20 17 13 6 3
. Espacamento das descontinuidades >2m 06-2m 02-06m 0.06-0.2m <0.06m
Peso 20 15 10 8 5
Comprimento <Im 1-3m 3-10m 10-20m >20m
Peso 6 4 2 1 0
Abertura Nada <0.1mm 0-1-1.0mm 1-5mm >5mm
Peso 6 5 3 1 0
Rugosidade Muito rugosa Rugosa Ligeiramente Rugosa Ondulada Suave
f Estado das Peso 6 5 3 1 0
descontinuidades ) Enchimento duro <5 | Enchimento duro > 5 | Enchimento mole < 5 |Enchimento mole > 5
Enchimento Nenhum
mm mm mm mm
Peso 6 4 2 2 0
" o Moderadamente )
Grau de alteragdo Inalterado Ligeiramente alterado alterado Muito alterado Decomposto
Peso 6 5 3 1 0
Caudal por 10m Nenhum <10 10-25 25-125 >125
de tanel (I/m)
Relagdo:
Agua subterranea| Pressdo dadgua
5 nas diaclases/ 0 <0.1 0.1-0.2 02-05 >05
tensdo principal
maxima
Estado geral Completamente seco Ligeiramente himido Hamido Gotejante Fluente
Peso 15 10 7 4 0
Corregdo dos pesos devido a orientagdo das descontinuidades
Muito favoravel Favoravel Razoavel Desfavoravel Muito desfavoravel
Tuneis e minas 0 -2 5 -10 -12
6 Fundagdes 0 2 7 -15 -25
Taludes 0 6 25 50 -60
Classificagdo
Classe | I Il v v
Qualidade Muito boa Boa Média Ma Muito ma
Peso 100- 81 80-61 60- 41 40-21 <20
Significado da classe das rochas
Classe | Il 1] v v
. . 6 meses para umvao | 1semanaparaum |10 horas para umvéo | 30 minuto para um
Tempo médio de auto-sustentamento 10 anos para um vdo de 15 m . .
de8m viode5m de25m viodelm
Coesdo do macigo rochoso (KPa) >400 300 - 400 200 - 300 100 - 200 <100
Angulo de atrito do macigo rochoso (2) >45 35-45 25-35 15-25 <15

Efeito da orientagdo da direcdo e da inclinagdo das descontinuidades
Diregdo perpendicular ao eixo do tdnel

- T - e Diregdo paralela ao eixo do tdnel Inclinagdo 02 - 202 independenete da
Escavagdo a favor da inclinagdo Escavagdo contra a inclinagdo direcio
459-90° 202 - 452 459-90° 202 - 452 459-90° 20 - 459
Muito , o , . ) . ,
. Favoravel Média Desfavoravel Muito desfavoravel Média Desfavoravel
favoravel
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2.4.2.2 A classificagao Slope Mass Rating (SMR)

Romana (1997) deu um impulso a classificacdo desenvolvida por Bieniawski (1989), tendo proposto a

classificacdo SMR aplicada a taludes rochosos.

A classificacdo geomecanica Slope Mass Rating (SMR), para taludes rochosos, obtém-se pela adicdo a

classificagdo RMR basica, de uma série de fatores de ajuste, dependentes da relacdo geométrica

existente entre as descontinuidades e o talude, e da soma de um fator dado pelo método de

escavacgdo, conforme (2.1). (Tomas et al., 2006)

Onde:

22

SMR = RMRbésico + (F]_ X Fz X F3) + F4 (21)

RMR basico calcula-se através da classificacdo de Bieniawski (1989);

F, depende do paralelismo entre a direcdao das descontinuidades e da face do talude. Varia
entre 1,00 (quando ambas as dire¢Ges sao paralelas) e 0,15 (quando o angulo entre ambas as
direcdes é maior que 302 e a probabilidade de rotura é muito baixa). Estes valores ajustam-

se aproximadamente a expressao (2.2):
F1 = [1 - (sen aj—as)]’ (2.2)
sendo aj e as os valores da diregdo da descontinuidade e do talude, respetivamente.

F, depende da inclinacdo das descontinuidades. No caso de rotura planar varia entre 1,0
(para descontinuidades com inclinagdo superior a 45°) e 0,15 (para descontinuidades com
inclinagdo inferior a 20°). No caso de rotura por tombamento F, assume sempre valor

unitario. F, pode ser obtido através da expressao (2.3):
F, = tg’ bj (2.3)
sendo bj a inclinagdo da descontinuidade.

F; refere-se a relacdo entre as inclinagGes da descontinuidade e do talude. Foram adotados
os valores que Bieniawski (1989) prop6s no parametro “orientacdo das descontinuidades em

relacdo a orientacdo” relativo a taludes, variando entre -60 e 0.
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* F, é o fator de ajuste relativo ao método de escavacao utilizado, podendo assumir os

seguintes valores:

o Talude natural ou vertentes — 15;

o Desmonte de Pré-corte: 10;

o Desmonte com explosivos do tipo “smooth blasting”: 8;

o Desmonte com explosivos ou escavagdo mecanica: 0;

o Desmonte com explosivo deficiente: -8;

O passo seguinte consiste em obter o indice SMR para cada familia de descontinuidades e adotar o

menor dos valores verificado. Em rochas meteorizadas a classificacdo deve ser aplicada 2 vezes, uma

para a situacdo inicial, considerando a rocha

(Gonzalez de Vallejo et al., 2002).

Apresentam-se, no Quadro 2.8, as classes de estabilidade segundo o SMR (Romana, 1997).

Quadro 2.8 - Classificagdo geomecanica SMR (adaptado de Gonzalez de Vallejo et al., 2002)

“sa” e outra para a situacdo de rocha meteorizada

Classe 1 ] ]] v \"
Coesao (MPa) 0.4 0.3-0.4 0.2-0.3 0.1-0.2 <0.1
Angulo de atrito (°) >45 35-45 25-35 15-25 15
SMR 81-100 61-80 41 - 60 21-40 0-20
Descrigao Muito boa Boa Normal Ma Muito M3
Completamente Parcialmente Completamente
Estabilidade pet Estavel retal Instavel piet:
estavel instavel instavel
Rot I
Algumas roturas oturas planares Roturas de
ou roturas por
Alguns planares ou grandes
Roturas Nenhuma cunhas de . .
blocos bastantes roturas randes dimensGes por
por cunha g - planos continuos
dimensdes
Tratamento Nenhum Ocasional Sistematico Corregdo Re-escavagdo

De acordo com os valores de SMR, Romana (1997) sugere alguns métodos de suporte, apresentados

na Figura 2.4.
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ROTURAS PROVAVEIS DE ACORDO COM 0S VALORES DE SMR

Nenhum

Rotura Plana | Muito Importante Importante | Nenhuma
Rotura em Cunha Muitas Algumas | Muito Poucas | Nenhuma
Tombamento (toppling ]Importante | Pouco importante [ Nenhuma
Rotura em Massa 1 Possivel Nenhuma
T | 1T 1T 1T 17T 1T 1T 11 I
SMR =2 0 10 15 20 30 10 #5050 55 60 65 70 75 80 90 100
| | A A A S N SN S I
¥ Muro de gravidade ancorado
RE-ESCAVAGAO Re-escavagio
Drenagem superficial
DRENAGEM Drenagem profunda
Betdo projectado
BETAO Betdo de reforgo
Arcos efou Vigas
Muro de pé de talude
Pregagens
REFORGO | Ancoragens l
% Valetas
BROTECCE0 Rede metalica
Saneamento
SEM SUPORTE

METODOS DE SUPORTE SUGERIDOS

Figura 2.4 - Métodos de suporte sugeridos de acordo com o SMR (Romana, 1997).
2.4.2.3 O indice Geological Strength Index (GSI)

Hoek & Brown (1980) desenvolveram, com base em dados experimentais, através dos principios de
mecanica das rochas o Critério de rotura de Hoek & Brown. O critério foi inicialmente idealizado para
aplicar a macigos rochosos fraturados sem alteracdo na sua rocha matriz resistente, tendo em
consideracdo que os blocos de rocha estdo em contacto uns com os outros e que a resisténcia do
macico esta definida pela resisténcia das descontinuidades. A resisténcia do macico é calculada
através da expressdo (2.4):

g's

0'1:0'3+ac-(m,--—+1

c

)1/2 (2.4)

Em que:
* o', éatensdo principal efetiva maxima na rotura;
* ¢'; éatensdo efetiva principal minima na rotura;
* g, éaresisténcia a compressdo simples, obtida através de ensaios realizados em laboratério;

* m; é uma constante adimensional que depende das propriedades do macigco rochoso, do tipo

de rocha e da frequéncia e caracteristicas das descontinuidades.
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Os autores desenvolveram, ainda, uma expressdo (critério generalizado) valida para macicos

rochosos fraturados e de mé qualidade, com materiais alterados, conforme (2.5).
, ’ a’3 a
o'1=03+0. - \my-—+s (2.5)
em que:
* my é ovalor reduzido do parametro m;;

* seadependem das propriedades e caracteristicas do macigo rochoso.

Com o objetivo de ampliar a aplicagdo do critério generalizado, principalmente a macicos rochosos
de fraca qualidade, Hoek (1994) prop6s um indice geoldgico de referéncia, GSI (geological strength
index), que avalia a qualidade do macico rochoso em func¢do do grau de fraturagdo, estrutura
geoldgica, tamanho dos blocos e alteragdo das descontinuidades. Este indice fornece um parametro

geotécnico que varia entre 0 e 100.

A excecdo de macicos rochosos de muito md qualidade, o valor do GSI de um macico rochoso pode
ser estimado através do valor de RMR (Bieniawski, 1989), assumindo um valor de 15 para a condigao

de presenca de dgua e um valor de 0 para a orientacdo das descontinuidades.
Para macigos com RMR > 23 utiliza-se a equacgdo (2.6):
GSI = RMR -5 (2.6)

Para macigos com RMR <23 aplica-se a expressdo (2.7):

GSI=1nQ' + 44 (2.7)
em que, conforme (2.8):
r _ ReD Jr
Q="2r 2.8)

sendo:

* RQD - “Rock Quality Designation”;

e Jr—indice de rugosidade;
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* Jn-—n.2 de familias de diaclases;

* Ja-Indice de alteragdo de diaclases

Hoek et al. (1998) desenvolveu um abaco (Figura 2.5) em funcdo da litologia, da estrutura do macico
e das caracteristicas das superficies das descontinuidades com o intuito de determinar o valor do GSI,
ndo devendo ser considerado um Unico valor, mas sim um intervalo, uma vez que se revela mais

realista.
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GEOLOGICAL
STRENGTH INDEX
GSlI

rochas cristalinas fracturadas

DESCONTINUIDADES (D)

ESTADO DAS

(adaptado de Hoek & Marinos 2000,
Marinos & Hoek 2001)

M

O

Superficies rugosas, ligeiramente

alteradas, oxidagao

Superficies suaves, moderadamente
alteradas com preenchimentos arenosos
alteradas,com preenchimento argiloso

alteradas e desgastadas
Superficies estriadas, fortemente

MUITO BOM

Superficies rugosas, sas

B

RAZOAVEL

FRACO

MUITO FRACO

Superficies estriadas, fortemente

GEO-ESTRUTURA (S): Compartimentagao
F - espagamento/ "fracture intercept" Qualidade decrescente das superficies estruturais

;

Intacta ou macica
/ Rocha intacta ou maciga com

descontinuidades em pequena
Gs1 quantidade e muito afastadas. 90 N/A N/A

10E+6

F>100cm

|

185 10E+5

N

Compartimentada

Macico nao perturbado, constituido
por blocos cubicos, bem justapostos
entre si, definidos por 3 familias

de descontinuidades.

10E+4

F=30-100cm

SIVYXSK] Muito compartimentada
z"é‘(b: Macigo parcialmente perturbado,
"'y,“, X| com blocos angulares multi-facetados
74 ’X| justapostos entre si, definidos por 4 ou
mais familias de descontinuidades.

F=10-30cm

10E+3

1000

Compartimentada / tectonizada

S L\ Dobrado e/ou com presenca de falhas,

% com blocos angulares definidos por varias
familias de descontinuidades. Persisténcia
de xistosidade ou planos de foliagdo.

F=3-10cm

60

angulares e arredondados.

/ /7
> F=1-3cm 45 40 35 30 25| 20 1
Foliada / Cisalhada 5
Z// Macigo foliado, dobrado e tectonizado.
GS6 A estrutura do macigo é conferida pela

(((/( presenga de planos de xistosidade ou N/A N/A / 0.1
(Parametros F, Jc, Vb; segundo Cai et al., 2004) 12 4.5 1.7 0.67 0.25 0.1

de cisalhamentos pouco espagados
Joint Condition Factor (Jc)

Block Volume - Vb (cm3)

Esmagada / Desintegrada
Macico pouco interligado, fortemente
partido, com mistura de fragmentos

50

Interligacéo e compartimentacdo decrescente entre blocos de rocha

-
(6]
-
o

F<1cm

Figura 2.5 - Determinacdo do valor do GSI (adaptado de Hoek et al. 1998).

No Quadro 2.9 apresentam-se as classes do macico rochoso de acordo com o valor do GSI obtido.

Quadro 2.9 - Classes do macico rochoso de acordo com o valor do GSl obtido.

GSl 76-95 56-75 36-55 21-35 <20
Qualidade do . , .
. Muito bom Bom Razoavel Mau Muito mau
macic¢o rochoso
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2.5 TIPOS DE ROTURA

A instabilidade de taludes em macicos rochosos pode assumir diferentes tipologias.

Neste capitulo serdo abordados os seguintes modos de rotura (pormenores em Gonzalez de Vallejo

et al., 2002; Wyllie & Mah, 2004; Chaminé et al., 2010):

e Deslizamentos

o Rotura Planar;

o Rotura em Cunha;

o Rotura em Curva;

* Tombamento;

* Desprendimentos.

2.5.1 Deslizamentos

Deslizamentos sdo movimentos de massas de solo ou de rocha que se movem relativamente ao

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

Verifica-se a ocorréncia deste tipo de fendmenos quando a forca de corte instalada na superficie de

deslizamento ultrapassa a respetiva resisténcia.

2.5.1.1 Rotura planar

De entre as formas de rotura que se podem apresentar num talude, a rotura planar é relativamente
pouco frequente. S3o escassas as ocasides em que num talude ocorrem as caracteristicas necessarias

para que se produza este tipo de movimento (Instituto Tecnoldgico e Geominero de Espand, 1987).

Este tipo de rotura ocorre ao longo de uma superficie pré-existente, uma descontinuidade, formada
por diaclase, estratificacdo ou falha, entre outros tipos de fendmenos geotécnicos similares. A
condicdo basica é a presenca de descontinuidades com inclinagdo a favor do talude e com a mesma
direcdo, cumprindo-se a condicdo de que a inclinacdo da descontinuidade (a) devera ser menor que

a do talude () e superior ao seu angulo de atrito interno (¢) (Wyllie & Mah, 2004).
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Os diferentes tipos de rotura plana dependem da distribuicdo e das caracteristicas das

descontinuidades no talude. As mais frequentes sao:

* Rotura por um plano que aflora na cara ou no pé do talude, com ou sem fissura de tragao;

* Rotura por um plano paralelo a cara do talude, por erosdo ou por perda de resisténcia no pé

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

Na Figura 2.6 apresentam-se as condi¢des necessarias para que ocorra rotura planar.

A 3 Vs
Planode /
rotura

Figura 2.6 - Rotura planar (adaptado de Gonzalez de Vallejo et al., 2002).

2.5.1.2 Rotura em cunha

Corresponde ao deslizamento de um bloco em forma de cunha, formado por dois planos de
descontinuidade, a favor da sua linha de intersecdo. Para que aconteca este tipo de rotura, os dois
planos devem aflorar na superficie do talude, cumprindo-se igualmente as condi¢des referidas para a
rotura planar ¢ > a > ¢(y > a > ¢), sendo neste caso (a) a inclinagdo da linha de intersecdo. Este
tipo de rotura so acontece em macigos com varias familias de descontinuidades, cujas orientacgdes,
espacamentos e continuidades determinam a forma e o volume da cunha (Gonzalez de Vallejo et al.,

2002).

Na Figura 2.7 apresentam-se as condi¢des necessarias para que ocorra rotura em cunha.
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y>a>p|
= . _ Cunha
2>
Unhade . }|% 2\

\mterseccao |l 1 X /,( B\

B EAN
\_\ \ |' //\‘(\/ 1 i \‘ﬂ
i % <%0 N r
A J //

7
\‘\__ «— Linha de
Plano A Plano B 3 {n Interseccdo

Figura 2.7 - Rotura em cunha (adaptado de Gonzalez de Vallejo et al., 2002).
2.5.1.3 Rotura em curva

A rotura em curva pode ocorrer em macicos rochosos muito alterados ou intensamente fraturados,
gue apresentam um comportamento isotrdpico e onde os planos de descontinuidade ndo controlam
o comportamento mecanico. Neste caso, o0 macico comporta-se como um solo (Gonzalez de Vallejo

et al., 2002).

A Figura 2.8 ilustra uma rotura em curva tipica.

R

Figura 2.8 - Rotura em curva (adaptado de Gonzdlez de Vallejo et al., 2002).
2.5.1.4 Tombamento

Este tipo de rotura ocorre em taludes onde os estratos apresentam inclinacdo contraria a inclinagao
do talude e direcdo paralela ao mesmo. Em geral, os estratos aparecem fraturados em blocos a favor

de sistemas de descontinuidades ortogonais entre si (Gonzalez de Vallejo et al., 2002).
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Este tipo de movimento ocorre, na generalidade, devido a forcas exercidas por unidades adjacentes
ou pela entrada de agua em descontinuidades, introduzindo pressdes elevadas, que pode levar a
gueda de um fragmento rochoso (bloco) de grandes dimensGes. Normalmente, associado a este
fendmeno estdo implicitas rotagdes, devido aos fatores anteriormente referidos (Instituto

Tecnolégico e Geominero de Espand, 1987).

A Figura 2.9 ilustra a possivel queda por tombamento de blocos rochosos instaveis.

Figura 2.9 - Tombamento (Highland & Bobrowsky, 2008).

2.5.1.5 Desprendimentos

Em taludes muito ingremes, blocos de rocha podem cair por acdo da gravidade. Este fendmeno
ocorre quando uma massa de rocha se desagrega de um talude. A superficie de corte normalmente é

pequena e o trajeto desta massa é realizado pelo ar.

Desprendimentos sdo quedas livres, muito rapidas, de blocos ou massas rochosas independentes por

planos de descontinuidade pré-existentes (Figura 2.10) (Gonzalez de Vallejo et al., 2002).

As quedas de blocos ocorrem pela acdo alternada de congelamento e descongelamento ao longo de
fraturas e juntas, por perda de desconfinamento lateral de macicos rochosos, por alivio de tensdes

de origem tectdnica, por processos erosivos, por vibragées, etc. (Guidicini & Nieble, 2003).

Esta instabilidade é mais frequente em blocos isolados; no entanto, também podem ocorrer em
grandes massas rochosas, originando, neste caso, resultados catastroficos (Instituto Tecnolégico e

Geominero de Espana, 1987).
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Figura 2.10 - Desprendimentos (Highland & Bobrowsky, 2008).
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2.6 FATORES QUE CONDICIONAM A ESTABILIDADE

Os fatores que controlam os deslocamentos dos taludes sdo capazes de modificar as forgas internas e
externas que atuam sobre o terreno. E necessario proceder a identificacdo e ao estudo destes
fatores, dividindo-os em fatores naturais e em fatores devidos a atividade humana, de modo a
compreender o comportamento dos taludes e os respetivos deslocamentos, com a finalidade de
intervir atempadamente e com uma solugdo que se adeque ao problema, antes que produzam

qualquer perigo para as pessoas e bens.

2.6.1 Fatores naturais

E possivel dividir os diferentes tipos de fatores naturais, nomeadamente em fatores que integram a
meteorizacdo e em fatores de natureza tectdnica. Os agentes erosivos sdo 0s que mais

frequentemente se evidenciam no processo que conduz a instabilidade de macicos rochosos.
2.6.1.1 Agua

Trata-se do agente natural com maior incidéncia no aparecimento de instabilidade. Este agente

apresenta-se em rios, dguas subterraneas, chuva, gelo e neve.

Os movimentos ocorridos em taludes rochosos estdo, geralmente, relacionados com o volume,

intensidade e distribuicdo das precipitagoes.

A agua, quando penetra nas descontinuidades, da lugar 4 introducdo de pressdes intersticiais e,
consequentemente, ao aumento de peso nos blocos. Neste caso, a dgua aumenta os esforcos de
corte pela introducdo de forcas nas descontinuidades. Este fendmeno pode levar 4 ocorréncia de,

por exemplo, desprendimentos de rochas.

No caso de erosao fluvial, no pé do talude, a agua pode provocar a perda de resisténcia nesta zona, a
modificacdo do estado tensional e a sua descalcificagdo, que posteriormente origina um processo de

instabilidade.
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2.6.1.2 Efeitos das vibragdes e vulcanismo

Agentes como terramotos, o bater das ondas, explosdes, trafego pesado, cravacdo de estacas e
operacdo de maquinas pesadas transmitem invariavelmente vibracdes ao substrato (Guidicini &

Nieble, 2003).

Os Sismos podem provocar movimentos de todos os tipos em taludes, dependendo das
caracteristicas dos materiais, da sua magnitude e da distancia ao epicentro. Este fendmeno provoca
vibracGes elevadas nos terrenos, que se propagam em ondas com diferentes frequéncias, originando

uma alteracdo nos esforgos interiores, o que afeta o equilibrio dos taludes.

As erupcbes vulcanicas podem provocar grandes deslizamentos, avalanches rochosas ou

derrubamentos de grande magnitude e velocidade em taludes.

Estas acGes podem provocar danos irreversiveis.

2.6.1.3 Atividade bioldgica

A presenca de atividade bioldgica indesejavel pode provocar a desagregacdo de macigos rochosos
com dimensdGes significativas. Esta desagregacdo resulta da forca exercida pelas raizes das plantas

sobre os macicos rochosos.

A atividade bioldgica deve ser sempre abordada com algum cuidado, uma vez que esta apresenta

vantagens e desvantagens (ja aqui referidas).

A presenca de vegetacdo pode ter efeitos benéficos no que se refere, por exemplo, a protecdo do
talude contra agentes erosivos ou ainda na drenagem, uma vez que as raizes das arvores tém um

grande poder de absorcao.

2.6.1.4 Geologia

A estrutura geoldgica e a litologia determinam a potencialidade da ocorréncia de movimentos nos
diferentes tipos de materiais rochosos e a existéncia de planos de descontinuidade que podem atuar
como superficies de rotura. Aspetos como a composicao, resisténcia, deformabilidade, fracturagao,
porosidade e permeabilidade determinam a possibilidade de o terreno sofrer roturas e

deslocamentos.
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2.6.1.5 Comportamento mecanico

As propriedades geomecanicas controlam a resisténcia dos terrenos. Os solos, pelo seu caracter
homogéneo, apresentam menor complexidade na sua caracterizacdo, comparativamente aos
macicos rochosos que podem ter um grau de fracturagcdo muito diferente. Sdo as propriedades das
descontinuidades e do conjunto macico rochoso que determinam a sua resisténcia e o seu

comportamento.

2.6.2 Atividade humana

A atividade humana, normalmente relacionada com o desenvolvimento dos paises, é atualmente
uma das causas com maior incidéncia no movimento de taludes, uma vez que modificam as

condicdes e forgas que atuam sobre os terrenos.

2.6.2.1 Escavagoes

As escavacées superficiais para vias de comunicacdo alteram o equilibrio dos taludes. Dependendo
também de outros fatores condicionantes, como a estrutura geoldgica, a resisténcia e a quantidade

de agua presente no talude, estas escavag¢des podem originar movimentos

As escavacOes mais desfavoraveis sdo as realizadas no pé do talude (zona que suporta as maiores
tensdes), sendo uma situacdo frequente na construcdo de infraestruturas rodoviarias em vales.

Neste tipo de escavagdo ocorrem descalcamentos.

As escavagles influenciam, igualmente, a alteracdo do sistema de drenagem superficial e a
modificacdo do comportamento hidrogeolégico do talude, ao variarem os niveis freaticos e a

acumulacdo de agua em determinadas zonas.

2.6.2.2 Sobrecargas

Entende-se como um acréscimo de peso devido a causas naturais (chuva) ou a atividade humana

(construgdes).

O efeito produzido €&, geralmente, um incremento no esforco de corte do terreno e, quando se trata
de solos com alto teor de argila, um aumento da pressdo intersticial. Desta forma, modificam-se as

condicdes de equilibrio existentes no talude, podendo ocorrer diferentes tipos de movimentos.
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3 A INSTABILIDADE DE TALUDES

3.1 INTRODUCAO

Durante milénios a atividade construtiva baseava-se essencialmente na experiéncia acumulada nas
estruturas anteriormente desenvolvidas. Deste modo, as solugbes estruturais eram muito

semelhantes, quando os terrenos tinham caracteristicas idénticas.

Com o desenvolvimento de novos materiais estruturais, especialmente o aco e o betdo, tornou-se
possivel idealizar solugGes estruturais mais complexas, sendo necessario realizar dimensionamentos

mais cuidados e racionais.

Em taludes existentes, a analise de estabilidade é efetuada, normalmente, quando os taludes
apresentam sinais de instabilidade. Deve definir-se um coeficiente de seguranca apropriado,

dependendo da finalidade do talude e do seu caracter temporario ou definitivo.

Para os taludes de caracter definitivo o coeficiente de seguranca global a adotar é, geralmente, da
ordem de 1.5, dependendo, no entanto, da confianca nos dados geotécnicos que intervém nos

calculos, do tipo de obra a realizar e do risco associado.

Para analises em que intervém a ac¢do sismica, os valores do coeficiente de seguranca global poderdo

assumir valores inferiores.

A propdsito, merece referéncia o estabelecido pela NBR 11682 (2009) da Associacdo Brasileira de

Normas Técnicas (ABNT), reproduzido no Quadro 3.1.
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Quadro 3.1 — Fatores de seguranca minimos recomendados pela NBR 11682 (ABNT, 2009).

Nivel de seguranga contra danos a vidas
humanas
Nivel de se‘glfranga cc?ntra ‘danos Alto Médio Baixo
materiais e ambientais
Alto 1,5 1,5 1,4
Médio 1,5 1,4 1,3
Baixo 1,4 1,3 1,2

De acordo com essa norma, estando em causa a perda de vidas humanas, os niveis de seguranca

podem ser definidos como (ABNT, 2009):

Alto — Areas com intensa movimentacdo e permanéncia de pessoas (edificacdes publicas, residenciais
ou industriais, estadios, pracas e demais locais, urbanos ou ndo, com possibilidade de elevada

concentracdo de pessoas); ferrovias e rodovias de trafego intenso;

Médio — Areas e edificacdes com movimenta¢do e permanéncia restrita de pessoas; ferrovias e

rodovias de trafego moderado;

Baixo — Areas e edificagdes com movimentacdo e permanéncia eventual de pessoas; ferrovias e

rodovias de trafego reduzido.
Considerando os danos materiais e ambientais, a norma estabelece os seguintes niveis de seguranca:

Alto — Danos materiais: locais proximos a propriedades de alto valor histdrico, social ou patrimonial,
obras de grande porte e areas que afetem servicos essenciais. Danos ambientais: locais sujeitos a
acidentes ambientais graves, tais como nas proximidades de oleodutos, barragens de rejeito e

fabricas de produtos téxicos;

Médio — Danos materiais: locais préximos a propriedades de valor moderado. Danos ambientais:

locais sujeitos a acidentes ambientais moderados;

Baixo — Danos materiais: locais proximos a propriedades de valor reduzido. Danos ambientais: locais

sujeitos a acidentes ambientais reduzidos.

De acordo com a Fundacdo Instituto de Geotécnica (Geo-Rio), drgdo da Secretaria Municipal de

Obras da Prefeitura do Municipio do Rio de Janeiro, responsavel pela estabilidade das encostas, os
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valores dos factores de seguranca globais a considerar sdo mais baixos, conforme se apresenta no

Quadro 3.2:

Quadro 3.2 — Fatores de seguranga minimos recomendados pela GeoRio (GeoRio, 2000).

Nivel de seguranga contra danos a vidas
humanas
Nivel de se'gtfranga cc?ntra .danos Alto Médio Baixo
materiais e ambientais
Alto 1,5 1,4 1,4
Médio 1,4 1,3 1,2
Baixo 1,4 1,2 1,1

De acordo com Eletrobras - Centrais Elétricas Brasileiras S.A. (2003), os factores globais de seguranga
a adoptar no dimensionamento de barragens sdo os indicados no Quadro 3.3, destacando-se o valor

unitario a considerar na analise sismica.

Quadro 3.3 — Fatores de seguranca minimos recomendados pela Eletrobras (Eletrobras, 2003).

Caso FS Resisténcia ao Cisalhamento
Final de Construcao 1,3 Ensaio UU ou CD
Rebaixamento Rapido 1,1a1,3 Ensaio CU ou CD
Percolagdo - estavel 1,5 Ensaio CU ou CD
Anadlise Sismica 1 Ensaio CU ou CD

Na analise da estabilidade de taludes de acordo com as normas NP EN 1997-1: 2010 e NP EN 1998-5:
2010, devera ser adoptada a metodologia baseada em coeficientes parciais de seguranca. No caso de
um talude de solo puramente friccional, considerando a andlise sismica, o coeficiente parcial de
seguranca relativo aos parametros do terreno, nomeadamente o correspondente a tangente do
angulo de atrito, em termos de tensdes efetivas, é igual a 1,1. Neste caso, e se apenas se envolver
como ac¢do o peso proprio do terreno, este valor podera ser interpretado como um coeficiente de

seguranca global.

No que se refere a taludes de caracter temporario, o coeficiente de seguranca global a adoptar
tomara valores inferiores aos considerados em taludes de caracter definitivo e deverd ser

estabelecido de acordo com as condicGes especificas do cenario em causa.
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As andlises de estabilidade permitem definir a geometria da escavacdo para a execucdo do talude, ou
as forcas externas que deverao ser aplicadas, de modo a que o coeficiente de seguranca exigido seja
verificado. No caso de taludes existentes instaveis, as analises de estabilidade permitem projetar
medidas de correcdo ou de estabilizacdo que melhor se adequem aos problemas observados, de

modo a evitar que novos movimentos ocorram.

Apbs a ocorréncia de uma rotura, podem ser realizadas “andlisis a posteriori”, onde ja sdo
conhecidos os mecanismos, modelo e geometria da instabilidade. Trata-se de uma andlise com
elevada utilidade para a caracterizacdo geomecanica dos materiais envolvidos, para o estudo dos
fatores influentes na rotura e para conhecer o comportamento mecanico dos materiais do talude. Os
resultados obtidos através desta “andlisis a posteriori” podem ser extrapolados a outros taludes com

caracteristicas similares.

Os parametros geralmente calculados sdo a coesdo e o angulo de atrito, ao longo da superficie de

rotura para as condi¢Ges reais em que esta teve lugar.

Os métodos de anadlise de estabilidade baseiam-se num planeamento fisico-matematico em que
intervém forcas estabilizadoras e desestabilizadoras que atuam no talude e que determinam o seu

comportamento e condi¢Oes de estabilidade.

Podem ser definidos dois tipos de métodos, deterministicos e probabilisticos. O método
deterministico é aplicado quando sdo conhecidas as condi¢Ges em que se encontra o talude. Este
tipo de analise indica se o talude é ou ndo estavel. Sdo selecionados os valores adequados dos
parametros fisicos e resistentes que controlam o comportamento do material, para a partir deles

definir o estado de estabilidade ou o fator de seguranca do talude.

Por outro lado, o método probabilistico considera a probabilidade de rotura de um talude sob
determinadas condicdes. E necessario conhecer as funcdes de distribuicdo dos diferentes valores
considerados como variaveis aleatdrias nas analises (sendo uma dificuldade devido a grande
guantidade de dados necessarios, face as incertezas das propriedades dos materiais), realizando-se,

a partir dai, os calculos do fator de seguranca mediante processos iterativos.

Devido a complexidade de aplicacdo do método probabilistico, a sua utilizagdo é reduzida.
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Os métodos de equilibrio limite sdo os mais utilizados para a analise da estabilidade. Estes métodos
consistem em comparar forgas resistentes com as forgas que tentam provocar o movimento, ao

longo de uma determinada superficie de rotura. Estas analises baseiam-se:

* naselecdo de uma superficie tedrica de rotura no talude;

* no critério de rotura de Mohr-Coulomb;

* nadefinicdo do “coeficiente de seguranca”.

Os problemas de estabilidade sdo estaticamente indeterminados, e para a sua resolugdo é preciso
considerar uma série de hipdteses de partida diferentes, segundo os métodos. Deste modo,

assumeme-se as seguintes condicdes:

* a superficie de rotura deve ser postulada com uma geometria que permita que ocorra o

deslizamento;

* adistribuicdo das forcas que atuam na superficie de rotura poderao ser calculadas, utilizando

dados conhecidos, como o peso especifico do material, pressdo de agua, etc.;

* aresisténcia mobiliza-se ao longo de todo o plano de rotura.

O valor do coeficiente de seguranca (F) é obtido através do quociente entre as forgas estabilizadoras
e as forcas desestabilizadoras, ou ainda através do quociente entre as tensdes tangenciais resistentes

e as tensdes tangenciais deslizantes, de acordo com (3.1).

tensodes tangenciais resistentes

(3.1)

tensdes tangenciais deslizantes

Uma vez avaliado o coeficiente de seguranca da suposta superficie, é necessdrio analisar outras
superficies de rotura, até encontrar aquela a que se associa o menor coeficiente de seguranca, Fpin, a

gual se admite como potencial superficie de rotura do talude.

As forcas que atuam sobre um plano de rotura ou de deslizamento potencial, supondo que nao
existem forgas externas sobre o talude sdo devidas ao peso préprio, W, a coesdo, c, e ao atrito, ¢, do

plano (Figura 3.1).
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Figura 3.1 - Forgas atuantes numa superficie de rotura de um talude (adaptado de Gonzalez de

Vallejo et al., 2002)

Deste modo, o coeficiente de seguranca é obtido através da expressdo (3.2):

Rc+Rg
T s

F (3.2)

em que,
* R, —Forgas resistentes coesivas = ¢ X 4;
* Ry —Forgas resistentes de atrito = W X cos a X tg ¢;
* S -Forgas que favorecem o deslizamento = W X sen a;

* A -areado plano de rotura;

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

sobre a superficie A, Ry pode ser calculado através da equagdo (3.3):

Ry = (WXcosa-U)Xtgae (3.3)

Para taludes rochosos, a analise deve ser efetuada de acordo com o tipo de rotura identificado.

3.2 ROTURA PLANAR

De acordo com o método de calculo abordado anteriormente, em que o coeficiente de seguranca se

obtém através do quociente entre as forcgas estabilizadoras e as forcas desestabilizadoras, supde-se
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gue o coeficiente de seguranga é constante ao longo de toda a superficie de rotura. Esta hipotese é

aceite, no entanto ndo é estritamente correta (Instituto Tecnolégico Geominero de Espand, 1987).

A equacdo do coeficiente de seguranca é obtida através das forcas atuantes e resistentes sobre a

superficie de rotura considerada, de acordo com (3.4):

cA+(W cos a-U)tgp
W sen a

F = (3.4)
em que:

* A —forca devida a coesdo no plano de deslizamento;

* (Wcosa- U)xtg ¢ —forcadevida ao atrito no plano;

* W cos a — componente estabilizadora do peso;

¢ U —forga total devida a pressdo da agua sobre a superficie de deslizamento;

* W sen a — componente desestabilizadora do peso.

A Figura 3.2 apresenta as forcas atuantes numa superficie de deslizamento plana.

W: peso do bloco

N: forca normal sobre AB
R: forga resistente

U: forca devido 3 dgua

Figura 3.2 - Forcas atuantes sobre uma superficie de deslizamento plana (adaptado de Gonzalez de

Vallejo et al., 2002)

No caso de a existéncia de fendas de tracdo, preenchidas com agua, o calculo deve ser efetuado

através da expressdo (3.5).
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cA+(W cos a—U-V sena) tg ¢
W sen a+V cos a

F = (3.5)

em que V representa a forca exercida pela agua sobre a fenda de tracao.

A Figura 3.3 ilustra as forcas atuantes numa superficie de deslizamento plana com a presenca de

fendas de tracao.

Figura 3.3 - Forgas presentes numa superficie de deslizamento plana com fendas de tracdo (adaptado

de Gonzalez de Vallejo et al., 2002).

3.3 ROTURA EM CUNHA

O cdlculo do fator de seguranga associado a uma rotura em cunha é mais complexo, quando
comparado com o caso da rotura planar, uma vez que entram na caracterizacdo geométrica do

problema um maior nimero de variaveis.
Na Figura 3.4 ilustram-se as forcas atuantes nos planos que formam a cunha.

12§

Wsenu\n

1R

Figura 3.4 - Forgas atuantes sobre os planos que formam a cunha (adaptado de Gonzalez de Vallejo

et al., 2002).
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Em casos mais simples, supondo que soé existe atrito nos dois planos de cunha e que o angulo de

atrito é o mesmo para ambos, o coeficiente de seguranca é obtido de acordo com a equacao (3.6):

[(Ra+Rp) tg @]
W sen a

F= (3.6)

sendo:

* aoangulodalinha de intersecdo com a horizontal;

Para obter R4 e Ry devem ser calculadas as forgas atuantes nas dire¢Ges paralelas e perpendiculares

a linha de intersecdo dos planos de cunha.

Ao considerar a coesdo dos planos e a pressdao de agua sobre os mesmos, o calculo dificulta-se (Hoek

& Bray, 1981).

Existem programas de calculo automatico, utilizando analises deterministicas e probabilistas, que
permitem a introdugdo de forcas devidas a pressao de agua, forgcas externas, forgas sismicas, etc..

Esses programas serdo abordados num capitulo a seguir.

Para casos mais simples, de uma cunha formada por dois planos sem coesdo e sem presenca de
agua, os abacos de Hoek & Bray (1981) (Figura 3.5) permitem obter o coeficiente de seguranca da
cunha a partir de valores de inclinacdo, direcdo e angulos de atrito dos planos. Os dbacos adicionam

dois parametros, A e B, que se introduzem na expressao (3.7):

F=Atgp, +Btgd, (3.7)

onde ¢, e ¢, sdo os angulos de atrito dos dois planos que formam a cunha, sendo o plano A o de
menor inclinacdo. Realca-se que o coeficiente de seguranca obtido através desta expressdo é
independente da altura do talude e da dire¢do do plano do talude. Trata-se dum método rapido e util

para realizar estimativas da estabilidade de cunhas na fase de projetos de taludes.
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Figura 3.5 - Abacos de Hoek & Bray (1981) para o célculo do coeficiente de seguranca de uma cunha

(adaptado por Monteiro, 2008).

3.4 TOMBAMENTO

A rotura de um talude por tombamento ou rotura rotacional, supGe a rotacdo de colunas ou blocos

de rocha.

O tombamento de blocos ocorre quando duas familias de descontinuidades ortogonais,
convenientemente orientadas, originam um sistema de blocos. O impulso sobre os elementos
inferiores origina um deslocamento que permite a rotacdo dos blocos superiores, progredindo o

fendmeno até a sua rotura definitiva.

A estabilidade do talude quantifica-se pela forca estabilizadora que se deve aplicar na coluna situada

no pé do talude para obter o equilibrio.

A andlise de rotura por tombamento de blocos é realizada estudando as condi¢des de equilibrio de
cada um dos blocos que formam o talude. Para realizar os calculos estabelecem-se relagGes entre

todos eles, considerando as suas agdes multiplas e as relagdes geométricas dos blocos do talude.
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Goodman & Bray (1976) e Hoek & Bray (1981) desenvolveram a analise para casos simples e taludes
com blocos esquematicos. Os casos mais complexos ndo podem ser representados por modelos

simples e ndo podem ser analisados com recurso a métodos de equilibrio limite.

Descreve-se, em seguida, o procedimento para verificar a estabilidade de roturas por tombamento,

num talude com caracteristicas e condi¢Ges necessarias para que este fendmeno ocorra.

Devem estabelecer-se trés pontos no talude, onde se verificam as dimensdes da face de cada bloco

(Figura 3.6):

* Blocos no coroamento do talude, conforme as equacgdes (3.8) e (3.9):

M, =Y, —a, (3.8)

L,=Y,—a, (3.9)

* Blocos situados por baixo do coroamento do talude, de acordo com as expressdes (3.10) e

(3.11):

M, =Y, (3.10)

Ly=Y,—a, (3.11)

* Blocos situado em cima do coroamento do talude, conforme as expressdes (3.12) e (3.13):

M, =Y, —a, (3.12)

Ly=Y, (3.13)
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Coroamento ~ »a2

Figura 3.6 - Modelo geométrico para a andlise da estabilidade por tombamento (adaptado de

Gonzalez de Vallejo et al., 2002)

Cada um dos blocos que formam o talude pode sofrer instabilidade por tombamento ou por
deslizamento, em funcdo das forgas atuantes e das dimensdes do bloco (Figura 3.7), segundo as

seguintes condigdes:
¢ > a néo é possivel o deslizamento

¢ < a épossivel o deslizamento

Ax
— > tg a ndo é possivel o tombamento
yn

Ax
— < tg a épossivel o tombamento
yn

em que:
* ¢ éoangulo de atrito da base do bloco;

* aéoangulo deinclinagdo com a horizontal.
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Figura 3.7 - Forgas atuantes num bloco sujeito a tombamento ou deslizamento (adaptado de

Gonzalez de Vallejo et al., 2002)

A forca P,_, resulta da forgca transmitida pelo bloco imediatamente abaixo, contrariando o

tombamento.

A equacado de equilibro, efetuando o equilibrio de momentos no ponto de rotagdo, é obtida através

da expressao (3.14):
W, sena %+ P.M,, = W, cosa A7x+Pn tgp Ax + Pp_1 Ly, (3.14)
em que o valor de P,,_, ; é calculado de acordo com a expressao (3.15):

p _ [%Wn(sen aYp—(cosa Ax))+Pn(Mn—(tg o) Ax))]
n-1,t — Ln,

(3.15)

De igual modo, efetuando as equacdes de equilibro, para um dado bloco, pode analisar-se a possivel

rotura por deslizamento, conforme (3.16):

W,sena + P, —P,_; =[Wcosa+ (B, — Pp_1)tgpltg ¢ (3.16)

em que, de acordo com (3.17) e (3.18):

Qn =P, tgd (3.17)

Qn-1=Pr_1tgd (3.18)

e conforme (3.19):
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_ [Wn(sena—cos atg¢)
Pn—l,d -

et 4 py (3.19)

De acordo com Gonzalez de Vallejo et al. (2002), a verificacdo da seguranca ao tombamento deve ser

efetuada de acordo com os seguintes passos:

b)

c)

Apés definidos os blocos a analisar, inicia-se o estudo pela parte superior com o primeiro
i Ax

bloco que cumpra a condi¢gdo de tombamento: — < tg a. Para este bloco, n,, adota-se
yn

P, =0.

Para o bloco n; calculam-se os valores de P,_;; e P,,_; 4 necessdrios para que ndo ocorra
tombamento nem deslizamento, a partir dos dados geométricos do bloco, do seu peso, e

assumindo um angulo ¢ maior que a.

Adota-se o maior dos valores obtidos para aplicar ao bloco seguinte (o imediatamente
inferior), valor que sera correspondente a forgca P, do novo bloco. Volta a calcular-se P,_; ; e
P, _1 4 para o novo bloco, e o maior dos valores serd B, do bloco seguinte. Se P,_1 4> Py_q+
0 bloco em estudo estard em condi¢cdes de sofrer deslizamento, caso contrario podera

ocorrer tombamento.

Os célculos realizam-se para todos os blocos que possam sofrer tombamento. Quando um
. .o Ax ~ P r .
bloco cumprir a condigdo — > tg a (ndo é possivel ocorrer tombamento), a andlise realiza-se
yn

unicamente para deslizamento, continuando até ao bloco situado no pé do talude.

Ao analisar o bloco mais inferior do talude, para tombamento ou deslizamento ou sé para

tombamento, pode obter-se:
P,_1 = 0: o talude encontrar-se-a em equilibrio limite para o valor do angulo ¢ considerado.

Pn_1 < 0: o calculo ndo é valido e deve repetir-se, adotando valores de ¢ superiores ao

inicial.

P,_1 > 0: o talude é instavel para o valor de ¢ considerado.

Com o auxilio deste método é possivel determinar a forga necessaria para estabilizar um talude face

ao tombamento ou deslizamento.
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3.5 ANALISE DA ESTABILIDADE DE TALUDES DE ACORDO cOM O EUROCODIGO 7

Segundo a NP EN 1997-1 (Eurocddigo 7) as disposicGes da secc¢do relativa a Estabilidade Global
devem ser aplicadas aos movimentos do terreno, tanto natural como de aterro, em redor de

fundacgoOes, de estruturas de suporte, de taludes naturais, de aterros ou de escavacgoes.

Devem ser considerados todos os estados limites pertinentes, de forma a satisfazer os requisitos
fundamentais de estabilidade, de limitacdo de deformacdes, de durabilidade e de limitacdo de

movimentos de estruturas ou de redes de servigos vizinhas.

Apresentam-se alguns dos estados limites possiveis (Quadro 3.4):

Quadro 3.4 - Estados limites.

Perda de estabilidade global do terreno e de estruturas associadas

Movimentos excessivos do terreno devidos a deformacdes de corte, a assentamentos,
a vibragdes ou a empolamento

Danos ou perda de aptiddo para a utilizagdo em estruturas vizinhas, em estradas ou
em redes de servigos, em consequéncia de movimentos do terreno

No Quadro 3.5 apresentam-se as acOes que deverdo ser tidas em conta para a verificacdo de

seguranca relativamente a estes estados limites:
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Quadro 3.5 - Ac¢Oes a considerar na verificacdo da seguranca relativamente aos diferentes estados

limites.

* Processos construtivos

* Novos taludes ou estruturas sobre o local ou na sua vizinhanga

* Movimentos anteriores ou em curso do terreno, com origens diversas

* Vibragles

* Variagdes climaticas, incluindo varia¢des de temperatura (congelamento e
degelo), secas e chuvas torrenciais

* Vegetacdo ou a sua supressao

e Atividades humanas ou animais

* VariagOes do teor de agua ou da pressdo na dgua dos poros

De acordo com o Eurocddigo 7, os problemas de estabilidade ou os movimentos de fluéncia ocorrem
principalmente em taludes de solos coesivos. No entanto, também pode ocorrer instabilidade em
solos sem coesdo ou em rochas fissuradas em taludes com uma inclinagdo, que podera ser
determinada pela erosdo, préxima do angulo de atrito interno. E muitas vezes observado um
aumento dos movimentos quando as pressdes na agua dos poros sao elevadas ou junto a superficie

do terreno, durante ciclos de congelamento e degelo.

Na andlise da estabilidade global do terreno, de solo ou de rocha, devem ser tidos em conta todos os

modos de rotura relevantes.

No Quadro 3.6 apresentam-se os aspetos a considerar na escolha do método de calculo.
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Quadro 3.6 - Aspetos a considerar na escolha do método de calculo.

* A estratificagdo do solo

* A ocorréncia e a inclinagdo das descontinuidades

* A percolagdo e a distribuigdo da pressdo na agua dos poros

* A estabilidade a curto e a longo prazo

* A fluéncia distorcional

* Otipo de rotura (superficie de rotura circular ou ndo circular; derrubamento; fluxo)

* A utilizagdo de métodos numéricos

Em terrenos com superficies de descontinuidade, incluindo rochas rijas e solos estratificados ou
fissurados, a forma da superficie de rotura pode ser condicionada, parcial ou completamente, pelas

descontinuidades. Neste caso deverdo normalmente ser analisadas cunhas tridimensionais.

3.5.1 Taludes naturais e taludes de escavagao em macigos rochosos

Segundo o Eurocddigo 7, a estabilidade de taludes naturais e de taludes de escavacdo em macicos
rochosos deve ser verificada relativamente ao modos de rotura por translagdo ou por rotacgao,
envolvendo blocos de rocha isolados ou grandes volumes do macico rochoso, assim como
relativamente a queda de blocos. Deve ser prestada especial atencdo as pressdes resultantes de

impedimento da percolagdo de agua em diaclases e fissuras.

As anadlises de estabilidade devem ser baseadas num conhecimento fidvel da distribuicdo das
descontinuidades no seio do macico rochoso e da resisténcia ao corte da rocha intacta e das

descontinuidades.

Deve ser tido em conta que as roturas de taludes naturais e de taludes de escavacdao em macicos de

rochas rijas, com um sistema de descontinuidades bem definido, envolvem, normalmente:

¢ deslizamento de blocos ou de cunhas de rocha;

¢ derrubamento de blocos ou de lajes;

* uma combinacdo de derrubamento e de deslizamento;

dependendo da orientacdo da superficie do talude em relacdo a das descontinuidades.
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De acordo com o Eurocddigo 7, o deslizamento de blocos ou de cunhas isoladas dever3,
normalmente, ser evitado, diminuindo a inclinacdo do talude com a colocagdo de banquetas ou

instalando ancoragens, pregagens e um sistema de drenagem interna.

Na analise da estabilidade a longo prazo de taludes naturais e de taludes de escavac¢do deverdo ser
considerados os efeitos prejudiciais da vegetacdo e de agentes ambientais ou poluidores na

resisténcia ao corte das descontinuidades e na resisténcia da rocha intacta.
O Eurocédigo 7 refere ainda que:

* em macicos rochosos intensamente fracturados com taludes muito inclinados ou
susceptiveis de sofrer fendmenos de derrubamento, de esfoliacdo, de desagregacdo e de

abatimento deverd sempre ser analisada a possibilidade de queda de blocos de rocha.

* nos casos em que ndo seja possivel dispor de um sistema seguro para evitar quedas de
blocos de rocha, essas quedas sdo admitidas mas devera estar especificada a existéncia de

redes, de barreiras ou de outros sistemas adequados de retencdo de rocha que cairem.

* o dimensionamento dos sistemas destinados a reter blocos de rocha e detritos que entrem
em movimento de queda em taludes rochosos devera ser baseado num estudo aprofundado

das vdrias trajetdrias possiveis do material em queda.

No item 3.6.1 apresenta-se o programa de calculo automatico “Rocfall 4.0”, da “Rocscience”,

vocacionado para o estudo da trajetdria dos blocos em queda.

3.6 AVALIACAO DA SEGURANCA DE TALUDES E MODELACAO DA QUEDA DE BLOCOS COM

RECURSO A PROGRAMAS DE CALCULO AUTOMATICO

A avaliacdo da seguranca de taludes e a modelagdo da queda de blocos é regularmente efetuada

com recurso a programas de calculo automatico.

Descrever-se-a, em seguida, o programa “Rocfall 4.0” da “Rocscience”, que sera adotado no caso de

estudo que adiante se desenvolvera.
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3.6.1 Rocfall 4.0

“Rocfall 4.0” é um programa de analise estatistica que permite simular a trajetdria dos blocos

rochosos que apresentam sinais de instabilidade. A analise é efetuada em duas dimensdes.

Inicialmente, define-se, em corte, o talude, introduzindo as respetivas coordenadas. Com a superficie
delimitada é necessdrio definir as suas caracteristicas. E possivel introduzir varios materiais, com

diferentes propriedades.

Os parametros de entrada, dos materiais, referem-se aos coeficientes de restituicdio normal e

tangencial, ao angulo de atrito e ao desvio padrdo da rugosidade (Figura 3.8).

Material Editor x
Existing Materials Name Color
Asphalt [default] IType One _ v
Bedrock outcrops [default]
Clean hard bedrock [default] Coefficient of normal restitution (Rn)
New Material BN Table
Soil with vegetation [default] Mean 0.8 Standard (0,03
T alus Cover [default] Deviation BNe  Totorial
T alus with vegetation [default 7 . 0 BT ARON

D Coefficient of tangential restitution (Rt)

08 Standard (0,03 Add
MEen Deviation
Delet:
Friction Angle (Phi) [ degrees ] &l
a0 Standard |q
Hen Deviation
Slope Roughness [ degrees | Copy |

angle of  Standard IU
Done

Mean = A
e segment  Deviation

Figura 3.8 - Introducdo das caracteristicas dos materiais no programa de cdlculo automatico “Rocfall

4.0”.

Ap6és a introdugdo dos parametros referenciados, e para completar o modelo, é necessario definir as
condicOes iniciais das rochas a analisar: a sua localizagdo (ponto ou linha), o seu numero, as

respetivas massas e velocidades iniciais (horizontal e/ou vertical).

Com a introducdo destes elementos, ja é possivel realizar uma analise de resultados, com recurso a

diversos graficos:
* Localizagdo horizontal do ponto de chegada das rochas;

* Energia cinética (total, translacional e rotacional);

* Velocidade;
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e Altura do salto.

Para uma melhor interpretacdo dos resultados, o programa permite visualizar, em simultaneo, todos

os graficos, possiveis de serem gerados.

As propriedades dos materiais podem ser alteradas em qualquer instante, permitindo a realizacdo de

analises de sensibilidade rapidamente.

Com o programa de cdlculo automatico “Rocfall 4.0” é possivel a modelagdo de barreiras de
protecdo. Estas sdo representadas através de um segmento de linha e podem ser colocadas em

gualquer ponto, ao longo do talude.

Inerente a introducdo destes elementos, esta a definicdo das suas propriedades, podendo

considerar-se barreiras:
* Perfeitamente elasticas: Coeficientes de restituicdo = 1;
* Perfeitamente ndo elasticas: Coeficientes de restituicdo = 0;
* Personalizadas — Coeficientes de restituicdo compreendidos entre 0 e 1;

No que se refere a capacidade resistente das barreiras, é possivel introduzir o valor que se pretende

gue esta apresente, podendo, deste modo, verificar-se a conformidade da mesma.

Na Figura 3.9 apresenta-se o editor de barreiras que o programa disponibiliza.

-
Barrier Editor XS
-
Existing B arriers Response to Impact
r Perfectly Coefficient of normal restitution [ Rn )
Inelastic 1.0 Standard 0.0
™ Perfectly Moo Deviation
v Elastic

Coefficient of tangential restitution [ Rt )

S e

Capacity [ translational KE |
IV Infinite 0w

Name LJ
[Bamerum z
ancel

Copy

Figura 3.9 - Introducdo das caracteristicas da barreira no programa de calculo automatico “Rocfall

4.0”.
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Como o proprio manual do programa refere, nenhuma barreira é perfeitamente elastica ou nao
elastica, pelo que devem ser introduzidos valores do coeficiente de restituicdo o mais realistas

possivel.

A(s) barreira(s) colocada(s) deve(m) ter resisténcia suficiente para reter as rochas provenientes de
cotas superiores (Figura 3.10). Quando este cenario ndo é visivel, as rochas acabam por transpor o

elemento, ndo estando a estrutura de protecdo a cumprir a sua funcao.

25

Figura 3.10 - Simula¢do da trajetéria de blocos rochosos num talude com diferentes tipos de terreno

e com a introducdo de uma barreira com capacidade suficiente para reter blocos rochosos.

Quando as rochas atingem a barreira, podem ser visualizados graficos relativamente ao impacto:

* energia cinética total;

* energia cinética translacional;

* energia cinética rotacional;

e velocidade rotacional;

* localizagdo da zona de impacto na barreira: X ou Y (horizontal ou vertical).

Os resultados obtidos relativamente a energia cinética e a localizacdo da zona de impacto numa
barreira ajudam a que seja possivel determinar com maior exatiddo a sua resisténcia, tamanho e

localizagdo.
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“Rocfall 4.0” permite a introducdo de recetores de dados. Estes elementos, representados por
segmentos de linha, guardam informacgdo acerca das rochas que os transpdem, como a velocidade,

energia cinética, localizacdo vertical e localizacdo horizontal.

N3do ha qualquer restricdo quanto ao numero de recetores de dados a utilizar, uma vez que ndo tém

gualquer influéncia no movimento das rochas e ndo apresentam qualquer tipo de propriedades.

Este programa disponibiliza, ainda, uma opc¢do de filtragem, onde se pode visualizar informacdo

estatistica e graficos de distribuicdo apenas para as trajetdrias selecionadas.

3.6.1.1 Os coeficientes de restituicdao, o angulo de atrito e o desvio padrao da rugosidade

Os coeficientes de restituicdo normal e tangencial, o dngulo de atrito e o desvio padrdo da

rugosidade sdo os 4 parametros de caracterizacdo dos materiais a ter em consideracao.

O coeficiente de restituicdo determina a elasticidade dos materiais. Um material perfeitamente
elastico tem um coeficiente de restituicdo unitario. Quando este coeficiente apresenta um valor igual
a 1 significa que quando o bloco rochoso atingir esta superficie ndo terd nenhuma velocidade
absorvida no impacto. A medida que o valor do coeficiente de restituicio diminui, a energia e a
velocidade absorvidas serdo maiores. Todos os materiais tém coeficientes de restituicdo

compreendidos entre 0 e 1.
Este coeficiente pode ser separado em dois componentes:

¢ coeficiente de restituicdo normal (Rn): define a razdo entre a velocidade de saida (normal a

superficie) e a velocidade de entrada (normal a superficie).

* e o coeficiente de restituicdo tangencial (Rt): define a razdo entre a velocidade de saida

(tangencial a superficie) e a velocidade de entrada (tangencial a superficie).

De modo a que o coeficiente de restituicdo normal seja o mais fiavel possivel, deve ser considerada a

velocidade da rocha imediatamente antes do impacto, de acordo com as expressées 3.20 e 3.21.
Ry (dimensionado) = RyXfator de escala (3.20)

em que:
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1

VRocha)2
1+4(~Rog

fator de escala = (3.21)

K = velocidade na qual o fator de escala é igual a 0.5;

Veocha = velocidade da rocha imediatamente antes do impacto, medida segundo a normal a

superficie.

O coeficiente de restituicdo tangencial é geralmente igual ou superior ao coeficiente de restituicdo

normal.
O proprio programa de calculo automatico “Rocfall 4.0” disponibiliza diferentes tipos de materiais
padrdo, ja com coeficientes de restituicdo implementados, conforme demonstra o Quadro 3.7:

Quadro 3.7 - Coeficientes de restituicdo normal e tangencial de materiais pré-definidos no “Rocfall

4.0”.

Coeficiente de Coeficiente de

Tipo de Material e T .
restitui¢do normal restitui¢do tangencial

Asfalto 0.4 0.9

Base rochosa com

0.35 0.85
afloramentos
Base rqchosa dura 0.53 0.99
limpa
Solo com vegetagdo 0.3 0.8
Talude com vegetagdo 0.32 0.8

Uma vez que é extremamente dificil obter os coeficientes de restituicdo com uma certeza absoluta, o
programa permite que se introduzam desvios padrdo. Em todos os materiais apresentados
anteriormente sdo considerados desvios padrdo de 0.04 para o coeficiente de restituicdo normal e

tangencial.

No “Website” da “Rocscience” é possivel encontrar valores de coeficientes de restituicdo obtidos
através de testes e simulagGes de quedas de rochas realizadas em diversos paises. No Quadro 3.8

apresentam-se alguns desses valores.
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Quadro 3.8 - Coeficientes de restituicdo em diversos locais.

Tipo de terreno RN (médio) RT (médio) Local
Solo 0.393 0.567 Hong Kong
Rocha limpa 0.53 0.99 Sothtyrol, Italia
Rocha limpa 0.53 0.99 Tasmania, Australia
Betdo 0.48 0.53 Takamatsu, Japao

O angulo de atrito esta diretamente relacionado com a forma dos blocos rochosos modelados e com

a inclinacdo dos segmentos que representam a superficie do talude.

O parametro designado no “Rocfall 4.0” por “angulo de atrito” é escolhido com base na forma dos
blocos rochosos e do tipo de movimento. E entendido como o valor critico do angulo dos segmentos
do talude que imponha que os blocos rochosos des¢cam o talude. Na modelacdo do “Rocfall 4.0” os
blocos rochosos sdo reduzidos a um ponto, ndo sendo considerados os respetivos tamanhos e
formas. Este “angulo de atrito” pretende atender a este facto, traduzindo, indiretamente, o efeito
desse tamanho e dessa forma nas caracteristicas do movimento do bloco. Por exemplo, o valor do
“angulo de atrito” sera muito diferente se o bloco é esférico ou planar. Se o bloco é planar o
movimento serd essencialmente por deslizamento e o valor do “angulo de atrito” serd mais alto e
proximo do valor do “angulo de atrito” convencional. Se o bloco é esférico o movimento sera
essencialmente por rolamento e o valor do “angulo de atrito” devera ser mais baixo, préximo de 0.
Uma vez que as formas dos blocos rochosos estdo, normalmente, compreendidos entre estes dois
limites, devem ser considerados valores de “angulo de atrito” contidos no intervalo referido e que

atendam a forma do bloco.

O parametro relativo ao desvio padrdo da rugosidade pretende considerar uma pequena variacdo da
geometria do talude, ou seja, pretende caracterizar possiveis erros da trajetdria do modelo
bidimensional. De acordo com a informacdo recolhida no “site” da “Rocscience”, este parametro

assume, geralmente, valores inferiores a 5.
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3.6.2 Swedge

“Swedge” é um programa de calculo automatico que avalia a estabilidade de cunhas em taludes

rochosos, definidas pela intersecdo de duas descontinuidades.

A estabilidade das cunhas pode ser avaliada recorrendo a dois métodos:

* Meétodo deterministico (fator de seguranca);

* Meétodo probabilistico (probabilidade de rotura).

Para a analise deterministica, o “software” calcula o fator de seguranga para uma cunha em que a
sua orientacdo seja conhecida. Relativamente a analise probabilistica, a entrada de dados estatisticos
tem como principal fungdo dar conta da incerteza no que se refere, por exemplo, a orientacdo da
cunha. Isto resulta num coeficiente de segurancga de distribuicdo, a partir do qual uma probabilidade

de rotura é calculada.

Em todos os casos, o modo de rotura assumido é o deslizamento translacional. Deslizamento

rotacional e tombamento ndo sdo considerados.

“Swedge” calcula o fator de seguranca para um determinado deslizamento translacional de uma

cunha tetraédrica num talude rochoso, formado pela:

* intersecdo se duas descontinuidades;

e face do talude;

¢ superficie da cunha.

O programa permite a modelacdo do talude com a introducdo da pressdo da agua, de forgas sismicas,
de fissuras preenchidas (por exemplo, preenchidas com dagua), de pregagens ou ancoragens, de

apoios em betdo armado, etc..

Relativamente ao funcionamento do programa, inicialmente introduzem-se as unidades a utilizar no

projeto e o tipo de analise pretendida: deterministica ou probabilistica (Figura 3.11).
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Job Title: ISWEDGE

Units Analysis Type

* Metric & Deterministic

" Imperial " Probabilistic
oK Cancel

Distance units in meters and Force units in tonnes (1000 kg

Figura 3.11 - Escolha das unidades do projeto e do tipo de analise a utilizar.
Recorrendo ao método deterministico, devem ser inseridos os seguintes parametros:
e Coesao;
* Angulo de atrito;
* Presenca de agua;
* Forgas externas;
* Forgas sismicas.

Na Figura 3.12 ilustra-se uma rotura em cunha com a presenca de uma forga externa estabilizadora,

da forga sismica e da pressao de agua.

Forga Externa

Forga Sismica
—_—

Figura 3.12 - Exemplo de uma rotura em cunha com presenca de forgas.
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Em muitos casos, nem todos os dados sdo preenchidos, uma vez que a avaliacdo da seguranca pode
ser realizada, admitindo-se as forgas sismicas nulas. Apds a insercdo dos dados referenciados, o
programa calcula, automaticamente, o fator de seguranca, podendo apresentar, quando solicitado,

um relatdrio para analise dos resultados obtidos.

Analisando o método probabilistico, observa-se que se trata de uma ferramenta com um grau de
complexidade maior, comparativamente com o método deterministico;, no entanto, os dados
inseridos sdo os mesmos, com uma distribuicdo estatistica associada (inserem-se maximos e minimos
relativos e desvio padrdo). A distribuicdo estatistica pode ser normal, uniforme, triangular, beta ou

exponencial.

O resultado primario deste tipo de andlise é a probabilidade de rotura. Este método concede ao
utilizador a oportunidade de gerar histogramas, por exemplo, de fatores de seguranca. Neste caso, o
histograma representa a distribuicdo dos fatores de seguranca para todas as cunhas validas geradas,
pelo método de amostragem de Monte Carlo (pré-definido). Também podem ser gerados graficos de
dispersdo que permitem aos utilizadores examinar as relagcdes entre andlises de varidveis, por

exemplo, fator de seguranca vs peso da cunha.
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4 PERIGOSIDADE, VULNERABILIDADE E RISCO EM TALUDES

Este capitulo seguiu de perto as obras de Guidicini & Nieble (2003), Gonzalez de Vallejo et al. (2002)
e Wyllie (2015).

Os processos geodinamicos que afetam a superficie terrestre ddo lugar a movimentos do terreno que

podem constituir riscos geoldgicos e afetar de uma forma direta ou indireta a atividade humana.

Fendmenos tdo variados como a erosdo, movimentos sismicos, erupgdes vulcanicas e precipitacdes
podem produzir deslizamentos, desprendimentos, derrubamentos, etc. (Gonzalez de Vallejo et al.,

2002).

A realizacdo de uma protecdo estrutural em taludes rochosos tem como principal funcédo fornecer os

adequados niveis de seguranca, quando a probabilidade de ocorréncia de acidentes é significativa.

Por exemplo, um método de protecdo adequado para uma casa localizada abaixo de uma zona com
probabilidade de queda de blocos de rochosos podera ser a introdugdo de valas ou barreiras, que
deverdo ser periodicamente inspecionadas e mantidas. Quando o elemento com risco de ser atingido
se encontra encerrado ao publico, pode optar-se pela instalacdo de uma protecao estrutural mais

ligeira.

O processo para selecionar uma apropriada medida de protecdo pode ser quantificado utilizando um
método de gestdo do risco, diretamente relacionado com a probabilidade da ocorréncia de
acidentes, com as consequéncias dos acidentes em termos sociais e financeiros e com o custo de

construcdo e de manutencgao das medidas de protecao (Wyllie, 2015).

4.1 DEFINICOES DE PERIGOSIDADE, VULNERABILIDADE E RISCO

Na quantificacdo dos efeitos dos perigos naturais tais como quedas de blocos de rocha, é necessario

definir perigosidade, vulnerabilidade e risco, separadamente, mas relacionados.
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Perigosidade poder-se-a definir como 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 (Varnes, 1984).

O perigo de queda de blocos de rocha é a combinacdo de uma fonte, um fendmeno desencadeante e

um caminho a partir da fonte até ao objeto em risco.

A fonte pode ser o declive natural e é definido pela topografia e pela geologia do local.

No que diz respeito a topografia, o angulo de inclinacdo do talude devera ser mais acentuado que o

angulo de repouso, de modo a que se gerem quedas de blocos de rocha.

Os fatores geoldgicos que influenciam diretamente o perigo da queda de blocos de rochas sdo as
caracteristicas das descontinuidades; com o espacamento e a persisténcia define-se o tamanho das
rochas que apresentam probabilidade de queda, e com a sua atitude define-se o possivel modo de

rotura.

O peso e a forma das rochas também s3do aspetos importantes, na medida em que, durante a fase de
rolamento ou de salto as rochas podem manter-se intactas, ndo se fragmentando em elementos

menores, menos perigosos.

A queda de blocos de rocha depende, frequentemente, do clima ou da agdo sismica. Estudos e
registos de quedas de blocos de rocha permitem observar que a ocorréncia deste fendmeno esta
fortemente correlacionado com chuvas e ciclos de gelo-degelo, uma vez que a agua penetra nas
descontinuidades, introduzindo pressdes elevadas que deslocam os blocos. Em climas himidos, uma
causa relacionada com a queda de blocos de rochas é a vegetacdo, mais propriamente as raizes das

arvores, uma vez que penetram pelas aberturas das rochas, fragmentando-as.

Em dreas com acgdo sismica de intensidade consideravel o movimento de terras origina a queda de

blocos de rochas bem como o seu deslizamento.

A distancia que os blocos rochosos podem percorrer ao longo de uma queda depende de fatores tais
como o tamanho e a forma do bloco, a inclinacdo do talude, a composicdo e as irregularidades da

superficie.

As medidas de protecdo podem ser colocadas em qualquer posi¢cdo ao longo do caminho, mas, de

preferéncia, num local em que seja possivel realizar, mais facilmente, a sua inspe¢cdo e manutencgao.
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O conceito de vulnerabilidade esta relacionado com a pré-disposicdo do elemento para sofrer danos
ou ser afetado, mediante a ocorréncia de um evento com uma determinada intensidade. De acordo
com Varnes (1984) vulnerabilidade define o grau de danos ou potenciais perdas causadas num
elemento ou conjunto de elementos como consequéncia da ocorréncia de um fendmeno com

determinada intensidade.

Segundo a ISSMGE (Sociedade Internacional de Mecanica de Solos e Engenharia Geotécnica), a
definicdo de vulnerabilidade depende da ameaga que atua, assim como do elemento vulneravel. O
conceito de vulnerabilidade esta diretamente relacionado com a exposicdo do elemento, a

possibilidade de ocorrer uma fatalidade, as consequéncias, entre outros fatores.

De modo a que seja possivel diminuir o fator relacionado com a vulnerabilidade devem ser adotadas
medidas de protecdo para que as consequéncias de um determinado acontecimento sejam

diminuidas substancialmente.

“Situagdes de risco sdo aquelas em que existe uma condicdo hipotética de danos a pessoas ou de

danos materiais, provocada ou ameagada por um suposto processo natural.” (Llorent & Lain, 2009).

O conceito de risco incorpora consideragdes socio-econdmicas, ambientais e patrimoniais e define-se
como as potenciais perdas devidas a um fenédmeno natural determinado. Por exemplo, Barbat (1998)
define como risco sismico as perdas esperadas que as estruturas sofram durante o lapso de tempo

gue permanecem expostas a a¢do sismica (Guidicini & Nieble, 2003).

No que se refere 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 as pedras saltem por cima da vala e atinjam a estrada, existe um risco de estas danificarem
veiculos. O risco aumenta ou diminui conforme a frequéncia de trafego. Outra componente do risco
€ a consequéncia de um acidente. A consequéncia de um acidente seria um dos fatores a ter em

conta na avaliagdo da necessidade de introduzir medidas de protecdo (Wyllie, 2015).

4.2 LEVANTAMENTO DA PERIGOSIDADE E DO RISCO

O primeiro passo para quantificar a perigosidade e o risco é realizar um levantamento das condigdes

do local. Por exemplo, em vias de transporte com um elevado nimero de vertentes rochosas, o
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levantamento seria descrever as caracteristicas fisicas de cada vertente, para definir a perigosidade,

bem como as condi¢des do caminho e do transito para definir o risco (Wyllie, 2015).

Um método de levantamento bastante conhecido define um sistema de classificacdo de perigosidade

e de risco de quedas de blocos de rocha (para infraestruturas rodoviarias) através dos seguintes

parametros (Wyllie, 1987; Pierson et al., 1990):

Fatores de Perigosidade

Altura maxima da fonte da queda de blocos de rocha;

Geologia do local;

Tamanho do bloco;

Clima;

Historial de queda de blocos de rocha.

Fatores de risco

Percentagem de tempo que os veiculos se encontram abaixo do talude;

Capacidade de os condutores visualizarem quedas de rochas e tomarem uma decisdo

evasiva;

Espaco disponivel para conter quedas de rochas e para os condutores tomarem medidas

evasivas;

Eficacia das valas — largura e profundidade das valas e a sua eficacia para conter rochas

provenientes de cotas superiores.

De acordo com o método, para cada parametro é definida uma classificacdo que posteriormente

permite obter o grau de perigosidade e de risco para o local em analise (Wyllie, 2015).
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4.3 PREVENGAO E ATENUAGAO DOS RISCOS

A prevencdo dos riscos geoldgicos consiste em prever ou conhecer com antecipag¢ao a ocorréncia de

um fendmeno no tempo e num lugar, com a finalidade de:

* evitar o processo;

* controlar ou diminuir o dito processo;

* avisar, preparar ou proteger-se dele.

O tipo de atuagdo dependera das caracteristicas do processo, da sua velocidade e magnitude.

A prevencdo baseia-se no conhecimento das caracteristicas dos processos, em analises de dados

anteriores, observacdes cientificas e na monitorizacdo e detec¢do de anomalias.

E possivel conhecer os locais onde atuam e atuaram processos geoldgicos, por exemplo, as zonas

sismicas ou vulcanicas, ou as zonas em que se espera que ocorram deslizamentos.

Alguns processos ndo se podem prevenir, evitar ou controlar (terramotos, grandes deslizamentos),
pelo que no caso de constituir um risco apenas se pode atuar no sentido de proteger ou atenuar os

efeitos.

A atenuacdo consiste em moderar ou diminuir as perdas e os danos mediante o controlo do processo

e/ou em proteger os elementos expostos.

Existem zonas que apresentam um enorme potencial de serem afetadas por um processo de grande
intensidade ou magnitude, que ndo deveriam ser ocupadas em nenhum caso, por exemplo no caso
de falhas ativas. Para identificar estas zonas ou aquelas que podem ser ocupadas com restricdes ou
condicOes é necessario realizar mapas de perigosidade, onde se divide o territério segundo um grau
de potencial perigo. S3o necessarios estudos geoldgicos prévios a utilizacdo do territério ou a

construcdo de infraestruturas (Gonzalez de Vallejo et al., 2002).
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5 INSPECAO DE TALUDES

A inspecdo de um talude em macico rochoso é uma das tarefas com maior importancia no
desenvolvimento de um projeto de estabilizacdo. O processo de tomada de decisdo relativo a
realizacdo (ou ndo) de um projeto de protecdo ou de estabilizacdo apoia-se no diagndstico obtido
apos a realizacdo de uma inspecdo cuidada. A incorreta avaliacdo de uma anomalia pode implicar
consequéncias de elevada gravidade, desde a escolha e o dimensionamento incorreto de uma

solucdo de protecdo ou de estabilizacao.
Numa inspecdo é fundamental:
* recolher toda a informacdo possivel acerca do elemento a inspecionar, através de:
o relatdrios de inspeg¢des anteriores (se realizadas);
o documentacgdo acerca de acidentes ou incidentes ocorridos;
O queixas apresentadas;
o relatos verbais.

e visitar o local, recorrendo a levantamentos fotograficos e cartograficos para posterior

analise;

o é essencial um detalhado levantamento fotografico, focando os elementos de varias

perspectivas, de modo a caracteriza-los da melhor forma possivel.

* realizar uma ficha de inspecao cuidada por local ou por anomalia;

o de acordo com o elemento a inspecionar e apds uma inspegdo visual é perceptivel
gue tipo de anomalias estdo presentes. Esta primeira inspecdo visual é fulcral para a

adogdo de uma ficha de inspec¢do cuidada.
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* percorrer o local preenchendo a respetiva ficha;
o permite recolher a informagao necessaria e o preenchimento da ficha;

o permite validar a ficha de inspe¢do uma vez que permite, “in situ”, observar o que se

encontra em falta (ou ndo) na mesma.

No presente trabalho propde-se a adoc¢do de duas fichas de inspecdo:

* uma, destinada a caracterizagdo da vertente, eventualmente definindo setores;

* e outra, destinada a avaliacdo da estabilidade de cada bloco rochoso.

A divisdo do talude em setores pode ser preponderante se forem identificadas condi¢cGes de
semelhanca que justifiquem esse agrupamento. Essa divisdo poderd otimizar a avaliagdo da
seguranca de blocos rochosos potencialmente instaveis e a definicdo de solucdes de protecdo e de

estabilizacdo.

Na ficha de inspeg¢do deve constar a informacao referida no Quadro 5.1:

Quadro 5.1 - InformagGes que devem constar na ficha de inspecao.

* Localizagdo pormenorizada do elemento a inspecionar

* Data da realizacdo da inspecao

* Inspetor e responsavel pela inspecdo

* Condi¢des ambientais na data da inspecao

* Tipo de acesso

Na inspecdo de cada setor constituinte do talude devem caracterizar-se os aspetos indicados no

Quadro 5.2:
Quadro 5.2 - Aspetos a caracterizar na ficha de inspecao.
Geologia Geomorfologia Hidroclimatologia Rede hidrografica
Geometria Existéncia de cobertura vegetal Presenga de agua

72



INSPECAO DE TALUDES

Analisando criteriosamente as 7 caracteristicas apresentadas é possivel identificar qual o setor que

representa maior risco de queda de blocos e, consecutivamente, maior risco para as pessoas e bens

materiais.

Apresenta-se, em seguida, a ficha de inspecdo, proposta, por setor (Figura 5.1).
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Ficha de Inspeccdo Geral (Verséo preliminar)

Tipologia

Vertente:

Identificagdo
Setor:

Localizagéo:

Condigdes de acesso
Fadcil:

Observagades:

Enquadramento

Setor em estudo:

Sistema de coordenadas:
Hayford-Gauss Datum 73

Escarpa: Talude:

Carta militar n2 (1:25 000)
Carta geoldgica n2 (1:50 000)

Dificil: Condicionado: Inacessivel:

Pdgina 1 de 3
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Geologia

Litologia: |

Estrutura:

Geomorfologia (T - Topo; | - Intermédio; B - Base)
Vertente (T;I;B): Escarpa (T;I;B): Talude (T;I;B):

Hidroclimatologia

Temperatura média do ar (°C): Data: Hora:
Humidade relativa (%):

Amplitude térmica mdxima (°C): Didria: Anual:
Precipitagdo mdxima (mm): Didria: Anual:

Observagades:

Rede hidrogrdfica

Permanente: Tempordria: Inexistente:
Area da bacia (m2) Observagdes: |

Caracterizagéo geométrica

Orientagdo:

Altura (m):

Declive (°):

Extenséo (m):

Area de exposicio (m2):

Cobertura vegetal

Herbdcea (Dispersa): Arbustiva (Dispersa): Arbdrea (Dispersa):
Herbdcea (Densa): Arbustiva (Densa): Arborea (Densa): Inexistente:

Presenga de dgua

Superficial:
Fluxo: Gotejante: Humido: Seco:
Ne: Caudal médio (L/s):

Nascente:

Pdgina 2 de 3
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Fotografias

Setor em estudo:

N

Data da inspecgéo:

Preenchido:

Verificado:

Inicio: Fim:

Data:

il
il

Data:

Pdgina 3 de 3
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Relativamente a inspec¢do dos blocos potencialmente instaveis, e para que a inspecdo seja detalhada,

€ necessario observar os aspetos indicados no Quadro 5.3.

Quadro 5.3 - Aspetos a observar na inspecdo de blocos potencialmente instaveis.

e Forma do bloco

e Dimensodes do bloco

¢ Litologia

* Grau de alteracdo, de acordo com a ISRM

* Grau de fraturagdo, de acordo com a ISRM

¢ C(Classe de resisténcia (utilizando o esclerometro de Schmidt)

* Se o bloco se encontra isolado ou associado ao macigo rochoso

Tratando-se de um bloco ndo isolado (denominado BL) serda necessario caracterizar as

descontinuidades e indicar qual o tipo de instabilidade potencial.

Quando se esta na presenca de um bloco isolado (denominado BIl) é importante definir a sua

superficie de apoio, a inclinagdo que apresenta, se possui vegetacao e se ha presenca de agua.

Apés a caracterizagdo de cada bloco (isolado ou ndo isolado), e caso seja possivel, é essencial definir
a trajetodria que este pode tomar (com o auxilio de programas de calculo automatico), de modo a
verificar se, em caso de queda, o bloco coloca em perigo a seguranca de pessoas e de bens materiais,

bem como para melhor definir a solugdo de protecdo ou de estabilizacdo a adotar.

Relativamente as anomalias possiveis de serem identificadas, na inspecdo dos blocos, o Quadro 5.4

apresenta as mais comuns.
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Quadro 5.4 - Anomalias mais comuns em blocos de taludes rochosos.

* Presenca de descontinuidades

e Abertura das descontinuidades

* Descalcamento

* Presenca de vegetacdo com efeito instabilizador

¢ Deslocamento dos blocos

* Presenca de blocos com efeito instabilizador (sobrecarga)

* Presencga de dgua nas descontinuidades ou na base dos blocos

Posteriormente a identificacdo das anomalias, é fulcral realizar a sua classificagdo.

Em casos tipicos adota-se o critério estabelecido no Manual de Especificacdes Técnicas relativo a

Inspec¢des Principais da Estradas de Portugal, E.P.E, com algumas adaptacées.

A classificacdo a atribuir a uma determinada anomalia observada é obtida, somando as pontuagées

parciais relativas:

- a caracterizagdo da(s) anomalia(s), a qual se atribui uma pontuagdo de 0 a 3, resultante da soma

das pontuacgdes atribuidas a natureza da anomalia, ao seu desenvolvimento e a sua extensdo, de

acordo com o Quadro 5.5.

Quadro 5.5 - Caracterizagdo da anomalia.

Anomalia Caracterizagdo da anomalia
" Natureza Desenvolvimento Extensdo
0 Pouco grave Limitado e estdvel | <50% do admissivel
1 Grave Significativo ou em | >50% do admissivel
evolugdo

- a consequéncia da(s) anomalia(s), a qual se atribui uma classificacdo que varia entre O e 1;

* consequéncia local - 0;

* consequéncia global —1;
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Deste modo, esta classificacdo, adaptada, pode resultar num nivel de gravidade que varia entre 0 e 4

(Quadro 5.6).

Quadro 5.6 - Caracterizagdo da anomalia para obtencdo do nivel de gravidade.

Anomalia Caracterizagdo da anomalia
Natureza Desenvolvimento Extensdo Consequéncia NGA
0 Pouco grave Limitado e estdvel | <50% do admissivel Local
1 Grave Significativo ou em | >50% do admissivel Global _I
evolugdo

No caso de existir mais do que uma tipologia de anomalia no mesmo bloco, com a mesma
classificagdo, o nivel de gravidade da anomalia devera sofrer uma ponderacdo, de modo a que seja
possivel agravar a gravidade inerente ao bloco. Deste modo, idealizou-se a majoragdo apresentada

no Quadro 5.7.

Quadro 5.7 - Fator de agravamento a considerar em fung¢do do niumero de anomalias.

N2 de Fator de
anomalias agravamento
1 0
2 0.1
3 0.25
4 0.5
5 0.8
>6 0.9

Com o auxilio do quadro apresentado foi possivel deduzir o nivel de gravidade final da anomalia,

como demonstra a expressado 5.1.

NGA = NGA' + f (5.1)

em que:

* NGA representa o nivel de gravidade final da anomalia, apds o agravamento;

* NGA’ representa o nivel de gravidade da anomalia, antes do agravamento;

* f éofator de agravamento.
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Como se pode observar, o fator de agravamento aumenta quanto maior for o nimero de anomalias
com uma determinada classificacdo. Caso exista uma ou mais anomalias de grau 4, ndo é necessaria

uma ponderacgdo, uma vez que ja foi atingido o valor maximo.

Dado que o nivel de gravidade da anomalia pode assumir valores ndo inteiros, tornou-se necessario
criar intervalos de gravidade, de modo a que seja possivel atribuir as anomalias um valor

arredondado a unidade, conforme ilustra o Quadro 5.8.

Quadro 5.8 - Intervalos de gravidade e classificacdo final da anomalia.

Intervalo de | Classificag¢ao final da
gravidade anomalia
0 0
1-1.45 1
1.5-245 2
2.5-3.45 3
35-4 4

Uma vez concluida a classificacdo do nivel de gravidade final da anomalia (NGA), é importante
caracterizar o nivel de gravidade do bloco (NGB). Nesta caracterizacdo sera possivel avaliar campos
gue nao foram considerados nos pontos anteriores. Desta forma, é preponderante contabilizar os

seguintes parametros:

- caracterizag¢ao do bloco:

* avaliacdo qualitativa do seu peso;

* identificacdo da sua forma;

- nivel de instabilidade potencial:

e reduzido;

e médio;

e elevado;

- caracterizagdo da superficie da trajetoria:
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* quanto a sua inclinagdo;
* quanto a percentagem aproximada de cobertura com solo.

Todos os parametros avaliados poderdo ter uma classificagcdo atribuida que varia entre 1 e 3, de
acordo com a gravidade que apresenta. Na classificacdo do nivel de gravidade do bloco (NGB) devera
ainda ser contabilizado o nivel de gravidade da anomalia final (NGA). A expressdo 5.2 traduz a

classificagdo final do nivel de gravidade do bloco.
NGB = YI'P+ NGA (5.2)
em que:
* P sdo os parametros avaliados.

O nivel de gravidade do bloco (NGB) estara compreendido num intervalo que varia entre 5 no
minimo e 19 no maximo. Com este sistema de avaliacdo é possivel hierarquizar os blocos, de acordo

com a gravidade que apresentam (Quadro 5.9).

Quadro 5.9 - Hierarquizacdo segundo o nivel de gravidade.

NGB Nivel de Gravidade
5a8
9a12 Médio
13a16
17a19

Apresenta-se, na Figura 5.2, a ficha de inspeg¢do por bloco potencialmente instavel definida para se

aplicar ao caso de estudo.
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Ficha de Inspeccdo
(por bloco potencialmente instavel)

Data de inspecgéo: Inicio: Fim:
Preenchido: Data:
Verificado: Data:
Identificagéo
1D Bloco: Setor: Coordenadas X: |
(Hayford-Gauss
Designagdo: Datum73): Y: |
Condig¢oes
Meteoroldgicas: Céu limpo: Acesso: Directo:
Parcialmente nublado: Bindculos:
Nublado: Inacessivel:
Chuva:
Caracterizagéo
Forma: I Dimenséo (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:

Sem presenga de dgua:

Tipo de Cunha: Toppling:

instabilidade

potencial: Planar: Desprendimento:
Isolado

Superficie de Solo: Rocha: Rocha esmagada:

apoio:
Inclinagéo aproximada (°):

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

Pdgina 1 de 7
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Localizagéo - Fotografias
a b
c d
Legenda:
Trajectoria do bloco - corte transversal
ID Bloco: ‘| Pdgina 2 de 7
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Anomalias
Presenga de
descontinuid (1):
Abertura das
descontinuidades (2):

Descal¢amento (3):

Presenga de vegetagdo com

Deslocamento dos blocos (5):

efeito instabilizador (4):

Outro (8):

Presenga de blocos com efeito
instabilizador (sobrecarga) (6):
Presenga de dgua nas descontinuidades

ou na base dos blocos (7):

Anomalia Caracterizagdo da anomalia
| Natureza D Vil E G Consequéncia NGA
0 Pouco grave _I Limitado e estdvel | <50% do admissiw:I Local _I
1 Grave Significativo ou em | >50% do admissivel | Global g

J evolugdo

L

Fotografias ou esquemas interpretativos

1D Bloco: Pdgina 3 de 7
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Anomalia

Caracterizagéo da anomalia

Natureza Desenvolvimento

0

Extenséio Consequéncia NGA

Pouco grave

J Limitado e estdvel <50% do admissivel |Local

Significativo ou em | >50% do admissivel | Global g
J evolugdo J J J

Grave

Fotografias ou esquemas interpretativos

NGA - Nivel de gravidade da anomalia

Caracterizagéo do bloco Nivel de Caracterizagdo da superficie da Anomalia
instabilidade trajectdria NGB
Peso Forma potencial Inclinagéo ICobertura com solo NGA
1 | Reduzido _J Planar _J Reduzido J <30° J >60%
2 | Médio Paralelepipédica |Médio >30°e <60° >20% e <60%
3 | Elevado J Esférica J Elevado J >60° J <20% J
NGB - Nivel de gravidade do bloco (5 a 19)

1D Bloco: Pdgina 7 de 7

Figura 5.2 - Ficha de inspecgdo por bloco potencialmente instavel
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6 AVALIACAO DA QUALIDADE DE TALUDES ROCHOSOS

A importancia do conhecimento do comportamento de taludes rochosos originou a elaboracdo de
varios estudos com o intuito de desenvolver sistemas de avaliacdo de qualidade de taludes de uma

forma simples e fidedigna.

Pinheiro et al. (2015) desenvolveram um sistema de avaliacdo de qualidade de taludes rochosos (SQl)
com o objetivo de dar resposta a um conjunto de necessidades e op¢Ges estratégicas das empresas

concessionarias de infraestruturas rodoviarias.

O sistema de avaliacdo SQIl baseou-se no sistema de classificagdo de massas rochosas desenvolvido
por Liu and Chen (2007) que compreende a classificacdo de trés fatores pelos seus graus de
importancia (pesos). A este sistema foram adicionados um numero alargado de parametros de
avaliacdo, de modo a considerar um maior nimero de fatores condicionantes na estabilidade de

taludes.

Pinheiro et al. (2015) consideraram ainda outros métodos validados de avaliacdo de taludes
rochosos, como o método RHRSm desenvolvido por Budetta (2004) (modificacdo do método RHRS
desenvolvido por Pierson et al. (1990), que conta com a avaliacdo de 10 parametros. Este sistema de

avaliacdo encontra-se desenvolvido com a finalidade de analisar o risco de queda de blocos.

O sistema SQl incorpora 9 fatores com pesos associados e que, direta ou indiretamente, estdo
relacionados com a estabilidade dos taludes. A obtencdo do indice de qualidade é efetuada através
de a avaliacdo destes 9 fatores que, por sua vez, se desdobram em varios parametros. A quota a

atribuir a cada parametro varia entre 1 e 5.
O célculo do SQI é efetuado através da expressao 6.1:
SQI = ?:1 W; xX; (6.1)

em que:
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* W, representa o peso de cada um dos fatores;
* X; é o valor da classificagdo atribuido a cada fator.
O valor de X; obtém-se, aplicando a equagdo 6.2:
Xy =X Wi xX'; (6.2)
em que:
* W' é o peso atribuido a cada pardmetro;
* X'; éacotacdo que varia entre 1 e 5, a atribuir a cada um dos pardmetros.

Ap6s o calculo de SQl, o valor numérico deve ser convertido para uma escala qualitativa e ndo
apenas quantitativa, fornecendo assim uma compreensdo mais intuitiva do estado de qualidade do

talude em avaliagdo e do nivel de risco associado (Quadro 6.1).

Quadro 6.1 - Classificacdo quantitativa, qualitativa e quanto ao nivel de risco de um talude de

escavacdo em rocha (Pinheiro et al., 2015).

sQl Estado do talude Nivel de risco

[1;1.4] Muito bom Muito baixo

[2.5; 3.4] Médio Médio

No Quadro 6.2 apresentam-se os fatores a considerar na avaliacdo do talude, bem como os

respetivos pesos finais.
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Quadro 6.2 - Peso de cada fator para o calculo do indice de qualidade (Pinheiro et al., 2015).

Fator Peso
Geométrico 0.17
Geoldgico 0.14
Sistema de drenagem 0.11
Inspegdes 0.13
Monitorizagao 0.11
Imediagdes 0.09
Historial 0.07
Protecao 0.10
Ambiental/ Trafego 0.08
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Pinheiro et al. (2015) indicam que caso ocorra auséncia de dados relativos a algum dos parametros
ou de fatores inteiros assume-se que o peso relativo aos mesmos deve ser distribuido pelos restantes

fatores, proporcionalmente aos pesos atribuidos inicialmente.

No Quadro 6.3 apresenta-se o método desenvolvido por Pinheiro et al. (2015) para obter o indice de

gualidade dos taludes.

Quadro 6.3 - Sistema SQl: determinacdo do indice de qualidade de taludes (Pinheiro et al., 2015).

Fatores Parametros Categorias e classificagBes
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 (9) <30 30-40 41-50 51-60 >60
0.35 Muito gradual | Gradual Médio Inclinado | Muito inclinado
Geométrico Classificagao 1 2 3 4 5
0.17 A
Angulo da banqueta Correto Incorreto
0.15
Classificacdo 12 4-5
Largura da banqueta (m) 0-1 12 23 34 o
0.25
Classificagao 5 4 3 2 1
Tipo | I i v v
0.4
Classificagdo 1 2 3 4 5
Grau de
Formagdo | alteracdo (W) w1 W2 W3 W4 W5
0.5 03
Classificagdo 1 2 3 4 5
Falhas .
Existe
0.3
Geoléeico Classificagdo 4-5
0 li Blocos RHRSm2 <51 51-153 153-333 333-459 >459
' 0.2 Classificagdo 1 2 3 4 5
Q 40-1000 10-40 4-10 1-4 0.001-1
0.33
Sisterma de CIas;E;agao 1 2 3 4 5
classificacdo 034 100-81 80-61 60-41 40-21 20-0
(apenas 1) —
Classificagdo 1 2 3 4 5
03 SMR
033 100-81 80-61 60-41 40-21 20-0
Classificagdo 1 2 3 4 5
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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
. Classificagdo 1 2 3 - -
Sistema de Prosenca
drenagem 02 ¢ Sim Nado - - -
0.11 Classificagdo 1-2 4-5 - - -
Drenagem
Presenca . =
profunda 1 Sim Nao - - -
0.2
Classificagdo 1-2 4-5 - - -
Drenagem das banquetas Sim N3o ) ) )
0.2
Classificagdo 1-2 4-5 - - -
Estado de Classificagdo Muito bom Bom Médio Mau Muito mau
o CONSEIVacao | (assificacdo 1 2 3 4 5
Inspegdo visual 0.6
0.13 Estado de Classificagdo Bom Médio Mau - -
manutengao I
Classificagdo 1 2 3 - -
0.4
Células de Intervalos 1 2 3 4 5
carga [0%-20[ [20%-40%[ | [40%-60% [60%-80%][ [80%-100%][
0.25 Classificagdo 1 2 3 4 5
L 1 2 3 4 5
Inclinémetros| Intervalos - ——— —— —— ~ -
0.25 [0%-20[ [20%-40%[ | [40%-60%[ | [60%-80%] [80%-100%]
Monitorizagdo ’ Classificagdo 1 2 3 4 5
0.11 Piezdmetros Intervalos ! 2 3 4 >
0.25 [0%-20[ [20%-40%][ | [40%-60%[ | [60%-80%[ [80%-100%][
’ Classifica¢do 1 2 3 4 5
Alvos 1 2 3 4 5
. Intervalos
Topogréficos [0%-20[ [20%-40%][ | [40%-60%[ | [60%-80%[ [80%-100%]
0.25 Classificagdo 1 2 3 4 5
Queda de blocos . Relativamente . X
0.25 Nenhuma Inativa Alguma ativa Muito ativa
Classificagdo 1 2 3 4 5
Deslizamento .
. Relativamente . .
planar Nenhuma Inativa Alguma ativa Muito ativa
Acidentes 0.25
Historial 0.7 Classificagdo 1 2 3 4 5
0.07 Cunhaodzesrocha Nenhuma Inativa Alguma Relat;\;?vrzente Muito ativa
Classificagdo 1 2 3 4 5
Diretriz circular . Relativamente . .
0.25 Nenhuma Inativa Alguma ativa Muito ativa
Classificagdo 1 2 3 4 5
Intervengdes Grau 3 Grau 2 Grau l - -
Classificagdo 1-2 3 4-5 - -
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Tipo2 21 22 23 24 25
Zona Sismica 06 -
03 Classificacdo 5 4 3 2 1
Tipo 1 11 12 13 14 1.5-1.6
Classificagdo 5 4 3 2 1
Precipitagdo média anual (mm)
05 <100 100-500 | 500-1000 | 1000-2000 >2000
Ambiental/
Trafego Classificagdo 1 2 3 4 5
0.08 Velocidade
méxima (Km/h) 50-60 60-70 70-90 90-100 100-120
0.5
Trafego Classificagdo 1 2 3 4 5
0.2 Trafego médio
didrio (TMD) <18000 1800-1900 | 1900-2000 | 2000-2200 >22000
0.5
Classificagdo 1 2 3 4 5
Pr°te93°OS:perf'c'a' Q5% | [5%S0% | 50% | 150%75%] | 175%100%)
Protecdo Classificacdo 5 4 3 2 1
0.1 Cobertura vegetal L ,
02 Ndo existe Pontual | Uniforme
Classificagdo 5 43 1-2
Sobrecarga Sim No
0.6
ImediagGes Classificagdo 5 1
0.09 VibragGes nas proximidades Sim No
04
Classificagdo 5 1
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7 SOLUCOES DE PROTEGCAO OU DE ESTABILIZAGCAO

De acordo com a instabilidade identificada e com o resultado obtido na avaliagdo de seguranca deve
realizar-se um estudo pormenorizado, de modo a conceber e a dimensionar a solu¢cdo de protecao
ou de estabilizacdo que melhor se adequa ao problema referenciado. Associado a uma instabilidade

existe um risco inerente, dai a execugdo das medidas de protecdo ou de estabilizag3do.

7.1 SANEAMENTO DE ELEMENTOS

As potenciais superficies de deslizamento e os blocos potencialmente instaveis sdo, normalmente,
visiveis. O saneamento dos blocos do talude (Figura 7.1) é uma solucdo a estudar, nos casos em que
esta acdo ndo provoque a instabilidade de outros blocos. Quando os blocos apresentam elevadas
dimensodes, e devido a dificuldade dos trabalhos, podera optar-se por fragmenta-los com recurso a
pequenos explosivos ou a outros métodos que ndo coloquem em causa a seguranca dos

trabalhadores, bem como a integridade da periferia dos blocos.
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Figura 7.1 - Utilizacdo do martelo hidraulico para remocdo de blocos de rocha do talude (Highland &

Bobrowsky, 2008).

7.2 REALIZAGAO DE BANQUETAS

O recurso a este tipo de solucdo consiste na introducdo de plataformas em pontos intermédios dos
taludes (Figura 7.2), permitindo a sua manutenc¢do, melhoramento do sistema de drenagem e a

retencdo de fragmentos rochosos provenientes de cotas superiores.

A realizacdo de banquetas deve ser equacionada antes da “construcdo” do talude, dado que

posteriormente a sua execuc¢do tornar-se-a mais dificil.
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Figura 7.2 - Desenho esquematico de banquetas (Highland & Bobrowsky, 2008).

7.3 INJECOES EM MACICOS ROCHOSOS

A injecdo em macicos rochosos tem como finalidade a consolidagdo ou a impermeabilizagdo. Este
método é frequentemente utilizado para consolidar materiais soltos, de modo a evitar possiveis

desabamentos, desprendimentos, etc. (Pinotti & Carneiro, 2013).

No caso de rochas fraturadas, a injecdo (realizada normalmente sob pressdo) consiste em introduzir
um produto liquido, suscetivel de endurecer com o tempo. Este produto denomina-se como calda de
injecdo, tendo caracteristicas diferentes, de acordo com o objetivo pretendido. As caldas de injegao
normalmente utilizadas sdo formadas por uma mistura fluida de agua e cimento, a qual se pode

adicionar areia ou outros produtos com diferentes propriedades.

7.4 MUROS E BARREIRAS RiGIDAS

Os muros de suporte podem ser instalados no pé dos taludes de modo a incrementar o respetivo
nivel de seguranca. Podem também ser instalados de modo a reterem detritos oriundos de cotas
superiores do talude adjacente, estando associados, neste caso, a um espago no respetivo tardoz que
permita encaixar um certo volume deste material que vai caindo. Neste caso assume importancia a
manutencdo periddica desta estrutura de suporte, de modo a que no seu tardoz haja sempre um

espaco livre para a retencdo dos detritos. Por vezes, os muros sdo substituidos, nesta fungdo, por
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barreiras rigidas, materializadas por um conjunto de perfis metalicos verticais, selados no terreno
junto ao pé do talude, entre os quais se instala uma rede de aco que, frequentemente, é

materializada, de forma simplificada, por uma malha sol.

Para a execugcdo de muros sdao necessarias diversas considera¢des ao nivel da seguranca, dado que
para a sua execu¢do sdo realizadas, por vezes, escavacbes ao nivel do pé do talude, podendo

conduzir a instabilidade até que a sua construgdo esteja concluida.

O estudo do local da construgdo do muro também requer especial atencdo. Se a linha de rotura
(escorregamento) ndo for corretamente analisada, o deslizamento pode ocorrer pela parte superior

ou inferior deste elemento.

Os muros podem assumir diferentes tipologias, das quais se destacam as seguintes:

* muros de alvenaria de pedra;

* muros de gabides;

*  muros de betdo:

o ciclépico;

o armado.

Na Figura 7.3 ilustra-se um muro de gabides.

Figura 7.3 - Muro de gabides (www.geradordeprecos.info).
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7.5 ANCORAGENS

A utilizacdo de ancoragens pré-esforcadas é uma das medidas de natureza estrutural mais
frequentemente utilizada. Este sistema estrutural resume-se a introducdo de um elemento
resistente, geralmente um conjunto de cabos de aco, por meio de uma perfuragdo no macico
natural, com o objetivo de conter deformacgdes ou deslocamentos do macico (Figura 7.4) (Pinotti &

Carneiro, 2013).

Sdo elementos que estdo sujeitos a tracao e colaboram para a estabilidade do talude de duas formas:

* Proporcionam uma forga contraria ao movimento da massa deslizante;

* Provocam um aumento das tensdes normais na superficie de rotura, o que origina um
acréscimo de resisténcia ao deslizamento na dita superficie (Instituto Tecnolégico Geominero

de Espana, 1987).

Este elemento estrutural requer alguns cuidados, sendo necessario um sistema de protecdo contra a

corrosdo bem estudado.

Inerente a utilizacdo de ancoragens pré-esforgadas estdo associados muros de betdo armado na face
do talude (extremidade exterior da ancoragem). Este muro tem como funcdo distribuir a carga
concentrada aplicada pela ancoragem. Relativamente a extremidade oposta, situada no interior do

talude (o bolbo de selagem), esta solidarizada ao terreno através da inje¢do de caldas de cimento.

A Figura 7.4 e a Figura 7.5 ilustram, respetivamente, os constituintes de uma ancoragem e o

pormenor da cabeca de ancoragem.
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Figura 7.4 - Ancoragem pré-esforcada definitiva em solos para estabilizacdo natural (adaptado por

Fernandes, 2011).

* - Estes elementos dependem do tipo de ancoragem.

Figura 7.5 - Cabeca de ancoragem instrumentada com célula dinamométrica (Fernandes, 2011).

7.6 PREGAGENS

As pregagens, em macigos rochosos, sdo usualmente utilizadas para a estabilizagcdo de taludes e no

suporte de escavagdes subterraneas.

98



SOLUCOES DE PROTECAO OU DE ESTABILIZACAO

As caracteristicas das pregagens a adotar dependem do cenario geoldgico-geotécnico local, das
propriedades mecanicas do macico, das condi¢Ges das estruturas vizinhas e do ponto de vista

econdémico.

As pregagens, normalmente, s3o colocadas por niveis e com um angulo de inclinagdo de 5° a 20°
abaixo da horizontal, de modo a facilitar a selagem gravitica ou a injecdo sob baixa pressdo da calda
de cimento. O espagcamento entre pregagens é varidavel; no entanto, segundo Clouterre (1991) e

Phear et al. (2005), deve ser colocada uma pregagem por cada 6 m” de superficie.

De acordo com o comportamento dos macicos rochosos, esta solucdo podera ser combinada com
diversos elementos de protecdo ou de estabilizacdo, por exemplo, com redes metdlicas de alta

resisténcia (Figura 7.6 e Figura 7.7).

Figura 7.6 - Pormenor da cabeca de uma pregagem aplicada num talude rochoso.
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Figura 7.7 — Utilizacdo, simultanea, de rede metalica de alta resisténcia e pregagens.

7.7 VALAS DE RETENCAO

As valas de retencdo sdo consideradas valas de captura, uma vez que tém como funcgdo reter rochas

em queda.

Estas valas sdo dimensionadas tendo em consideracdo a geometria do talude. O fundo da vala deve
ser coberto com terra solta para evitar que as rochas saltem ou se quebrem em pedacos

fragmentados (Highland & Bobrowsky, 2008).

7.8 REDES DE ACO

A colocacgdo de redes de ago tem como finalidade conter os blocos rochosos ou conduzi-los durante a
sua queda, encaminhando-os para a vala de pé de talude, protegendo, deste modo, habitacses,

infraestruturas rodoviarias, infraestruturas ferroviarias e, consequentemente, a vida humana.

Podem distinguir-se dois tipos de redes:

* redes de cabos de aco;

* redes de malha de arame.
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A escolha entre um destes tipos de redes prende-se com o efeito que cada uma surte no talude, ou
seja, a rede de malha de arame tem capacidades resistentes inferiores as redes de cabo de aco, pelo
gue, normalmente, é utilizada quando os blocos rochosos apresentam dimensdes inferiores. Outro
fator preponderante na escolha da rede a adotar é o custo. A instalacdo de redes formadas por cabos

de aco apresentam custos mais elevados comparativamente as redes de malha de arame.

Em muitas ocasiGes opta-se pela colocacdo dos dois tipos de redes, em simultaneo. Rede de malha
de arame com cabos de aco na direcdo longitudinal e transversal, aumentando a capacidade

resistente do sistema de protecao (Figura 7.8).

Estes tipos de rede sdo ancorados ao terreno através de cabos.

Figura 7.8 — Utilizacdo, em simultdneo, dos dois tipos de redes.

A Figura 7.9 ilustra um alcado esquematico de uma barreira metdlica com todos os seus

constituintes.
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Figura 7.9 - Algado esquematico de uma barreira metdlica com todos os elementos necessarios para

a sua utilizacdo (Fonte:“Geobrugg”).

7.9 BARREIRAS FLEXIVEIS

As barreiras flexiveis sdo constituidas por redes e malhas de ago presas a cabos longitudinais, sendo
estes, por sua vez, ligados a postes estruturais instalados em sentido perpendicular ao macico. Os
postes podem conter apoios rotulados na base e cabos colocados na parte superior, presos ao talude
a montante. Uma vez que a malha de aco é maleavel, absorve o impactos dos blocos rochosos,
acomodando-os, podendo, de acordo com o tipo de barreira utilizado, suportar até 8000 kJ de

energia.

A Figura 7.10 e a Figura 7.11 ilustram barreiras flexiveis.
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Figura 7.11 - Barreira flexivel do tipo “GBE” da “Geobrugg” (www.geobrugg.com).

103



CAPITULO 7

7.10 DRENAGEM

A 3agua pode provocar diversos fendmenos de instabilizacdo em taludes, uma vez que aumenta o
peso especifico do material, introduz pressdes intersticiais, remove camadas superficiais, entre
outros efeitos. Deste modo, e para que a estabilidade dos taludes ndo seja colocada em causa, deve
ser realizado o correto encaminhamento das aguas superficiais (Figura 7.12) e subterraneas,

provenientes de precipitagcoes.

No que se refere a dgua existente no interior dos taludes, a mesma podera ser recolhida através de
drenos. Os drenos podem ser de dois tipos: de subsuperficie, para drenar a dgua que se encontra
logo atras da superficie do talude, e drenos profundos, para que a agua do interior do macico possa

escoar para fora do mesmo (Figura 7.13).

Figura 7.12 - Encaminhamento da agua superficial num talude.
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Figura 7.13 — Esquema de drenagem profunda (www.iitbhu.ac.in/faculty).

7.11 VEGETACAO

A vegetacdo, quando corretamente utilizada, pode revelar-se um fator determinante no processo de
estabilizacdo de taludes. A absorcdo de dgua pelas plantas facilita a drenagem e as suas raizes podem
aumentar até 2,5 vezes a resisténcia ao corte na zona do solo em que se encontram. Tem, ainda,

como fungdo proteger a superficie do solo da erosao.

Como anteriormente referenciado, o recurso a vegetacdo requer uma correta avaliacdo da sua
aplicacdo, uma vez que as raizes das arvores podem provocar grandes desagregacdes em ambientes

rochosos, sendo necessario, por vezes, proceder a desvitalizacdo de espécies arbustivas e arbdreas.
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8 CAsO DE ESTUDO: VERTENTES ROCHOSAS DE S. SIMAO

8.1 ENQUADRAMENTO HISTORICO DO CONCELHO DE AMARANTE

Amarante é uma cidade pertencente ao distrito do Porto, localizada na regido norte do pais e na sub-

regido do Tamega.

A razdo da designacdo de Amarante tem 2 versdes. A primeira consta que este concelho antigamente
se denominava por “Villa Amaranthi”, que pode ser traduzido em “Quinta de Amaranto”. Amaranto
terd sido um chefe romano. A segunda versdo refere que Amarante deriva de “Admaranus”, que se

traduz em “junto ao Mardo”.

Em tempos ndo muito longinquos, o concelho de Amarante pertencia, administrativamente, a
provincia do Minho, fazendo fronteira com os concelhos de Celorico de Basto (N), Gestaco (E),
Gouveia (S) e Santa Cruz de Ribatamega (O). Com as reformas administrativas liberais do séc. XIX
desapareceram os municipios de Gouveia e Santa Cruz de Ribatamega, tendo o de Amarante
recebido a maioria das suas freguesias. Desde entdo, o concelho estende-se por uma area de 301,5
quildmetros quadrados, composta por 26 freguesias (Ansides; Candemil; Fregim; Friddo; Gondar;
Gouveia (S. Simao); Jazente; Lomba; Louredo; Lufrei; Mancelos; Padronelo; Rebordelo; Salvador do
Monte; TelGes; Travanca; Vila Caiz; Vila Cha do Mardo; Unido das freguesias de Aboadela, Sanche e
Varzea; Unido das freguesias de Amarante (S. Gongalo), Madalena, Cepelos e Gatdo; Unido das
freguesias de Bustelo, Carneiro e Carvalho de Rei; Unido das freguesias de Figueird (Santiago e Santa
Cristina); Unido das freguesias de Freixo de Cima e Baixo; Unido das freguesias de Olo e Canadelo;
Unido das freguesias de Real, Ataide e Oliveira e Unido das freguesias de Vila Garcia, Aboim e Chapa)

e com uma populagdo de 56450 habitantes.

O concelho de Amarante é atravessado pelo Rio Tamega e 80% da sua superficie estd abaixo dos 600
metros de altitude; no entanto, Amarante esta localizada numa das maiores serras de Portugal, a do

Mardo, que tem cumes que atingem os 1415 metros, e ainda a Serra da Aboboreira.
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Amarante caracteriza-se pela sua paisagem verdejante, com abundancia de cursos de agua que
fertilizam os solos, considerados de boa qualidade para a agricultura, sendo uma das atividades

econdmicas com maior relevancia no concelho, destacando-se a producdo de vinhos verdes.

Outros sectores com elevada importancia sdo a construgdo civil, a transformacdo de madeiras, a

pecuaria, a silvicultura, a hotelaria e a metalomecanica.

Este concelho deve a sua origem aos povos primitivos que demandaram a Serra da Aboboreira

(habitada desde a Idade da Pedra).

O aumento da visibilidade deste concelho deveu-se, em grande parte, a chegada de S3o Goncgalo
(1187-1259). Nascido em Guimaraes, fixou-se em Amarante apds peregrinar por Roma e Jerusalém. A
construcdo da antiga ponte de alvenaria de pedra sobre o Rio Tamega atribui-se a este Santo. Esta
ponte sofreu uma enorme derrocada, devido a cheias, em 1763. Posteriormente, foi reconstruida

com o aspeto robusto que ainda hoje apresenta.

Devido a Sdo Gongalo, Amarante tornou-se num local de peregrinacdo e a sua populacdo comecou a

crescer.

Durante o Século XVI, D. Jodo Il ordenou a construgdo do Mosteiro de Sdo Goncgalo, sobre a capela

junto a ponte sobre o Rio Tamega (Figura 8.1), onde se consta que Sdo Gongalo esteja sepultado.

Figura 8.1 — Ponte sobre o Rio Tamega e Mosteiro de S. Gongalo (Vieira, 1887).
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No inicio do século XIX, Napoledo Bonaparte e as suas tropas tentam invadir Portugal, e por
Amarante passaram também essas invasdes. Ficou o registo de um ato herdico que valeu ao General
Silveira o titulo de Conde de Amarante, e a prépria Vila, na altura, teve o privilégio de ser
condecorada com o colar da Ordem Militar da Torre e Espada, do Valor, Lealdade e Mérito que

reflete no seu brasdo municipal. A este ato herdico deve-se a defesa da ponte de Amarante.

Apés as invasGes, foram realizados planos para a reconstrucdo da Vila que foi bastante castigada

pelas batalhas que ali ocorreram.

Devido a ilustres Amarantinos como Teixeira de Pascoaes (escritor e poeta) e Amadeu de Souza-

Cardoso (pintor) houve um grande desenvolvimento cultural no século XX.

Amarante obteve o estatuto de cidade a 8 de Julho de 1985, sendo também a data do feriado

Municipal.

Na Figura 8.2 situa-se o concelho de Amarante no territdrio nacional.

O

Figura 8.2 - Portugal continental: localizagdo do concelho de Amarante (Google Earth).

8.2 LOCALIZAGAO DA VERTENTE

Amarante é um concelho de elevada dimensdo, em que as caracteristicas litolégicas e as
intervengdes humanas ditaram a existéncia de um conjunto significativo de situagGes de

instabilizacdo de taludes que importa tratar.

109



CAPITULO 8

A vertente, alvo de estudo (Figura 8.3), situa-se na freguesia de S. Simdo (Figura 8.4), mais
propriamente no Lugar do Casal. Trata-se de uma vertente com uma inclinagdo acentuada, contendo
na sua crista um conjunto de afloramentos rochosos que terdo sido, ha décadas, objeto de

exploragao (Figura 8.5).

Figura 8.3 - Localizagdo da vertente rochosa de S. Sim3do. Vista da Rua do Ribeiro.
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Figura 8.4 — Localizagdo geografica da area de S. Simao.

Figura 8.5 - Afloramentos rochosos presentes na vertente de S. Simao.
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8.3 DECLIVE DA VERTENTE

Na vertente de S. Simdo sdo visiveis declives acentuados, em alguns casos, superiores a 40%; no

entanto, a NW observam-se declives menos acentuados, na ordem dos 5-10%.

E uma 4rea com declive acentuado o que n3o permite a instalagdo de atividades antrépicas,

contrastando com a drea aplanada a NW, na qual se pode observar a presenca das populagoes.

Na Figura 8.6 apresenta-se o mapa de declives da area de S. Simao.
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Figura 8.6 — Mapa de declives da drea de S. Simao.
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8.4 GEOLOGIA E GEOMORFOLOGIA

A area de S. Simdo enquadra-se, em termos geoldgico regionais, numa grande mancha granitica, que
se estende desde Penafiel a Amarante, e desde Lousada e Resende. Esta corresponde a um macico
orientado de forma alongada com direcdo NW-SE e possui texturas mais ou menos orientadas, em
que a foliagdo é marcada por megacristais de feldspato potassico e/ou pela biotite (Teixeira et al.,

1967; Pereira et al., 1989), Figura 8.7.
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Figura 8.7 - Enquadramento geoldgico da area de Gouveia (S. Simdo), Amarante (revisto e atualizado

de Teixeira et al., 1967).

Esta unidade geoldgica do granito porfirdide de grao grosseiro domina praticamente toda a area de
estudo, apenas sendo interrompida por um pequeno fildo aplito-pegmatitico e por uma pequena
mancha de aluvides, no fundo do vale do rio Ovelha. Caracteriza-se por ter horizontes de alteragao
em geral muito espessos, que podem atingir por vezes os 15 a 20 m, sendo constituido por materiais
arenosos (resultantes da meteorizagdo mecanica, por desagregacdo do quartzo) e argilosos

(resultantes sobretudo da alteracdo metedrica dos feldspatos).
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A morfologia da area de S. Simdo é dominada pela geometria dos lineamentos tectdnicos que serdo
os principais responsaveis pelo arranjo regional do relevo nesta area. Destaca-se um conjunto de
estruturas geoldgicas com direcdes NE-SW e NW-SE, que individualizam uma série de blocos
aplanados, escalonados a diferentes altitudes. Na area de S. Simdo (Figura 8.8) merecem ainda

destaque, em termos morfolégicos, a continuidade das vertentes, bem como o seu declive.
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Figura 8.8 - Geomorfologia da area de Gouveia (S. Simdo), Amarante.
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Na area de estudo (Vertente de S. Simao) verifica-se a existéncia de vertentes abruptas, que ligam
superficies aplanadas, com diferencas de cota superiores a 500 metros entre si. Além deste aspeto, a
grande drea aplanada, com cotas entre 300 e 400 metros surge separada de uma outra, a NE, com
cotas entre 400 e 500 metros, separagao esta feita por um lineamento de dire¢cdo aproximada WNW-
ESE, o que sugere que este pode corresponder a uma falha regional, com componente de

movimentacdo vertical, que tera desnivelado os dois blocos em questdo (Figura 8.8).

8.5 SiISmMICIDADE

De acordo com a NP EN 1998-1 (Eurocédigo 8), documento que estabelece regras para a
guantificacdo da acdo sismica e regras gerais de projeto, é necessario que alguns critérios sejam
verificados e cumpridos. Embora mais vocacionado para edificios e para outras obras de engenharia
civil, entende-se pertinente aqui a sua reproducdo, porque os conceitos subjacentes assumem

significativa importancia no desenvolvimento do presente trabalho.

8.5.1 Requisitos de desempenho e critérios de conformidade

* Requisitos fundamentais

o Requisito de ndao ocorréncia de colapso: A estrutura deve ser projetada e construida
de forma a resistir a acdo sismica de calculo sem colapso local ou global, mantendo
assim a sua integridade estrutural e uma capacidade resistente residual depois do

sismo.

o Requisito de limitacdo de danos: A estrutura deve ser projetada e construida de
forma a resistir a uma agdo sismica cuja probabilidade de ocorréncia seja maior do
gue a da acgdo sismica de calculo, sem a ocorréncia de danos e de limitacdes de
utilizacdo, cujos custos sejam desproporcionadamente elevados em comparagdo

com os da proépria estrutura

e Critérios de conformidade

o Estado limite ultimo: Deve verificar-se que o sistema estrutural tem a resisténcia e a

capacidade de dissipacdo de energia especificadas nas partes relevantes da EN 1998.
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o Estado de limitagdo de danos: No caso de estruturas importantes para a protegao
civil, deve verificar-se que o sistema estrutural possui uma resisténcia e uma rigidez
suficientes para manter em funcionamento os servigos vitais nelas instalados no caso

da ocorréncia de um evento sismico associado a um periodo de retorno adequado.

8.5.2 Identificagcdao dos tipos de terreno

Os terrenos dos tipos A, B, C, D e E, descritos por perfis estratigraficos e pelos parametros
apresentados no Quadro 8.1, poderdo ser utilizados para ter em conta a influéncia das condigGes
locais do terreno na agao sismica. Nesta influéncia podera também ser tomada em conta a influéncia

da geologia profunda na agdo sismica.

Apresentam-se, no Quadro 8.1, os diferentes tipos de terrenos caracterizados na NP EN 1998-1,

assinalando-se o correspondente ao caso de estudo.

Quadro 8.1 - Tipos de terreno (NP EN 1998-1).

Tipo de

terreno Descricao do perfil estratigrafico Parametros

v (s) | o N e, (cPa)

Rocha ou outra formacao geologica de tipo
A rochoso, que inclua, no maximo, 5 m de > 800 - -
material mais fraco a superficie

Depésitos de areia muito compacta, de seixo
(cascalho) ou de argila muito rija, com uma
B espessura de, pelo menos, varias dezenas de
metros, caracterizados por um aumento
gradual das propriedades mecanicas com a
profundidade

Depositos profundos de areia compacta on
medianamente compacta, de seixo

C (cascalho) ou de argila rija com uma 180 - 360 15-50
espessura entre varias dezenas e muitas
centenas de metros

Depésitos de solos nao coesivos de
compacidade baixa a média (com ou sem
D alguns estratos de solos coesivos moles), ou <180 <15 <70
de solos predominantemente coesivos de
consisténcia mole a dura

Perfil de solo com um estrato aluvionar
superficial com valores de v, do tipo C ou D
E € uma espessura entre cercade Sme 20 m,
situado sobre um estrato mais rigido com
v, > 800 m/s

Depésitos constituidos ou contendo um
estrato com pelo menos 10 m de espessura

Si de argilas ou siltes moles com um elevado < 10(_) _ 10-20
indice de plasticidade (PI > 40) e um (indicativo)

elevado teor em dgua

Dep6sitos de solos com potencial de
liquefacgao, de argilas sensiveis ou qualquer
outro perfil de terreno nao incluido nos tipos
A-Eous,

360 - 800 >50 >250

70 -
250
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Nota: O terreno devera ser classificado de acordo com o valor da velocidade média das ondas de

corte, vs,30, se disponivel. Caso contrdrio, devera utilizar-se o valor de Ngp.

Para os locais cujas condi¢Oes do terreno correspondem a um dos dois tipos de terreno especiais, S;
ou S,, sdo necessarios estudos especiais para a definicdo da acdo sismica. Para estes tipos, e em

particular para o tipo S,, deve considerar-se a possibilidade de rotura do terreno sob a agdo sismica.

8.5.3 Tipos de agao sismica e zonas sismicas

Em Portugal Continental ha necessidade de se considerar dois tipos de agdo sismica, devido ao facto

de existirem dois cenarios de geracdo de sismos que podem afetar o pais:
* Acdo sismica Tipo 1: Sismo afastado (epicentro na regido Atlantica);
* Acdo sismica Tipo 2: Sismo proximo (epicentro no territério continental).

Na Figura 8.9 apresenta-se a subdivisdo do territério nacional continental em zonas, de acordo com
os valores da aceleragdo maxima de referéncia para os dois tipos de a¢do sismicas, assinalando-se as

zonas em que se enquadra a vertente em estudo.
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Figura 8.9 - Zonamento sismico em Portugal continental: acdo sismica tipo 1 e agcdo sismica tipo 2

(www.ualg.pt).
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Nota: Em Portugal continental, as zonas 2.1 e 2.2 ndo tém correspondéncia no territério nacional,

apenas se verificando no Arquipélago dos Acores.

Em Portugal os valores da aceleragdo maxima de referéncia (ag) para as varias zonas sismicas e para
os dois tipos de agdo sismica a considerar sdo os indicados no Quadro 8.2. Sinalizaram-se os valores

de referéncia relativos ao local em estudo.

Quadro 8.2 - Aceleragdo maxima de referéncia ag (m/s?) nas vérias zonas sismicas (NP EN 1998-1).

Accao sismica Tipo 1 Accao sismica Tipo 2
Zona Sismica agx (m/s%) Zona Sismica a,x (W/s”)
11 25 21 25
12 20 22 20
13 15 23 17
14 10 24 11
15 0,6 |25 08 |
I 16 035 | - -

Posteriormente a definicdo do zonamento sismico, deve classificar-se a importancia do edificio em

funcdo das consequéncias do colapso provenientes da a¢do sismica (Quadro 8.3).

Quadro 8.3 — Classes de importancia para os edificios (NP EN 1998-1).

Classe de

. A . Edificios
importancia

Edificios de importancia menor para a seguranga publica, como por exemplo
edificios agricolas, etc.

Il Edificios correntes, ndo pertencentes as outras categorias.

Edificios cuja resisténcia sismica é importante tendo em vista as consequéncias
11} associadas ao colapso, como por exemplo escolas, salas de reunido,
instituicGes culturais, etc.

Edificios cuja integridade em caso de sismo é de importadncia vital para a
v protecdo civil, como por exemplo hospitais, quartéis de bombeiros, centrais
elétricas, etc.

De acordo com a classe de importancia do edificio, atribuem-se coeficientes de importancia, y;,

apresentados no Quadro 8.4.
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Quadro 8.4 — Coeficientes de importancia, y; (NP EN 1998-1).

Coeficientes de importancia

Agao sismica Tipo 2
Classe de importancia Agao sismica Tipo 1
Continente Agores
| 0,65 0,75 0,85
] 1 1 1
[l 1,45 1,25 1,15
v 1,95 1,5 1,35

Na andlise da estabilidade de taludes e de blocos rochosos potencialmente instaveis devera ser
considerada a acdo sismica, admitindo os coeficientes sismicos horizontais e verticais que o

Eurocddigo 8 indica.

O coeficiente sismico horizontal é obtido através da expressao 8.1:
= g
ky, = 0,5 (g)ssT (8.1)

em que:

* a4 representa o valor de calculo da aceleragdo sismica (horizontal) num terreno tipo A, e que
resulta do produto da aceleragdo maxima de referéncia aggp nas vdrias zonas sismicas

(Quadro 8.2), pelo coeficiente de importancia, y; (Quadro 8.4).
* g éaaceleragdo da gravidade;

* S é o coeficiente que tem em conta a possivel amplificacdo da aceleracdo entre o substrato e
a superficie. Este coeficiente pode ser obtido de acordo com as seguintes condi¢bes (8.2)

(Anexo Nacional, NP EN 1998-1: 2010):

paraay; < 1m/s%: S = Simax
paralm/s? <ayz <4m/s*: S=Smax— [Smax — 1)(ag -1)/3] (8.2)
para4m/s? < ag: S=10
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em que Sy,qx € dado pelo Quadro 8.5:

Quadro 8.5 — Valores do fator Sy, do solo de fundagdo para as agdes sismicas Tipo 1 e Tipo 2

(Anexo Nacional, NP EN 1998-1: 2010).

Tipo de terreno A B C D E
Smax 1 1,35 1,6 2 1,8

e Sr é o fator de amplificagdo topografica, que deve ser aplicado sempre que existam
estruturas de coeficiente de importancia superior a 1 sobre ou na proximidade de escarpas e
elevagdes extensas de altura superior a 30 m e inclinagdo superior a 15°. Os valores do fator

St estdo indicados no Quadro 8.6.

Quadro 8.6 - Valores do fator de amplificagdo topografica, Sy (adaptado de NP EN 1998-5: 2010).

Condigdes do talude St
Elevagbes em que a largura na crista é significativamente inferior a largura na 514
base, com inclina¢do superior a 30° -
Elevagdes em que a largura na crista é significativamente inferior a largura na 512
base, com inclinacdo entre 15° e 30° -
ElevagGes em que a largura na crista é significativamente inferior a largura na >168
base, com presenca de estrato superficial solto e inclinagao superior a 30° -
ElevagGes em que a largura na crista é significativamente inferior a largura na 5144
base, com presenca de estrato superficial solto e inclinagdo entre 15° e 30° -

De acordo com o Eurocddigo 8, o coeficiente sismico vertical é dado pelas expressdes 8.3 ou 8.4:

k, = 0,5k, se‘;ﬂ > 0,6 (8.3)
g
k, = +0,33k,, se ‘;—g <06 (8.4)
g
~ ~ . . ~ . . Ayg
Uma vez que a relagdo entre a acdo sismica vertical e a aceleragdo sismica horizontal, s bara a
g

acdo sismica tipo 1 é de 0,75 e para a agdo sismica tipo 2 é de 0,95, o coeficiente sismico vertical, no

territorio nacional, é dado pela expressao 8.5:

k, = +0,5k, (8.5)
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8.5.4  Registos sismicos nos arredores de S. Simao

A instabilidade dos blocos na vertente de S. Simdo pode estar associada a acdo sismica. Consultando
a pagina da internet do Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera (IPMA), é possivel verificar que
nos meses de Julho e Agosto de 2004 ocorreram 3 sismos, com magnitudes inferiores a 1,1, nos

arredores de S. Simao (Figura 8.10):

* nodia 9 deJulho de 2004 ocorreu um sismo, em Mondim de Basto, com magnitude de 0,7,

* nodia 10 de Agosto de 2004 ocorreu um sismo, em Peso da Régua, com magnitude de 0,8;

* nodia 20 de Julho de 2004 ocorreu um sismo, em Ribeira de Pena, com magnitude de 1,1.

Estes registos sismicos, revelam-se mais um dado importante na justificacdo da queda do bloco

rochoso sobre a garagem da habitacao.

Segundo relatos dos moradores, este incidente tera ocorrido no inicio do més de Agosto de 2004. A
forte precipitacdo verificada nesse més, apresentada no item 8.6, aliada a acdo sismica, mesmo que
com reduzida intensidade, constituem 2 fatores de importancia determinante que se conjugam para

a justificacdo da ocorréncia da queda do bloco.

A Figura 8.10 apresenta a compilacdo de sismos ocorridos na envolvente da area de S. Simdo, nos
meses de Julho e Agosto de 2004. Estes parecem estar ligados a ja referida Falha do Tamega, no caso
dos ocorridos proximo as localidades de Ribeira de Pena e de Mondim de Basto, bem como a Falha

Regional Verin-Régua-Penacova, no caso do sismo registado préximo a cidade de Peso da Régua.
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Figura 8.10 - Sismicidade da area de S. Simdo: A - zonas de intensidade maxima (escala

internacional); B - Isossistas de intensidades maximas, escala de Mercalli Modificada de 1956; C —

Sismos ocorridos na regido, em Julho e Agosto de 2004 (IPMA).
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8.6 DADOS DE PRECIPITACAO

As anomalias em taludes associam-se, frequentemente, a presenca de agua. A inexisténcia de

drenagem adequada ou o seu mau funcionamento pode provocar inumeros efeitos instabilizadores.

A recolha dos dados de precipitacio no concelho de Amarante reveste-se de importancia

determinante, para a avaliacdo de uma eventual relagdo entre este fator e a queda do bloco.

O Quadro 8.7, Quadro 8.8 e o Quadro 8.9 apresentam a precipitacdo no concelho de Amarante de
2002/2003 a 2004/2005 e o Grafico 1 apresenta a variacdo da precipitagdo, do més de Agosto, de
2001/2002 a 2011/2012.
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Grafico 1 - Variagdo da precipitacdo no més de Agosto ao longo dos anos.
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Quadro 8.7 - Boletim de precipitacdo - Amarante 2004/2005 (www.snhirh.apambiente.pt).

Boletim de Precipita¢io - Amarante 2004/2005

PRECIPITAGAO OUTUBRO [NOVEMBRO | DEZEMBRO | JANEIRO | FEVEREIRO | MARGO ABRIL MAIO JUNHO JULHO AGOSTO | SETEMBRO
MENSAL (mm) 196.9 21.9 55.7 13.9 20 46.7 41.7 40.3 4.8 3.1 4 5.3
MEDIA MENSAL (mm) 120 146 170 162 148 117 96 91 51 17 20 59
MENSAL ACUMULADA (mm) 196.9 218.8 274.5 288.4 308.4 355.1 396.8 437.1 441.9 445 445 .4 450.7
MEDIA MENSAL ACUMULADA (mm) 120 266 436 598 746 863 959 1050 1101 1118 1139 1198
Quadro 8.8 - Boletim de precipitacdo - Amarante 2003/2004 (www.snirh.apambiente.pt).
Boletim de Precipita¢do - Amarante 2003/2004
PRECIPITACAO OUTUBRO [NOVEMBRO | DEZEMBRO | JANEIRO | FEVEREIRO | MARGO ABRIL MAIO JUNHO JULHO AGOSTO | SETEMBRO
MENSAL (mm) 208.8 177 107.8 130.6 22 69.3 69.9 67.3 4.3 1.9 100.2 25.1
MEDIA MENSAL (mm) 120 146 170 162 148 117 96 91 51 17 20 59
MENSAL ACUMULADA (mm) 208.8 385.8 493.6 624.2 646.2 715.5 785.4 852.7 857 858.9 959.1 984.2
MEDIA MENSAL ACUMULADA (mm) 120 266 436 598 746 863 959 1050 1101 1118 1139 1198
Quadro 8.9 - Boletim de precipitacdo - Amarante 2002/2003 (www.snhirh.apambiente.pt).
Boletim de Precipita¢ido - Amarante 2002/2003
PRECIPITACAO OUTUBRO |[NOVEMBRO| DEZEMBRO | JANEIRO | FEVEREIRO | MARGCO ABRIL MAIO JUNHO JULHO AGOSTO | SETEMBRO
MENSAL (mm) 232.7 275.2 341.9 318.1 104.6 110.8 100.3 9.3 63.4 28.6 43 62.7
MEDIA MENSAL (mm) 120 146 170 162 148 117 96 91 51 17 20 59
MENSAL ACUMULADA (mm) 232.7 507.9 849.8 1167.9 1272.5 1383.3 1483.6 1492.9 1556.3 1584.9 1627.9 1690.6
MEDIA MENSAL ACUMULADA (mm) 120 266 436 598 746 863 959 1050 1101 1118 1139 1198
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Realga-se, no Grafico 1 e no Quadro 8.8, o més de Agosto de 2004, constatando-se que a
precipitacdo nesse més assumiu valores muito superiores a todos os restantes meses de verdo dos

anos do intervalo temporal apresentado.

Com o intuito de avaliar com maior precisdo a precipitacdo do més de Agosto de 2004, procurou-se
obter o registo diario da precipitacdo, para este local. Uma vez que, para a estacdo de Amarante, os
dados didrios de precipitacdo ndo se encontravam disponiveis, procurou-se em estacdes proximas,

nomeadamente em Penafiel, cujo valor mensal de precipitacdo era semelhante.

Verifica-se que a precipitacdo do més de Agosto de 2004 tem dois periodos, nomeadamente do dia 9
ao dia 10, com cerca de 35 mm de precipitacdo acumulada e do dia 16 ao dia 19, com cerca de 90
mm acumulados, sendo que o dia 18 foi o mais chuvoso, com cerca de 50 mm de precipitagdo

(Grafico 2).
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Grafico 2 — Precipitacdo diaria no més de Agosto de 2004, na estacdo de Penafiel.
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8.7 OCORRENCIA DE INCENDIOS NA ZONA DA VERTENTE

Nas diversas visitas de campo realizadas observou-se que a area da vertente terd sofrido,

recentemente, um ou mais incéndios.

A ocorréncia de incéndios é outro fator que potencia a queda de blocos. O desaparecimento
temporario do coberto vegetal fragiliza o solo que recobre o manto rochoso, tornando-o facilmente
erodivel, sobretudo em cenarios de vertentes com declives acentuados, como a presente, e sob a
acdo de elevadas quantidades de precipitacdo, fator, também comum na area em estudo. A erosao
do solo pode acarretar o descalcamento de blocos rochosos mais pequenos que, por sua vez, podera

impor o descalcamento e a consequente queda de blocos rochosos de maiores dimensées.

A Figura 8.11 e a Figura 8.12 ilustram os danos causados pelos incéndios na vertente de S. Simao.

Figura 8.11 - Marcas do incéndio na vertente de S. Simao.

127



CAPITULO 8

Figura 8.12 - Danos causados pelo incéndio na vertente de S. Simao.

8.8 REGISTO DA QUEDA DE UM BLOCO

A vertente, atrds mencionada, constituida por inimeros blocos rochosos, representa, de facto, um
potencial de perigosidade para os habitantes da sua periferia ou mesmo para as populagdes ou

viaturas que circulam na estrada ou estraddes préximos a area da vertente.

Em Agosto de 2004, durante a madrugada, um bloco rolou pela encosta e saltou para cima da
garagem de uma habitacdo (Figura 8.13). Devido a hora a que o acidente ocorreu e também devido a
capacidade resistente da laje da garagem, uma vez que reteve o bloco, ndo houve registo de feridos.

Apenas se verificaram danos materiais na garagem e no telhado da habitacdo.
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Figura 8.13 - Bloco rochoso que atingiu a garagem da habitacao.

Dado o risco de um novo bloco provocar os mesmos danos, ou mais graves, é pertinente a realizacdao

da inspecdo, da avaliacdo de seguranca e do estudo de estabilizagdo e de protecdo desta vertente.

IMAGEM AEREA DA VERTENTE DE S. SIMAO

No ambito do estudo da vertente de S. Simao foi possivel obter uma imagem aérea de alta qualidade

com recurso a um veiculo aéreo nao tripulado (“drone”).

O veiculo aéreo ndo tripulado, disponibilizado pela empresa SkyCam, é um modelo montado e

preparado pela prdpria empresa, equipado com uma mdquina fotografica Canon 70d. Foram

realizados 3 voos, assegurando uma sobreposicdo das imagens de 70%. Simultaneamente, com

recurso a um GPS de alta definicdo, GPS Trimble GeoExplorer GeoXH2005, disponibilizado pelo
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LABCARGA|ISEP, georreferenciaram-se varios pontos e blocos rochosos, de modo a garantir a

posterior georreferenciacdo da vertente com o necessario rigor.

O conjunto de imagens foi tratado com um programa de calculo automatico, gerando um modelo
tridimensional com significativa precisdo que constitui uma base de trabalho de primordial

importancia (Figura 8.14).

Figura 8.14 - Imagem aérea da vertente de S. Simao.
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8.10 DivISAO DA VERTENTE EM SETORES

Para a otimizagdo do estudo entende-se pertinente a divisdo do talude em sectores de estudo. Além
disso, encontram-se em curso, pela equipa do ISEP, estudos de pormenor de cartografia geotécnica,
de caracterizacdo geotécnica e de avaliacdo geomecanica, bem como ensaiar-se uma cartografia de
perigosidade em termos de dindmica de vertentes. O presente trabalho sera cruzado, numa fase

posterior, com os referidos estudos geotécnicos, geomecanicos e cartograficos.

Esta divisdo prende-se, por um lado, com a posi¢cdo de cada setor na vertente e na forma como se
encontram associados os respetivos blocos e, por outro lado, pelas habitacdes que poderiam ser
atingidas com o desprendimento de um bloco. Deste modo, a vertente foi dividida em 5 setores,

como é observavel na Figura 8.15.

172000

Sistema de coordenadas: Hayford-Gauss Datum73 0 10 20

_ 1 Sectores

Figura 8.15 - Divisdo da vertente de S. Simdo em setores.
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8.11 INSPEGCAO DA VERTENTE

No decorrer dos trabalhos foram realizadas sucessivas visitas a vertente com o intuito de conhecer e
avaliar o elemento em estudo, realizar um extenso levantamento fotografico, aferir a adequacgdo das

fichas de inspecdo e sugerir as respetivas adaptacgoes.

No decurso da inspecdo visual identificaram-se os blocos potencialmente instaveis que indiciavam
maior perigo, tendo-se caracterizado esses blocos e registado e classificado as respetivas anomalias.

As anomalias mais comuns, identificadas ao longo da inspecdo foram:
* apresenca de descontinuidades;
* aabertura das descontinuidades;
* apresenca de vegetacdo com efeito instabilizador;
* apresenca de blocos com efeito instabilizador (sobrecarga).

As anomalias podem ter diversas causas; no entanto, e apesar de nem sempre ser possivel avalia-las
com precisdo, pode considerar-se que a exploracdo de pedra realizada ha décadas, a precipitacdo, os

incéndios e a erosdo sejam os principais motivos destas anomalias.

No ambito do estudo da vertente de S. Simdo idealizou-se uma metodologia de inspecdo e,
consequentemente, definiram-se duas fichas de inspe¢do — uma por setor e uma por bloco rochoso

potencialmente instavel, apresentadas no Capitulo 5.

Esta metodologia permitiu identificar os setores e os blocos rochosos mais problematicos, de acordo

com o nivel de gravidade dos blocos (Quadro 8.10 e Quadro 8.11).
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CASO DE ESTUDO: VERTENTES ROCHOSAS DE S. SIMAO

N2 de blocos com um nivel de gravidade do bloco compreendido entre:
Setores
5a8 9a1l2 13a16 17a19

1 0 1 2 0
2 0 1 1 0
3 0 0 5 0
4 0 1 0 0
5 0 0 0 0

Uma vez que o setor 3 apresenta 5 blocos com um nivel de gravidade compreendido entre 13 a 16,

verifica-se que é o setor mais problematico, local, também, de onde tera caido o bloco rochoso que

atingiu a garagem.

O setor 1 apresenta 1 bloco com um nivel de gravidade compreendido entre 9 a 12 e 2 blocos com

um nivel de gravidade compreendido entre 13 a 16, sendo o segundo setor mais problematico. Os

restantes setores 2, 4 e 5, apresentam um nivel de gravidade mais reduzido; no entanto, requerem

cuidados aquando da proposta da solucdo de protecao e de estabilizacdo.

Quadro 8.11 - Hierarquizac¢do dos blocos por nivel de gravidade.

Hierarquizagao dos .
‘ Nivel de

blocos por nivel de Setor Bloco NGB .

. gravidade

gravidade

1¢ 3 BL5 16

20 3 BL6 15

3¢ 3 BL7 15

40 1 BI2 14

52 3 Bl4 14

62 2 BL2 14

7° 3 BIS 13

82 1 BI1 13

99 2 BL1 11 Médio

102 1 BL4 11 Médio

119 4 BI6 10 Médio
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O Quadro 8.11 pretende demonstrar que os blocos rochosos mais problemdaticos se encontram no

setor 3, apresentando um nivel de gravidade elevado.

Ao analisar as fichas de inspecdo é, ainda, possivel observar que:

* existem 5 blocos isolados e 6 blocos ndo isolados potencialmente instaveis;

* o graude alteragdo dos blocos é, frequentemente, W2;

* 0s blocos mais problematicos sdo os ndo isolados;

* nos blocos ndo isolados o modo de rotura potencial é sempre por tombamento;

* a superficie de apoio dos blocos isolados é em solo e apresenta inclinagdes compreendidas

entre os 30° a 40°.

As fichas de inspecdo por bloco rochoso potencialmente instavel podem ser consultadas no Anexo B.

Como referido anteriormente, desenvolveu-se uma ficha de inspecdo por setor. A similaridade dos
dados recolhidos, no decorrer do trabalho de campo, suscitou a necessidade de sintetizar os dados

numa unica ficha de inspecao geral (Anexo A).

8.12 ANALISE DA ESTABILIDADE DE BLOCOS

A inspecdo da vertente permitiu identificar blocos com potencial instabilizacdo por deslizamento ou

por tombamento.

A geometria da vertente, a posicdo das habitacdes e dos caminhos no respetivo sopé, a presenca de
uma densa mancha de arvores em crescimento e a existéncia de uma linha de talvegue acentuada
permitem perspetivar a concecdo de uma solugdo de reforco e protecao que devera incluir, entre
outras medidas, o recalgamento de alguns blocos instdveis e a instalacdo de uma linha de barreiras

na base da vertente.

Em seguida, apresenta-se a verificacdo da seguranca relativamente aos estados limites de rotura por
tombamento e por deslizamento de um bloco rochoso (BL1) e o dimensionamento de uma solugdo
de recalcamento. Apresenta-se ainda a verificacdo da seguranca ao estado limite de rotura por

tombamento de um outro bloco rochoso (BL6).
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CASO DE ESTUDO: VERTENTES ROCHOSAS DE S. SIMAO

No item 8.13 apresenta-se o estudo realizado com o auxilio do programa de calculo automatico
“Rocfall 4.0" que permite a definicdo das caracteristicas e da localizacdo de barreiras flexiveis a

instalar.

8.12.1 Consideragdes relativas ao eventual tombamento do bloco

A verificacdo da seguranca relativamente a uma eventual instabilizagcdo do bloco por tombamento
podera realizar-se considerando o esquema representado na Figura 8.16. A forca P introduzird um
momento estabilizador igual a: Mggtqp. = 381,6 kN.m e a forca Q, um momento desestabilizador

igual a: Mjpsese. = 10,46 kKN.m.

Como o momento estabilizador é claramente superior ao desestabilizador a seguranca relativamente

a rotura por tombamento esta garantida.

Figura 8.16 — Componente do peso (P) e da sobrecarga (Q) presentes no bloco rochoso BL1.

8.12.2 Ao deslizamento

Para a avaliacdo da seguranca ao deslizamento do bloco BL1 adota-se a metodologia de calculo

apresentada no capitulo 3.

O bloco BL1 trata-se de um bloco rochoso com elevadas dimensdes, com inclinagdo na superficie de
. o s . .
apoio de cerca de 26° e que contém, ao longo de toda a sua face anterior, um conjunto de blocos

rochosos apoiados que produzem sobrecarga, provocando um efeito instabilizador.
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Numa primeira fase avaliar-se-a a seguranca ao deslizamento do bloco sem a consideracdo da

intervencao do perfil metdlico e da sobrecarga associada ao material depositado no tardoz do bloco.

A Figura 8.17 e a Figura 8.18 ilustram o bloco rochoso selecionado e um esquema das cargas

presentes no mesmo, respetivamente.

O fator de seguranca sera igual a:

Figura 8.17 - Bloco rochoso BL1.

Figura 8.18 - Forgas presentes no bloco rochoso BL1.

O fator de segurancga ao deslizamento serd igual a:

R.+ Ry
s
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em que,
* R, -Forgas coesivas = ¢ X 4;
O ¢ = coesdo
* Ry -Forgasdeatrito= W X cos a X tg ¢;
* ¢ =angulo de atrito entre a base do bloco rochoso e a respetiva superficie de apoio:
* S -Forgas que favorecem o deslizamento = W X sen a;
* A -areado plano de rotura.
Peso volimico do granito = 26,5 kN /m3
a = 26° (medido no local)
Dimensoes do bloco:3,6 X2 X 2m
A=36%x2=72m?
¢ = 2kN/m? (admitido)
R.=2x%x72=14,4kN
S =1381,6 X sen 26 = 167,28 kN
W=P=36x2x2x265=1381,6kN

R+ Ry 14,4 + Ry

o 1= ——2% o Ry =15288kN
3 167,28

Para que o coeficiente de seguranca seja maior ou igual a 1, o valor da forca de atrito

(Rg) tera que ser maior ou igual a 152,88 kN.

Para que este valor se mobilize, o angulo de atrito, ¢, no local devera ser superior a:

Ry =W Xcosaxtgep < 152,88 =381,6 Xcos26X tgp & ¢ = 24°
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E um valor relativamente baixo que facilmente se poderad considerar mobilizavel entre a base do

bloco e o terreno subjacente.

Considerando agora a sobrecarga existente no tardoz do bloco, um valor do angulo de atrito igual a
24° e a intenc3o de elevar o fator de seguranca ao deslizamento para valores da ordem de 1.5,
dimensionar-se-a um perfil metdlico que se encastrard no bloco e na superficie rochosa situada na

sua base.

A Figura 8.19 pretende ilustrar as cargas presentes no bloco rochoso BL1, considerando uma forga T,
relativa ao perfil metalico a colocar como solucdo de refor¢co e uma forga Q, componente horizontal

do peso relativo aos blocos rochosos presentes no tardoz de BL1.

Figura 8.19 - Cargas presentes no bloco BL1.

Deste modo, e seguindo a metodologia preconizada no capitulo 3, o fator de seguranca sera obtido

através da seguinte expressao:

_ Re+Ry+T
S+0Q
em que:
Q= (36x1x%x0,5x265)X sen26 © Q =2092kN
logo:

o 14,4 + 152,88 + T
167,28 + 20,92

< T =115,02 kN
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8.12.2.1 Dimensionamento do perfil metalico

O perfil metélico sera inclinado de 8 = 45° (Figura 8.20).

Perfil metalico

Figura 8.20 - Decomposicdo da forca T, segundo a direcdao do perfil metalico.

O esforgo axial N, a considerar no dimensionamento do perfil metalico, serd igual a:

T _115,02

" cosf cos45

= 162,66 kN

e o respetivo valor de calculo:
Ngg = 1,35%162,66 = 219,6 kN

Nota: O esforgo axial instalado no perfil metalico foi majorado por 1,35, uma vez que apenas se

consideraram ag¢es permanentes.
Dimensionamento:

No dimensionamento do perfil metalico considerou-se o estado limite ultimo de encurvadura por
flexdo. Embora as fixagGes das respetivas extremidades devam impedir as rotacGes destas seccgGes,
admitir-se-a que estas se encontram livres de rodar, pelo que o comprimento de encurvadura sera

igual ao comprimento do perfil.

Considerar-se-a o perfil com comprimento de 1,80 m e o ago constituinte o S235.

Niq 219,6 , ,
A>—2 o A2—"—o A2934cm? = HEA100 (A = 21,2 cm?)
fy 235%103

Na Figura 8.21 apresenta-se o perfil metalico do tipo “HEA”.
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Figura 8.21 - Perfil metalico do tipo “HEA.”
Verificagdo da seguranga do perfil a encurvadura por flexao

Ly=L& Ly =180m

Calculo da esbelteza, A:

1,8 1
X
0,0251 93,9x1

1= =0,7637

Calculo da adequada esbelteza normalizada, y:

Sy

<12 & % = 0,96 < 1,2; tf < 100 mm; encurvadura em relacio ao eixo z —z =

= curva c >x= 0,49
® = 0,5x[1+ 0,49%(0,7637 — 0,2) + 0,7637%] & & = 0,93

1
X =
0,93 + /0,932 — 0,76372

& y = 0,685

Verificagdo da seguranca:

XA fy 0,685%21,2x107%x235x103
Npra=——" Npya = 1 & Ny rq = 341,27 kN
Ym1
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Ngg 219,6
<le——r
Np.ra 341,27

= 0,64 = Ok

O perfil HEA 100 revela-se adequado para suportar o bloco rochoso BL1, caso se revele necessario.

8.12.3 Ao tombamento

No decorrer das visitas a vertente observou-se a presencga de varios blocos rochosos com potencial

rotura por tombamento.

Para a analise da estabilidade selecionou-se o bloco BL6, uma vez que este apresenta um nivel de

gravidade do bloco (NGB) elevado.

Na Figura 8.22 e na Figura 8.23 apresenta-se, respetivamente, o bloco rochoso BL6 e um esquema

ilustrativo do bloco selecionado.

Figura 8.22 - Bloco rochoso BL6.
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az=13m

Figura 8.23 - Esquema ilustrativo do bloco BL6 (sem escala).

De acordo com os passos indicados no item 3.4 do capitulo 3, inicialmente verifica-se a condicado

Y toa
yn §a.

Ax 05
m- 25" 0,2 <tg21 ©0,2<0.384 = épossivel ocorrer tombamento
yn ,

Calculo das dimensdes Mn e Ln
Mn=yn—a2 & Mn=25-13 © Mn=12m
In=yn—-al ©ln=25-16 ©€Iln=09m
Angulo com a horizontal e angulo de atrito considerados, respetivamente:
a=21°
¢ = 25° (admitido)

Célculo de P,,_; ; necessario para que nao ocorra tombamento:

[% W, (sena Y, — (cosa Ax)) + Pn(Mn —(tgop Ax))]
o
Ly

Pn—l,t =

[% x99,375% (sen(21) x2,5 — (cos(21))x0,5) + 34,19 x (1,2 — (tg(25) X 0,5))]
(=1
0,9

4 Pn—l,t =
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& Py_1y = 60,42 kN
em que:

W, =3X0,5X2,5x265 < W, = 99,375 kN

P, =((3x1x%x12x265)xsen21 = 34,19 kN

Como demonstram os calculos efetuados, para que os blocos estejam em equilibrio é necessario que

aforca P,_; ¢ = 60,42 kN, tal ndo se verifica. Na realidade a for¢a P,,_; ; é:
Pp_1¢ = (3%x1,1x0,9%26,5)x sen 21 = 28,21 kN

Deste modo, o bloco rochoso BL6 esta em risco de sofrer uma rotura por tombamento.

8.13 AVALIAGAO DA SEGURANGA COM RECURSO A PROGRAMAS DE CALCULO AUTOMATICO.

A avaliacdo da seguranca com recurso a programas de calculo automatico representa uma mais valia
no estudo de blocos instaveis, uma vez que permite analisar a estabilidade e as trajetdrias de blocos

rochosos de uma forma intuitiva, rapida e com elevada precisdo.

No presente caso de estudo foi utilizado o programa “Rocfall 4.0” da “Rocscience”, apresentado no
item 3.6.1 do capitulo 3, para a modelagdo de um conjunto de blocos instaveis selecionados de

acordo com a hierarquizagdo proposta na inspec¢do da vertente, apresentada no item 8.11.
O programa “Rocfall 4.0” modela bidimensionalmente a trajetdria de blocos rochosos.

Na vertente em estudo, a trajetéria da maioria dos blocos instaveis encaminhar-se-3, inicialmente,
no sentido da linha de talvegue e continuara, em seguida, desenhando um percurso ao longo dessa

linha.

A primeira tarefa consiste, assim, na definicdo das diferentes trajetdrias tridimensionais.

143



CAPITULO 8

Em cada uma dessas trajetdrias deverdo identificar-se os materiais sobre os quais rolardo os blocos —
rocha limpa, solo com vegetacdo, rocha com afloramentos rochosos ou caminho revestido com

cubos de granito.

Este estudo foi realizado com o apoio do modelo 3D produzido e com sucessivas visitas a vertente
para validacdo das informacgdes obtidas. Apds a definicdo das diferentes trajetdrias no modelo 3D,
procedeu-se a sua adaptacdo a duas dimensdées para a andlise com o programa “Rocfall 4.0” (Figura

8.24 e Figura 8.25).

Para cada um dos materiais definidos, tal como referido no item 3.6.1 do capitulo 3, deverdo
caracterizar-se quatro parametros — coeficiente de restituicdo normal (Rn), coeficiente de restituicdo

tangencial (Rt), &ngulo de atrito (¢) e o desvio padrdo da rugosidade do terreno percorrido (Rug®).
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Figura 8.24 - Trajetérias obtidas através do modelo 3D.
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8
Garagem e
habitagdo

2

g
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Figura 8.25 - Trajetdria bidimensional do bloco rochoso que atingiu a garagem.

Embora o programa “Rocfall 4.0” apresente valores sugeridos para os 4 parametros e a bibliografia
da especialidade disponibilize, também, valores de referéncia, no caso apresentado, em que ocorre a
gueda de um bloco, procurou-se definir os valores para os 4 parametros, a partir da informacao
existente sobre a trajetdria seguida pelo bloco que atingiu a garagem, em particular pela sua

configuracdo a chegada ao teto da garagem.

Com efeito, relatos dos habitantes da moradia atingida, bem como dos vizinhos, coincidem na
descricdo da forma como o bloco chegou a rua revestida com cubos de granito, saltou e atingiu o

teto da garagem, que dista cerca de 70cm do terreno adjacente (Figura 8.26).
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Figura 8.26 - Garagem da habitacao.

O local de origem do bloco rochoso, integrado no setor 3, foi também identificado pela mae da

proprietaria, em mais do que uma ocasido (Figura 8.27).

Figura 8.27 — Local de origem do bloco rochoso que atingiu a garagem.
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Identificada a trajetodria deste bloco no modelo 3D e realizada a sua adaptacdo bidimensional para a
modelagdo com o programa “Rocfall 4.0”, foram definidos valores para os materiais envolvidos,
tomando valores de referéncia do programa “Rocfall 4.0” e da bibliografia da especialidade,
sucessivamente adaptados até se conseguir reproduzir a trajetdria que o bloco terd percorrido, em

particular o ultimo salto, atingindo a garagem da moradia (Figura 8.28).

ou\
i
%)

Rocha com afloramentos rochosos

Solo com vegetacéo

Rocha com afloramentos rochosos

Solo com vegetacéo

8
1 Caminho revestido com cubos de granito
Garagem e Habitacdo
(=]
8

10 20 2 40 50 ) 70 80 0 100

Figura 8.28 - Modelagdo do bloco rochoso que atingiu a garagem.

Com o intuito de avaliar a sensibilidade da trajetéria relativamente aos valores dos quatro

parametros, realizou-se uma analise paramétrica.

Consideraram-se os quatros materiais envolvidos (rocha limpa, solo com vegetacdo, rocha com
afloramentos rochosos e caminho revestido com cubos de granito) e para cada material definiram-se
cinco valores diferentes para Rn, cinco valores diferentes para Rt, cinco valores para ¢ e trés valores
para o desvio padrdo da rugosidade (Rug.®). Realizaram-se 18 modelacdes e registaram-se as alturas

atingidas pelos blocos a chegada a garagem.
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Langaram-se conjuntos de 500 blocos com velocidades iniciais nulas, em cada modelagdo, e
consideraram-se as alturas atingidas por, pelo menos, 25 blocos, (hogs), ou seja, 5% do conjunto que

constitui a amostra.

No Grafico 3, Grafico 4, Grafico 5 e Grafico 6 representa-se a evolucdo da altura de chegada em

fungdo da variacio de, respetivamente, Rn, Rt, ¢ e Rug. (°).

456,8
456,6
456,4
456,2

£ ase
4558 ——\ariagdo de Rn

0.0%

455,6

4554 >
0,34 0,36 0,38 04 0,42 Solo com vegetacio Rn
0,38 04 0,42 0,44 0,46 Rocha limpa
0,56 0,58 06 0,62 0,64 Cubos de granito

Grafico 3 - Evolugdo da altura de chegada em funcdo da variacdo de Rn.

456,6
456,4 P
456,2
s 456

4558 ——=\ariacdo de Rt
455,6

455,4 >
0,76 0,78 0,80 0,82 0,84 Selo com vegetagio Rt
0,81 0,83 0,85 0,87 0,89 Rocha limpa
0,86 0,88 0,9 0,92 0,94 Cubos de granito

Grafico 4 - Evolugdo da altura de chegada em funcdo da variacdo de Rt.

456,15
456,1
456,05

g 456

o
=
455,95 ——Variagdo de ¢

455,9
455,85

A 4

455,8
0 10 20 30 35 @

Grafico 5 - Evolugdo da altura de chegada em fungdo da variagdo de ¢.
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456,35 = Varia¢ao do desvio padrdo da rugosidade

456,3
456,25

456,2

hD o5

456,15
456,1

456,05

456 >
Rug. (%)

Grafico 6 - Evolucdo da altura de chegada em func¢do da variacdo do desvio padrdo da rugosidade.

Verifica-se uma dependéncia, com alguma expressao, da altura de chegada do bloco relativamente

aos parametros Rn e Rt, aumentando essa altura com o incremento de Rn e de Rt.

Relativamente aos valores de ¢ e de Rug. (°), a dependéncia da altura de chegada é pouco

significativa.

O conjunto de valores que permite obter uma altura de chegada igual a altura real (70 cm) é

apresentado no Quadro 8.12.

Quadro 8.12 - Conjunto de valores que permitem obter uma altura de chegada de 70cm.

Coeficiente de Coeflczlel?ts de ~ ) Desvio padrio da
" - restituicdo Angulo de atrito .
Tipo de terreno | restituicdo normal . rugosidade
(Rn) tangencial (2) R o
(Rt) (Rug. ()
Solo com 0,38 + 0,04 0,8+ 0,04 30+2 0
vegetacgdo
Baserochosacom| )\ 0,04 0,85 + 0,04 30+2 0
afloramentos
Rocha limpa 0,48 + 0,04 0,9+0,04 30+2 0
Cubos de granito 0,6 £ 0,04 0,9 +0,04 30+2 0

Selecionar-se-do os valores dos parametros obtidos na retroanalise para a modelacdo de um

conjunto de blocos que se entende representativo dos blocos instaveis dos diferentes sectores.

Os blocos a modelar, BI2, BL1, BL2, BL5 e BL6, foram escolhidos de acordo com a hierarquizagao

definida na fase de inspe¢do com a atribuicdo do nivel de gravidade do bloco.

Na Figura 8.29 apresentam-se imagens destes blocos.
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Figura 8.29 - Blocos rochosos selecionados para a modelacgdo.

Na Figura 8.30, Figura 8.33, Figura 8.34, Figura 8.35 e Figura 8.36 apresentam-se as modela¢Ges dos

blocos rochosos BI2, BL1, BL2, BL5 e BL6, respetivamente.
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Habitacao
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Figura 8.30 - Modelacdo do bloco rochoso BI2.

De acordo com a modelacgdo, o bloco rochoso BI2 podera atingir a habitacdo que se encontra na base

da vertente a cota superior (Figura 8.31).

Figura 8.31 - Bloco rochoso BI2 e habitagdo que se encontra na base da vertente, a cota superior.
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Os blocos rochosos BL1, BL2, BL5 e BL6 poderiam atingir a garagem e a habitacdo apresentadas na

Figura 8.32.

Figura 8.32 - Garagem e habitacdo que poderdo ser atingidas pelos blocos BL1, BL2, BL5 e BL6.

Caminho revestido com cubos de granito

Garagem e habitagdo

2
&
3

T T
10 20 20 40

Figura 8.33 - Modelagdo do bloco rochoso BL1.
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Caminho revestido com cubos de granito
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Figura 8.34 - Modelacdo do bloco rochoso BL2.

Caminho revestido com cubos de granito

Garagem e habita¢do
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Figura 8.35 - Modelagdo do bloco rochoso BL5.
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Caminho revestido com cubos de granito

Garagem e habitag¢do

Figura 8.36 - Modelacdo do bloco rochoso BL6.
As modela¢des dos blocos rochosos também se encontram nas respetivas fichas de inspecdo por

bloco rochoso potencialmente instavel, apresentadas no Anexo B.

8.14 SoLUCOES DE PROTEGCAO

Para a protecdo das habitacdes que se encontram no sopé da vertente rochosa sugerem-se as

seguintes medidas:

* adesmatagdo das giestas secas presentes na vertente;

* o0 saneamento dos blocos rochosos BI1 e BI2, inseridos no setor 1, uma vez que apresentam

um nivel de gravidade do bloco elevado e colocam em causa a seguranga dos moradores;

* o saneamento de diversos blocos rochosos que se encontram ao longo da vertente e ja terdo

rolado de cotas superiores;

* a colocacdo de um perfil metalico no bloco rochoso BL1, de modo a garantir o respetivo

reforco e a aumentar a sua seguranca relativamente a rotura por deslizamento;
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* ainstalacdo de uma barreira flexivel no sopé da vertente, comum aos setores 2, 3,4 e 5;

* aplantacdo de mais arvores e a preservagdao do conjunto existente;

* acriacdo e a manutencdo periddica de corta-fogos entre a vertente e a mata adjacente.

A desmatacdo da vertente permitira observar blocos rochosos que se encontrardo ao longo da
mesma e ndo terdo sido identificados no decorrer da inspecdo. Estes blocos poderdo estar

associados a quedas provenientes de cotas superiores e deverdo ser saneados.

O bloco rochoso BL1 apresenta um coeficiente de seguranca ao deslizamento inferior ao
recomendado (1.5), necessitando, deste modo, de a instalacdo de um perfil metalico HEA 100,
gue permitird elevar este fator. O perfil deverd ser soldado a duas chapas metalicas, uma no
topo e outra na base, que se encontrardo aparafusadas, por meio de 4 parafusos, ao bloco

rochosos BL1 e a superficie rochosa situada na base (Figura 8.37).

Figura 8.37 - Colocacdo de um perfil metalico no bloco rochoso BL1.

A barreira flexivel, a instalar no sopé da vertente rochosa, a cota superior, devera ser comum

aos setores 2, 3, 4 e 5, isto é, devera reter qualquer bloco rochoso que provenha desses setores.
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CASO DE ESTUDO: VERTENTES ROCHOSAS DE S. SIMAO

Esta barreira deverda conter perfis metalicos de 6 em 6m com apoios rotulados na base e cabos
colocados na parte superior, ancorados a vertente, a montante. Os apoios rotulados na base
deverdo encontrar-se ligados a um macico de encabecamento em betdo armado que se deverd
pregar a vertente. Os cabos, colocados na parte superior dos perfis metalicos e ancorados a
vertente a montante, deverdo conter um sistema de amortecimento que auxiliard na absorcdo
de impactos. A barreira flexivel, constituida, ainda, por rede e malha de aco presa a cabos
longitudinais, sendo estes, por sua vez ligados aos perfis metdlicos, devera ter capacidade para

suportar, pelo menos, 1000 kJ de energia.

Com o auxilio do programa de cdlculo automatico “Rocfall 4.0”, determinou-se a energia que os

blocos rochosos possuem ao atingir o local de implantacdo da barreira flexivel (Grafico 7).

Ne de
rochas

100000 200000 300000 400000 500000 600000 700000 800000 900000 1000000 1100000 1200000 1300000 1400000 1500000 1600000 1700000

Energia cinética total [J]

Grafico 7 — Variacdo da energia cinética a chegada ao local de implantagdo da barreira flexivel.

Das 500 rochas lancadas, verifica-se que a maioria apresenta uma energia cinética de,

aproximadamente, 1000kJ.

Na Figura 8.38 e Figura 8.39 apresentam-se, respetivamente, a vista em planta da barreira e um
corte transversal da barreira flexivel sugerida, como solucdo de protecdo, para a vertente de S.

Simdo.
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Figura 8.38 - Vista em planta das barreiras flexiveis na vertente de S. Simao.
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CASO DE ESTUDO: VERTENTES ROCHOSAS DE S. SIMAO
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Figura 8.39 — Corte transversal da barreira flexivel a colocar na vertente de S. Simdo

A plantacdo de mais arvores e a preservacdo do conjunto existente permitira criar barreiras naturais,
a montante da barreira flexivel, que contribuira para o controlo da energia dos blocos rochosos que

se encontrem em queda.
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9 CONCLUSOES

O presente trabalho pretendeu demonstrar todo o processo envolvido na analise da estabilidade de
uma vertente rochosa, no desenvolvimento de uma metodologia de inspecdo e na obten¢do de uma

solugdo de protecdo e de estabilizagao.

Este estudo, aplicado a uma vertente situada na freguesia de S. Simdo, concelho de Amarante, onde
ocorreu a queda de um bloco rochoso sobre um edificio em Agosto de 2004, contou com o apoio de
uma equipa multidisciplinar formada por estudantes de mestrado e docentes/investigadores do

Instituto Superior de Engenharia do Porto (ISEP).

Inicialmente, optou-se por recolher toda a informacdo existente acerca da respetiva vertente, por
realizar uma extensa pesquisa bibliografica e compilar e tratar toda a informacdo captada, com o
objetivo de estender os conhecimentos relacionados com o caso de estudo e de preparar com

antecedéncia os trabalhos de campo.

As primeiras visitas a vertente de S. Simdo efetuaram-se com o intuito de, visualmente, observar as
anomalias mais comuns, avaliar as zonas mais problematicas e identificar quais os parametros que

deveriam constar na ficha de inspecdo a definir.

Ja com as fichas de inspecdo desenvolvidas, realizaram-se diversas visitas ao local, com a intengdo de
as aferir, rever e corrigir. Definida a versado final das fichas iniciou-se a inspecdo por setor e por bloco
rochoso potencialmente instavel. Registaram-se as respetivas anomalias e definiu-se um critério de
agravamento da classificacdo do nivel de gravidade da anomalia, associado a presenca simultanea de
multiplas avarias, no mesmo bloco, com idéntico nivel de gravidade. Uma vez identificados os blocos
rochosos mais problematicos, de acordo com o nivel de gravidade do bloco (NGB), conceito que se
prop6s para a sua hierarquizagao, recolheram-se, com recurso a programas automaticos apropriados
para o efeito, as possiveis trajetdrias dos blocos rochosos em queda, para posteriormente realizar a

sua modelagdo com o programa de calculo automatico “Rocfall 4.0”. A caracterizacdo dos materiais
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CAPITULO 9

envolvidos recorreu a um processo de retroanalise com base na descricdo, fotografias e outras

evidéncias do incidente de 2004.

Modeladas as quedas dos blocos rochosos mais instaveis, caracteristicos de cada setor em que se
subdividiu a vertente, iniciou-se o estudo da solucdo de protecdo e de estabilizacdo, considerando-se

diversos aspetos, nomeadamente de segurancga, econdmico, ambiental e de impacto visual.

A utilizacdo de barreiras flexiveis de ago garante uma maior eficiéncia e uma maior transparéncia
comparativamente com a solugdo de um muro de gravidade, representando, deste modo, uma

solugdo mais adequada a estes cendrios e de menor impacto visual.

A plantacdo de mais arvores e a preservagdo desse conjunto e do existente resultara numa solucdo

de protecdo adicional com um excelente impacto visual e que representa uma mais valia ambiental.

A manutenc¢do deste coberto vegetal devera envolver a execucdo e a limpeza de corta-fogos que

deverdo ser realizados entre a vertente a proteger e a mata adjacente.

Realgam-se, assim, os aspectos mais relevantes do presente trabalho:

- desenvolveram-se duas fichas de inspecdo, especialmente vocacionadas para vertentes rochosas;

- definiu-se um conjunto de anomalias associadas a vertentes rochosas e estabeleceram-se critérios

para a respectiva classificacao;

- propoOs-se um critério de agravamento das anomalias, quando em presenga da ocorréncia

simultanea de anomalias de idéntica gravidade;

- prop0s-se um critério para a definicdo de um nivel de gravidade do bloco;

- a vertente foi sobrevoada e fotografada por um veiculo aéreo ndo tripulado;

- foi produzido um modelo tridimensional a partir das fotografias aéreas;

- o modelo tridimensional permitiu a definicdo das trajetdrias dos blocos potencialmente instaveis;

- caracterizaram-se os parametros dos diferentes materiais identificados nas trajetdrias com o

recurso a um processo de retroandlise com base na descricdo da queda de um bloco;
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- modelaram-se as quedas de diferentes blocos potencialmente instaveis com o programa de célculo

automatico “RocFall 4.0”;

- concebeu-se uma solugdo de protecao e dimensionaram-se as barreiras flexiveis a instalar.

A limitacdo do tempo disponivel para o desenvolvimento deste trabalho imp06s que algumas das

tarefas programadas ndo tivessem sido realizadas.

A adaptacdo a vertentes do sistema SQIl: determinacgao do indice de qualidade de taludes (Pinheiro et

al., 2015) e a sua aplicacdo a vertente de S. Simdo é um dos aspectos a desenvolver futuramente.

As modelac¢Ges das quedas dos blocos deverdo ser repetidas com a versdo 5.0 do programa “Rocfall”,
entretanto disponivel. Esta versdo introduz algumas novidades relativamente a versdo 4.0, de que se

destacam:

* a opc¢do de analise de um corpo mecanico rigido, podendo ser considerada a forma e

tamanho dos blocos.

* capacidade de gerar relatérios pormenorizados, nomeadamente das barreiras introduzidas;

* possibilidade de visualizar a trajetdria dos blocos de diferentes formas, em particular, a

trajetéria mais problematica.

Devera também ser repetida a verificacdo da estabilidade dos blocos, considerando a atuacdo da

acdo sismica.
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ANEXOS

Anexo A - Ficha de inspegao geral







Ficha de Inspeccao Geral (Versdo preliminar)

Tipologia
Vertente: X I Escarpa: - I Talude: - |
Identificagcdo
Setor: Vertente de S. Simao I
Localizagdo: Gouveia (S. Simao) I Carta militar n2 (1:25 000) 113 - Amarante I

Carta geolégica n® (1:50 000) 10 C - Peso da Régua I

Condigoes de acesso

Facil: X | Dificil: X | Condicionado: - || Inacessivel: - I

Observagdes: Algumas partes das encostas sdo de dificil acesso, especialmente S, Slli, SIV I
Enquadramento
6500 6600
N
=
S
S
Setor em estudo:
Vertente S. Simdo
SE
N ,
~ Sistema de coordenadas: Hayford-Gauss Datum73 0 10 20
[ =g
e——= Perfis de levantamento geolégico-geotécnico
il |
Sistema de coordenadas: [T, Sectores
Hayford-Gauss Datum 73 Provaveis linhas de 4gua (temporarias)
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Geologia

Litologia: Granito porfirdide, de grao grosseiro, essencialmente biotitico

Estrutura: Rede de fracturacdo do macico (NW-SE; NE-SW)

Geomorfologia (T - Topo; I - Intermédio; B - Base)

Escarpa (T;I;B): |

Vertente (T;I;B): T, 1

Hidroclimatologia

Temperatura média do ar (°C): 29 | Data: 27/07/2015 |
19 |

Amplitude térmica maxima didria (°C) 24 | Média Didria: 17 |
3 | Média Didria: 0 |

Humidade relativa (%):

Precipitagdo mdxima didria (mm)

Observagoes:

Rede hidrogrdfica

Permanente:

Temporadria: X |

| Observagoes:

Area da bacia (m2) 6000

Caracteriza¢Go geométrica

Area de exposi¢do (m2): 9000

Orientagdo: NW-SE |
Altura (m): 70 |
Declive (°): 35 -45¢ |
Extensdo (m): 120 |

|

Cobertura vegetal

Herbdcea (Dispersa): X
Herbdcea (Densa): X |

Presen¢a de dgua

Superficial: X |

Fluxo:

Arbustiva (Dispersa): X

Arbustiva (Densa): X

| Gotejante: |
Nascente: | Ne: 0

Humido: X |
Caudal médio (L/s): 0 |

Talude (T;I;B): |

Hora: 12:30:00 |

Média Anual: 13 |
Média Anual: 1122 |

Inexistente:

Inexistente: X |

Seco: |
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~ Fotografias

Setor em estudo:

Vertente I

Data da inspecgdo: Inicio: 21/05/2015 | Fim: 27/07/2015 |
Preenchido: T, LF, CP, RMI Data: 27/07/2015 |
Verificado: HIC, JCT I Data: 30/09/2015 |
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ANEXOS

Anexo B - Ficha de inspe¢ao por bloco rochoso (potencialmente instavel)







Ficha de Inspeccao

(por bloco potencialmente instavel)

Data de inspecgdo:

Inicio:  15/07/2015 | Fim
Preenchido: Carlos Pacheco |

:  24/07/2015 |
Data:  15/07/2015 I

Verificado: ICT Data: 10/09/2015 |
Identificagdo
ID Bloco: 1 I Setor: 1 | Coordenadas X: 6586,97
(Hayford-Gauss
Designagdo: BI1 Datum73): Y: 17202,82
Condigoes
Meteoroldgicas: Céu limpo: X | Acesso: Directo:
Parcialmente nublado: - | Bindculos:
Nublado: - | Inacessivel:
Chuva: - |
Caracterizagdo

Forma: Esférica

I U

| Dimensdo (cm): c=115;|=70; h=70

Litologia: Granito porfirdide, de grao grosseiro, essencialmente biotitico

Grau de alteragdio (W): w2 | Grau de fracturagdo (F): | Classe de resisténcia (S): |

Ndo isolado: -

Ndo isolado

Descontinuidades: Abertas: -

Isolado: X

Preenchidas: - | Material de preenchimento: -

Ndo preenchidas: - |

Fechadas: -

Orientagdo: -

Com presenga de dgua: - | -
Sem presenga de dgua: - |

Tipo de
instabilidade
potencial:

Cunha: - I

Isolado

Superficie de

Toppling: - |

Planar: - | Desprendimento: |

Solo: A Rocha: J Rocha esmagada: ;I
Inclinagdo aproximada (°): ﬂ
Com vegetagdo: A Sem vegetagdo: _I

Com escoamento de dgua: —‘ Sem escoamento de dgua: A

apoio:
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Localizagdo - Fotografias

Legenda:

~ Trajectoria do bloco - corte transversal

ID Bloco: 1 I Pdgina 2 de 4



Anomalias

Presenga de -
descontinuidades (1):
Abertura das -
descontinuidades (2):

Presenca de vegetagdo com -
efeito instabilizador (4):
Deslocamento dos blocos (5): -

Presenca de dgua nas descontinuidades -

Presencga de blocos com efeito -
instabilizador (sobrecarga) (6):

ou na base dos blocos (7):

Descalgamento (3): - I Outro (8): Inclinagdo excessiva
Anomalia Caracterizagdo da anomalia
8 I Natureza Desenvolvimento Extensdo Consequéncia NGA
0 Pouco grave Limitado e estdvel <50% do admissivel | Local
= i1 : el ,
1 Grave Significativo ou em | >50% do admissivel | Global
_Xlevolugao : i _

Fotografias ou esquemas interpretativos
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Anomalia Caracterizagdo da anomalia
) Natureza Desenvolvimento Extensdo Consequéncia NGA
0 Pouco grave _I Limitado e est¢:?vel_I <50% do admissivel |Local J
1 Grave Significativo ou em | >50% do admissivel | Global
_J evolugdo _I - _J

Fotografias ou esquemas interpretativos

NGA - Nivel de gravidade da anomalia

Caracterizagdo do bloco Nivel de Caracterizagdo da superficie da Anomalia
instabilidade trajectoria NGB
Peso Forma potencial Inclinagéo Cobertura com solo| NGA
1 | Reduzido _J Planar _J Reduzido _I <30° _I >60%
2 | Médio _J Paralelepipédica | Médio >30° e <60° _I >20% e <60% 2 13
X . X X X
3 | Elevado _J Esférica _ﬂ Elevado _] >60° _I <20% 4
— — — ——

NGB - Nivel de gravidade do bloco (5 a 19)
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Ficha de Inspeccao
(por bloco potencialmente instavel)

Data de inspecgéo: Inicio:  15/07/2015 | Fim:  24/07/2015 |
Preenchido: Carlos Pacheco | Data:  15/07/2015 I
Verificado: ICT Data: 10/09/2015 |

Identificagdo
ID Bloco: 2 I Setor: 1 | Coordenadas X: 6599,88 |
(Hayford-Gauss
Designagdo: BI2 Datum73): Y: 172027,38 |
Condigoes
Meteoroldgicas: Céu limpo: X | Acesso: Directo: X |
Parcialmente nublado: - | Bindculos: - |
Nublado: - | Inacessivel: - |
Chuva: - |
Caracterizagdo
Forma: Paralelepipédica | Dimensdo (cm): c=120; |=75; h=135 |

Litologia: Granito porfirdide, de grao grosseiro, essencialmente biotitico

Grau de alteragdio (W): w2 | Grau de fracturagdo (F): | Classe de resisténcia (S): |
Ndo isolado: - Isolado: X

Ndo isolado
Descontinuidades: Abertas: - Preenchidas: - | Material de preenchimento: -
Ndo preenchidas: - |
Fechadas: - Orientagdo: -

Com presenga de dgua: - | - |
Sem presenga de dgua: - | - |

Tipo de Cunha: - I Toppling: - |

instabilidade

potencial: Planar: - | Desprendimento: |
Isolado

Superficie de Solo: - Rocha: X | Rocha esmagada: - |
apoio:
Inclinagdo aproximada (°): 40 |
Com vegetagdo: - Sem vegetagdo: X |
Com escoamento de dgua: - Sem escoamento de dgua: X I
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Localizagdo - Fotografias

Legenda:

Trajectoria do bloco - corte transversal

Habitacao

475 a175
L it L i

4725

wd
»]
o]
o]
3
5
®
@
&
5

ID Bloco: 2 I Pdgina 2 de 4



Anomalias

Presenga de -
descontinuidades (1):
Abertura das -
descontinuidades (2):

Presenca de vegetagdo com -
efeito instabilizador (4):
Deslocamento dos blocos (5):

Presenca de dgua nas descontinuidades -

Presencga de blocos com efeito -
instabilizador (sobrecarga) (6):

ou na base dos blocos (7):

Descalgamento (3): - I Outro (8): Inclinagdo excessiva
Anomalia Caracterizagdo da anomalia
8 I Natureza Desenvolvimento Extensdo Consequéncia NGA
0 Pouco grave Limitado e estdvel <50% do admissivel | Local
1 2 —1 ~ 5
1 Grave Significativo ou em | >50% do admissivel | Global
_Xlevolugao : i _

Fotografias ou esquemas interpretativos
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Anomalia Caracterizagdo da anomalia
) Natureza Desenvolvimento Extensdo Consequéncia NGA
0 Pouco grave _I Limitado e est¢:?vel_I <50% do admissivel |Local J
1 Grave Significativo ou em | >50% do admissivel | Global
_J evolugdo _I - _J

Fotografias ou esquemas interpretativos

NGA - Nivel de gravidade da anomalia

Caracterizagdo do bloco Nivel de Caracterizagdo da superficie da Anomalia
instabilidade trajectoria NGB
Peso Forma potencial Inclinagéo Cobertura com solo| NGA
1 | Reduzido _J Planar _J Reduzido _I <30° _I >60%
2 | Médio _J Paralelepipédic_a] Médio >30° e <60° _I >20% e <60% 2 14
X X X -
3 | Elevado _J Esférica _J Elevado _X.l >60° _I <20% A
— — — ——

NGB - Nivel de gravidade do bloco (5 a 19)
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Ficha de Inspeccao
(por bloco potencialmente instavel)

Data de inspecgéo: Inicio:  22/07/2015 | Fim:  24/07/2015 |
Preenchido: Carlos Pacheco | Data:  22/07/2015 I
Verificado: ICT Data: 10/09/2015 |

Identificagdo
ID Bloco: 4 I Setor: 3 | Coordenadas X: 6605,62 |
(Hayford-Gauss
Designagdo: Bl4 Datum73): Y: 171974,79 |
Condigoes
Meteoroldgicas: Céu limpo: X | Acesso: Directo: X |
Parcialmente nublado: - | Bindculos: - |
Nublado: - | Inacessivel: - |
Chuva: - |
Caracterizagdo
Forma: Esférica | Dimensdo (cm): c=35;1=30; h=70 |

Litologia: Granito porfirdide, de grao grosseiro, essencialmente biotitico

Grau de alteragdio (W): w2 | Grau de fracturagdo (F): | Classe de resisténcia (S): |
Ndo isolado: - Isolado: X

Ndo isolado
Descontinuidades: Abertas: - Preenchidas: - | Material de preenchimento: -
Ndo preenchidas: - |
Fechadas: - Orientagdo: -

Com presenga de dgua: - | - |
Sem presenga de dgua: - | - |

Tipo de Cunha: - I Toppling: - |

instabilidade

potencial: Planar: - | Desprendimento: |
Isolado

Superficie de Solo: X Rocha: - | Rocha esmagada: - |
apoio:
Inclinagdo aproximada (°): 35 |
Com vegetagdo: X Sem vegetagdo: - |
Com escoamento de dgua: - Sem escoamento de dgua: X I

Pdgina 1 de 4



Localizagdo - Fotografias

Legenda:

Trajectoria do bloco - corte transversal
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Anomalias

Presenga de - Presencga de vegetagdo com - Presencga de blocos com efeito X
descontinuidades (1): efeito instabilizador (4): ____ instabilizador (sobrecarga) (6):
Abertura das - Deslocamento dos blocos (5): - I Presenca de dgua nas descontinuidades -
descontinuidades (2): ou na base dos blocos (7):
Descalgamento (3): - I Outro (8): -
Anomalia Caracterizagdo da anomalia
6 I Natureza Desenvolvimento Extensdo Consequéncia NGA
0 Pouco grave Limitado e estdvel <50% do admissivel | Local
I —1 1 A 3
1 Grave Significativo ou em | >50% do admissivel | Global
llevotugio x| 2 |

Fotografias ou esquemas interpretativos
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Anomalia Caracterizagdo da anomalia
) Natureza Desenvolvimento Extensdo Consequéncia NGA
0 Pouco grave _I Limitado e est¢:?vel_I <50% do admissivel |Local J
1 Grave Significativo ou em | >50% do admissivel | Global
_J evolugdo _I - _J

Fotografias ou esquemas interpretativos

NGA - Nivel de gravidade da anomalia

Caracterizagdo do bloco Nivel de Caracterizagdo da superficie da Anomalia
instabilidade trajectoria NGB
Peso Forma potencial Inclinagéo Cobertura com solo| NGA
1 | Reduzido Planar Reduzido <30° >60%
2 | Médio _J Paralelepipédica | Médio >30° e <60° _I >20% e <60% 3 14
- . X X
3 | Elevado _J Esférica _ﬂ Elevado _X.l >60° _I <20% 4
— — — ——

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

(por bloco potencialmente instavel)

Data de inspecgdo:

Inicio:  22/07/2015 | Fim
Preenchido: Carlos Pacheco |

:  24/07/2015 |
Data:  22/07/2015 I

Verificado: ICT Data: 10/09/2015 |
Identificagdo
ID Bloco: 5 I Setor: 3 | Coordenadas X - |
(Hayford-Gauss
Designagéio: BI5 Datum73): Y: - |
Condigoes
Meteoroldgicas: Céu limpo: X | Acesso: Directo: X |
Parcialmente nublado: - | Binoculos: - |
Nublado: - | Inacessivel: - |
Chuva: - |
Caracterizagdo

Forma: Paralelepipédica

| Dimensdo (cm): c=190; |=130; h=80 |

Litologia: Granito porfirdide, de grao grosseiro, essencialmente biotitico

Grau de alteragdio (W): w2 | Grau de fracturagdo (F): | Classe de resisténcia (S): |

Ndo isolado: -

Isolado: X

Ndo isolado
Descontinuidades: Abertas: - Preenchidas: - | Material de preenchimento: -
Ndo preenchidas: - |
Fechadas: - Orientagdo: -
Com presenga de dgua: - | - |
Sem presenga de dgua: - | - |
: |
Tipo de Cunha: - I Toppling: - |
instabilidade
potencial: Planar: - | Desprendimento: |
Isolado

Superficie de
apoio:

Solo: X Rocha: - |Rocha esmagada: - |

Inclinagdo aproximada (°): 35 |
Com vegetagdo: X Sem vegetagdo: - |
Com escoamento de dgua: - Sem escoamento de dgua: X I
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Localizagdo - Fotografias

Legenda:

Trajectoria do bloco - corte transversal
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Anomalias

Presenga de -
descontinuidades (1):
Abertura das -
descontinuidades (2):

Presencga de vegetagdo com X
efeito instabilizador (4):

Deslocamento dos blocos (5): - I

Presencga de blocos com efeito
instabilizador (sobrecarga) (6):

Presenca de dgua nas descontinuidades

ou na base dos blocos (7):

Descalgcamento (3): X I Outro (8): -
Anomalia Caracterizagdo da anomalia
3 I Natureza Desenvolvimento Extensdo Consequéncia NGA
0 Pouco grave Limitado e estdvel <50% do admissivel | Local
1 1 ~ ~ 5
1 Grave Significativo ou em | >50% do admissivel | Global
evotgt x| | _

Fotografias ou esquemas interpretativos
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Anomalia Caracterizagdo da anomalia
4 Natureza Desenvolvimento Extensdo Consequéncia NGA
0 Pouco grave _l Limitado e estdvel <50% do admissivel |Local J
- - - X
~ ]
1 Grave Significativo ou em | >50% do admissivel | Global
X 5 X X -
_| evolugdo J
Fotografias ou esquemas interpretativos
Anomalia Caracterizagdo da anomalia
) Natureza Desenvolvimento Extenséio Consequéncia NGA
0 Pouco grave J Limitado e estdvelJ <50% do admissivel |Local J
1 Grave _I Significativo ou em | >50% do admissivel | Global
evolugdo J - J

Fotografias ou esquemas interpretativos

ID Bloco:

5
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Anomalia Caracterizagdo da anomalia
) Natureza Desenvolvimento Extensdo Consequéncia NGA
0 Pouco grave _I Limitado e est¢:?vel_I <50% do admissivel |Local J
1 Grave Significativo ou em | >50% do admissivel | Global
_J evolugdo _I - _J

Fotografias ou esquemas interpretativos

NGA - Nivel de gravidade da anomalia

Caracterizagdo do bloco Nivel de Caracterizagdo da superficie da Anomalia
instabilidade trajectoria NGB
Peso Forma potencial Inclinagéo Cobertura com solo| NGA
1 | Reduzido _J Planar _J Reduzido _I <30° _I >60%
2 | Médio Paralelepipédica | Médio >30° e <60° >20% e <60% 3 13
i x x R x
3 | Elevado _J Esférica _J Elevado _] >60° _I <20% 4
— — — ——

NGB - Nivel de gravidade do bloco (5 a 19)
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Ficha de Inspeccao
(por bloco potencialmente instavel)

Data de inspecgéo: Inicio:  13/07/2015 | Fim:  24/07/2015 |
Preenchido: Carlos Pacheco | Data:  13/07/2015 I
Verificado: ICT Data: 10/09/2015 |

Identificagdo
ID Bloco: 6 I Setor: 2 | Coordenadas X: 6607,17 |
(Hayford-Gauss
Designagdo: BL1 Datum73): Y: 172003,15 |
Condigoes
Meteoroldgicas: Céu limpo: X | Acesso: Directo: X |
Parcialmente nublado: - | Bindculos: - |
Nublado: - | Inacessivel: - |
Chuva: - |
Caracterizagdo
Forma: Paralelepipédica | Dimensdo (cm): c=360; |=200; h=200 |

Litologia: Granito porfirdide, de grao grosseiro, essencialmente biotitico

Grau de alteragdio (W): w2 | Grau de fracturagdo (F): | Classe de resisténcia (S): |

Ndo isolado: X Isolado: -

Ndo isolado

Descontinuidades: Abertas: X Preenchidas: X | Material de preenchimento: Solo; terra vegetal

Ndo preenchidas: - |

Fechadas: - Orientagdo:

Com presenga de dgua: - |

Sem presenga de dgua: X |

Tipo de Cunha: - I Toppling: X |

instabilidade

potencial: Planar: - | Desprendimento: |
Isolado

Superficie de Solo: - Rocha: - | Rocha esmagada: - |
apoio:
Inclinagdo aproximada (°): - |
Com vegetagdo: - Sem vegetagdo: - |
Com escoamento de dgua: - Sem escoamento de dgua: - I
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Localizagdo - Fotografias

Legenda:

Trajectoria do bloco - corte transversal

Caminho revestido com cubos de granito

470

Garagem e habitagdo

o
&
2
a]
P
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Anomalias

Presenga de X Presencga de vegetagdo com - Presencga de blocos com efeito X
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):
Descalgamento (3): - | Outro (8): -
Anomalia Caracterizagdo da anomalia
1 | Natureza Desenvolvimento Extensdo Consequéncia NGA
0 Pouco grave Limitado e estdvel <50% do admissivel | Local
~ it x Ry
1 Grave Significativo ou em | >50% do admissivel | Global 0
_'I evolugdo - - J
— — — —

Fotografias ou esquemas interpretativos
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Anomalia Caracterizagdo da anomalia
6 Natureza Desenvolvimento Extensdo Consequéncia NGA
0 Pouco grave Limitado e estdvel <50% do admissivel |Local
e el E el
0
1 Grave Significativo ou em | >50% do admissivel | Global
J evolugdo - - J
Fotografias ou esquemas interpretativos
Anomalia Caracterizagdo da anomalia
) Natureza Desenvolvimento Extenséio Consequéncia NGA
0 Pouco grave J Limitado e estdvelJ <50% do admissivel |Local J
1 Grave Significativo ou em | >50% do admissivel | Global
=

—l

evolugdo

—

—

l .

Fotografias ou esquemas interpretativos

ID Bloco:

6
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Anomalia Caracterizagdo da anomalia
) Natureza Desenvolvimento Extensdo Consequéncia NGA
0 Pouco grave _I Limitado e est¢:?vel_I <50% do admissivel |Local J
1 Grave Significativo ou em | >50% do admissivel | Global
_J evolugdo _I - _J

Fotografias ou esquemas interpretativos

NGA - Nivel de gravidade da anomalia

Caracterizagdo do bloco Nivel de Caracterizagdo da superficie da Anomalia
instabilidade trajectoria NGB
Peso Forma potencial Inclinagéo Cobertura com solo| NGA
1 | Reduzido _J Planar _J Reduzido _I <30° _I >60%
2 | Médio Paralelepipédica | Médio >30° e <60° >20% e <60% 0 11
- ] X el X
3 | Elevado _ﬂ Esférica _J Elevado _] >60° _I <20% 4
— — — ——

NGB - Nivel de gravidade do bloco (5 a 19)
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Ficha de Inspeccao
(por bloco potencialmente instavel)

Data de inspecgéo: Inicio:  15/07/2015 | Fim:  24/07/2015 |
Preenchido: Carlos Pacheco | Data:  15/07/2015 I
Verificado: ICT Data: 10/09/2015 |

Identificagdo
ID Bloco: 7 I Setor: 2 | Coordenadas X: 6602,83 |
(Hayford-Gauss
Designagdo: BL2 Datum73): Y: 172000,55 |
Condigoes
Meteoroldgicas: Céu limpo: X | Acesso: Directo: X |
Parcialmente nublado: - | Bindculos: - |
Nublado: - | Inacessivel: - |
Chuva: - |
Caracterizagdo
Forma: Paralelepipédica | Dimensdo (cm): c=210;|=110; h=110

Litologia: Granito porfirdide, de grao grosseiro, essencialmente biotitico

Grau de alteragdio (W): w2 | Grau de fracturagdo (F): | Classe de resisténcia (S): |

Ndo isolado: X Isolado: -

Ndo isolado

Descontinuidades: Abertas: X Preenchidas: X | Material de preenchimento: Solo; vegetacdo;
fragmentos de

Ndo preenchidas: - |

Fechadas: - Orientagdo:

rocha

Com presenga de dgua: - |

Sem presenga de dgua: X |

Tipo de Cunha: - I Toppling: X |

instabilidade

potencial: Planar: - | Desprendimento: |
Isolado

Superficie de Solo: - Rocha: - | Rocha esmagada: - |
apoio:
Inclinagdo aproximada (°): - |
Com vegetagdo: - Sem vegetagdo: - |
Com escoamento de dgua: - Sem escoamento de dgua: - I
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Localizagdo - Fotografias

Legenda:

Trajectoria do bloco - corte transversal

Caminho revestido com cubos de granito

4{0

Garagem e habitagdo

P
2
2
2
o3
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Anomalias

Presenga de X
descontinuidades (1):
Abertura das X
descontinuidades (2):

Presencga de vegetagdo com X
efeito instabilizador (4):
Deslocamento dos blocos (5):

Presenca de dgua nas descontinuidades -

Presencga de blocos com efeito -
instabilizador (sobrecarga) (6):

ou na base dos blocos (7):

Descalgamento (3): - I Outro (8): -
Anomalia Caracterizagdo da anomalia
1 I Natureza Desenvolvimento Extensdo Consequéncia NGA
0 Pouco grave Limitado e estdvel <50% do admissivel | Local
1 1 ~ ~ 5
1 Grave Significativo ou em | >50% do admissivel | Global
evotgt x| " _

Fotografias ou esquemas interpretativos
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Anomalia Caracterizag¢éo da anomalia
2 Natureza Desenvolvimento Extensdo Consequéncia NGA
0 Pouco grave _I Limitado e estdvel <50% do admissivel | Local _I
- - - X
~ ]
1 Grave Significativo ou em | >50% do admissivel | Global
_XI evolugdo X _XI _I
—
Fotografias ou esquemas interpretativos
Anomalia Caracterizagdo da anomalia
4 Natureza Desenvolvimento Extensdo Consequéncia NGA
0 Pouco grave Limitado e estdvel <50% do admissivel |Local
iy Y x il
o , o |
1 Grave Significativo ou em | >50% do admissivel | Global

—l

—

evolugdo

L

Fotografias ou esquemas interpretativos

-
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Anomalia Caracterizagdo da anomalia
) Natureza Desenvolvimento Extensdo Consequéncia NGA
0 Pouco grave _I Limitado e est¢:?vel_I <50% do admissivel |Local J
1 Grave Significativo ou em | >50% do admissivel | Global
_J evolugdo _I - _J

Fotografias ou esquemas interpretativos

NGA - Nivel de gravidade da anomalia

Caracterizagdo do bloco Nivel de Caracterizagdo da superficie da Anomalia
instabilidade trajectoria NGB
Peso Forma potencial Inclinagéo Cobertura com solo| NGA
1 | Reduzido _J Planar _J Reduzido _I <30° _I >60%
2 | Médio Paralelepipédica | Médio >30° e <60° >20% e <60% 3 14
- ] X el X
3 | Elevado _ﬂ Esférica _J Elevado _] >60° _I <20% 4
— — — ——

NGB - Nivel de gravidade do bloco (5 a 19)
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Ficha de Inspeccao
(por bloco potencialmente instavel)

Data de inspecgéo: Inicio:  22/07/2015 | Fim:  24/07/2015 |
Preenchido: Carlos Pacheco | Data:  22/07/2015 I
Verificado: ICT Data: 10/09/2015 |

Identificagdo
ID Bloco: 9 I Setor: 1 | Coordenadas X: 6603,40 |
(Hayford-Gauss
Designagdo: BL4 Datum73): Y: 172034,82 |
Condigoes
Meteoroldgicas: Céu limpo: - | Acesso: Directo: X |
Parcialmente nublado: X | Bindculos: - |
Nublado: - | Inacessivel: - |
Chuva: - |
Caracterizagdo
Forma: Paralelepipédica | Dimensdo (cm): c=125;|=75; h=110 |

Litologia: Granito porfirdide, de grao grosseiro, essencialmente biotitico

Grau de alteragdio (W): w2 | Grau de fracturagdo (F): | Classe de resisténcia (S): |
Ndo isolado: X Isolado: -

Ndo isolado
Descontinuidades: Abertas: X Preenchidas: - | Material de preenchimento: -
Ndo preenchidas: X |
Fechadas: - Orientagdo: -

Com presenga de dgua: - | - |
Sem presenga de dgua: X | - |

Tipo de Cunha: X I Toppling: - |

instabilidade

potencial: Planar: - | Desprendimento: |
Isolado

Superficie de Solo: - Rocha: - | Rocha esmagada: - |
apoio:
Inclinagdo aproximada (°): - |
Com vegetagdo: - Sem vegetagdo: - |
Com escoamento de dgua: - Sem escoamento de dgua: - I
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Localizagdo - Fotografias

Legenda:

Trajectoria do bloco - corte transversal
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Anomalias

Presenga de -
descontinuidades (1):
Abertura das -
descontinuidades (2):

Presencga de vegetagdo com X
efeito instabilizador (4):
Deslocamento dos blocos (5): -

Presenca de dgua nas descontinuidades -

Presencga de blocos com efeito -
instabilizador (sobrecarga) (6):

ou na base dos blocos (7):

Descalgamento (3): - I Outro (8): -
Anomalia Caracterizagdo da anomalia
4 I Natureza Desenvolvimento Extensdo Consequéncia NGA
0 Pouco grave Limitado e estdvel <50% do admissivel | Local
kil I il il .
1 Grave Significativo ou em | >50% do admissivel | Global
_levotugao K | =,|

Fotografias ou esquemas interpretativos
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Anomalia Caracterizagdo da anomalia
) Natureza Desenvolvimento Extensdo Consequéncia NGA
0 Pouco grave _I Limitado e est¢:?vel_I <50% do admissivel |Local J
1 Grave Significativo ou em | >50% do admissivel | Global
_J evolugdo _I - _J

Fotografias ou esquemas interpretativos

NGA - Nivel de gravidade da anomalia

Caracterizagdo do bloco Nivel de Caracterizagdo da superficie da Anomalia
instabilidade trajectoria NGB
Peso Forma potencial Inclinagéo Cobertura com solo| NGA
1 |Reduzido Planar Reduzido <30° >60%
2 | Médio _J Paralelepipédic_a] Médio >30° e <60° _I >20% e <60% 1 11
X X X -
3 | Elevado _J Esférica _J Elevado _] >60° _I <20% A
— — — ——

NGB - Nivel de gravidade do bloco (5 a 19)
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Ficha de Inspeccao
(por bloco potencialmente instavel)

Data de inspecgéo: Inicio:  24/07/2015 | Fim:  24/07/2015 |
Preenchido: Carlos Pacheco | Data:  24/07/2015 I
Verificado: ICT Data: 10/09/2015 |

Identificagdo
ID Bloco: 10 I Setor: 3 | Coordenadas X: 6606,42 |
(Hayford-Gauss
Designagdo: BL5 Datum73): Y: 171964,30 |
Condigoes
Meteoroldgicas: Céu limpo: - | Acesso: Directo: X |
Parcialmente nublado: - | Bindculos: - |
Nublado: X | Inacessivel: - |
Chuva: - |
Caracterizagdo
Forma: Paralelepipédica | Dimensdo (cm): c=100; |=100; h=300 |

Litologia: Granito porfirdide, de grao grosseiro, essencialmente biotitico

Grau de alteragdio (W): w2 | Grau de fracturagdo (F): | Classe de resisténcia (S): |

Ndo isolado: X Isolado: -

Ndo isolado

Descontinuidades: Abertas: X Preenchidas: X | Material de preenchimento: Solo; fragmentos

Ndo preenchidas: - |

Fechadas: - Orientagdo:

de rocha

Com presenga de dgua: - |

Sem presenga de dgua: X |

Tipo de Cunha: - I Toppling: X |

instabilidade

potencial: Planar: - | Desprendimento: |
Isolado

Superficie de Solo: - Rocha: - | Rocha esmagada: - |
apoio:
Inclinagdo aproximada (°): - |
Com vegetagdo: - Sem vegetagdo: - |
Com escoamento de dgua: - Sem escoamento de dgua: - I
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Localizagdo - Fotografias

Legenda:

Trajectoria do bloco - corte transversal

— BLS

Caminho revestido com cubos de granito

Garagem e habitagdo
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Anomalias

Presenga de X
descontinuidades (1):

Abertura das X
descontinuidades (2):

Presenca de vegetagdo com -
efeito instabilizador (4):
Deslocamento dos blocos (5): -

Presenca de dgua nas descontinuidades -

Presencga de blocos com efeito X

instabilizador (sobrecarga) (6):

ou na base dos blocos (7):

Descalgamento (3): - | Outro (8): Inclinagdo excessiva
Anomalia Caracterizagdo da anomalia
1 | Natureza Desenvolvimento Extensédo Consequéncia NGA
0 Pouco grave Limitado e estdvel <50% do admissivel | Local
1 1 X | 3
1 Grave Significativo ou em | >50% do admissivel | Global
LI evolugdo X - ﬂ
— — — —

Fotografias ou esquemas interpretativos
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Anomalia Caracterizagdo da anomalia
2 Natureza Desenvolvimento Extensédo Consequéncia NGA
0 Pouco grave _l Limitado e estdvel <50% do admissivel |Local J
- | - 3
1 Grave Significativo ou em | >50% do admissivel | Global
il evolugdo X X ﬂ
— — — —
Fotografias ou esquemas interpretativos
Anomalia Caracterizag¢éo da anomalia
6 Natureza Desenvolvimento Extensédo Consequéncia NGA
0 Pouco grave J Limitado e estévelJ <50% do admissivel |Local J
- - X -
» 3
1 Grave Significativo ou em | >50% do admissivel | Global
X
2

evolugdo ﬂ

—

l .

Fotografias ou esquemas interpretativos

ID Bloco:

10
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Anomalia Caracterizagdo da anomalia
8 Natureza Desenvolvimento Extensédo Consequéncia NGA
0 Pouco grave J Limitado e estével_I <50% do admissivel |Local _I
PP o P 4
1 Grave Significativo ou em | >50% do admissivel | Global
x |levolugdo X X X
[evotus 2 2 =
Fotografias ou esquemas interpretativos
Anomalia Caracterizag¢éo da anomalia
) Natureza Desenvolvimento Extensédo Consequéncia NGA
0 Pouco grave _I Limitado e estdvel | <50% do admissivel |Local J
1 Grave Significativo ou em | >50% do admissivel | Global _
_'I evolugdo J - J

Fotografias ou esquemas interpretativos

ID Bloco:

10
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Anomalia Caracterizagdo da anomalia
) Natureza Desenvolvimento Extensdo Consequéncia NGA
0 Pouco grave _I Limitado e est¢:?vel_I <50% do admissivel |Local J
1 Grave Significativo ou em | >50% do admissivel | Global
_J evolugdo _I - _J

Fotografias ou esquemas interpretativos

NGA - Nivel de gravidade da anomalia

Caracterizagdo do bloco Nivel de Caracterizagdo da superficie da Anomalia
instabilidade trajectoria NGB
Peso Forma potencial Inclinagéo Cobertura com solo| NGA
1 | Reduzido _J Planar _J Reduzido _I <30° _I >60%
2 | Médio _J Paralelepipédic_a] Médio >30° e <60° _I >20% e <60% 4 16
- X X X
3 | Elevado _ﬂ Esférica _J Elevado _X.l >60° _I <20% 4
— — — ——

NGB - Nivel de gravidade do bloco (5 a 19)
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Ficha de Inspeccao
(por bloco potencialmente instavel)

Data de inspecgéo: Inicio:  24/07/2015 | Fim:  24/07/2015 |
Preenchido: Carlos Pacheco | Data:  24/07/2015 I
Verificado: ICT Data: 10/09/2015 |

Identificagdo
ID Bloco: 11 I Setor: 3 | Coordenadas X: 6603,06 |
(Hayford-Gauss
Designagdo: BL6 Datum73): Y: 171960,75 |
Condigoes
Meteoroldgicas: Céu limpo: - | Acesso: Directo: X |
Parcialmente nublado: - | Bindculos: - |
Nublado: X | Inacessivel: - |
Chuva: - |
Caracterizagdo
Forma: Planar | Dimensdo (cm): c=300; |=50; h=250 |

Litologia: Granito porfirdide, de grao grosseiro, essencialmente biotitico

Grau de alteragdio (W): w2 | Grau de fracturagdo (F): | Classe de resisténcia (S): |
Ndo isolado: X Isolado: -

Ndo isolado
Descontinuidades: Abertas: X Preenchidas: - | Material de preenchimento: -
Ndo preenchidas: X |
Fechadas: - Orientagdo: -

Com presenga de dgua: - | - |
Sem presenga de dgua: X | - |

Tipo de Cunha: - I Toppling: X |

instabilidade

potencial: Planar: - | Desprendimento: |
Isolado

Superficie de Solo: - Rocha: - | Rocha esmagada: - |
apoio:
Inclinagdo aproximada (°): - |
Com vegetagdo: - Sem vegetagdo: - |
Com escoamento de dgua: - Sem escoamento de dgua: - I
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Localizagdo - Fotografias

Legenda:

Trajectoria do bloco - corte transversal

N

Caminho revestido com cubos de granito

Garagem e habitagdo

=
8
P
2]
3
2
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Anomalias

Presenga de X
descontinuidades (1):
Abertura das X
descontinuidades (2):

Presenca de vegetagdo com -
efeito instabilizador (4):
Deslocamento dos blocos (5):

Presencga de blocos com efeito

instabilizador (sobrecarga) (6):

Presenca de dgua nas descontinuidades
ou na base dos blocos (7):

X

Descalgamento (3): - I Outro (8): -
Anomalia Caracterizagdo da anomalia
1 I Natureza Desenvolvimento Extensdo Consequéncia NGA
0 Pouco grave Limitado e estdvel <50% do admissivel | Local
1 1 ~ | 3
1 Grave Significativo ou em | >50% do admissivel | Global
% levolugéio K | |

Fotografias ou esquemas interpretativos
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Anomalia Caracterizag¢éo da anomalia
2 Natureza Desenvolvimento Extensdo Consequéncia NGA
0 Pouco grave _I Limitado e estdvel <50% do adml’ssiwil Local _I
- | - 3
1 Grave Significativo ou em | >50% do admissivel | Global
_XI evolugdo X _XI _XI
—
Fotografias ou esquemas interpretativos
Anomalia Caracterizagdo da anomalia
6 Natureza Desenvolvimento Extensdo Consequéncia NGA
0 Pouco grave 4 Limitado e estdvel <50% do admissivel |Local J
- - X X
2|
1 Grave Significativo ou em | >50% do admissivel | Global

R

Rl

evolugdo

L

Fotografias ou esquemas interpretativos

az=13m
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Anomalia Caracterizagdo da anomalia
) Natureza Desenvolvimento Extensdo Consequéncia NGA
0 Pouco grave _I Limitado e est¢:?vel_I <50% do admissivel |Local J
1 Grave Significativo ou em | >50% do admissivel | Global
_J evolugdo _I - _J

Fotografias ou esquemas interpretativos

NGA - Nivel de gravidade da anomalia

Caracterizagdo do bloco Nivel de Caracterizagdo da superficie da Anomalia
instabilidade trajectoria NGB
Peso Forma potencial Inclinagéo Cobertura com solo| NGA
1 |Reduzido Planar Reduzido <30° >60%
2 | Médio _J Paralelepipédica | Médio >30° e <60° _I >20% e <60% 4 15
- . X X
3 | Elevado _ﬂ Esférica _J Elevado _X.l >60° _I <20% 4
— — — ——

NGB - Nivel de gravidade do bloco (5 a 19)
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Ficha de Inspeccao
(por bloco potencialmente instavel)

Data de inspecgéo: Inicio:  24/07/2015 | Fim:  24/07/2015 |
Preenchido: Carlos Pacheco | Data:  24/07/2015 I
Verificado: ICT Data: 10/09/2015 |

Identificagdo
ID Bloco: 12 I Setor: 3 | Coordenadas X: 6603,91 |
(Hayford-Gauss
Designagdo: BL7 Datum73): Y: 171959,90 |
Condigoes
Meteoroldgicas: Céu limpo: - | Acesso: Directo: X |
Parcialmente nublado: - | Bindculos: - |
Nublado: X | Inacessivel: - |
Chuva: - |
Caracterizagdo
Forma: Paralelepipédica | Dimensdo (cm): c=120; |=40; h=250 |

Litologia: Granito porfirdide, de grao grosseiro, essencialmente biotitico

Grau de alteragdio (W): w2 | Grau de fracturagdo (F): | Classe de resisténcia (S): |
Ndo isolado: X Isolado: -

Ndo isolado
Descontinuidades: Abertas: X Preenchidas: - | Material de preenchimento: -
Ndo preenchidas: X |
Fechadas: - Orientagdo: -

Com presenga de dgua: - | - |
Sem presenga de dgua: X | - |

Tipo de Cunha: X" I Toppling: X |

instabilidade

potencial: Planar: - | Desprendimento: |
Isolado

Superficie de Solo: - Rocha: - | Rocha esmagada: - |
apoio:
Inclinagdo aproximada (°): - |
Com vegetagdo: - Sem vegetagdo: - |
Com escoamento de dgua: - Sem escoamento de dgua: - I
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Localizagdo - Fotografias

Legenda:

Trajectoria do bloco - corte transversal
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Anomalias

Presenga de X
descontinuidades (1):
Abertura das X
descontinuidades (2):

Presencga de vegetagdo com X
efeito instabilizador (4):
Deslocamento dos blocos (5):

Presencga de blocos com efeito

instabilizador (sobrecarga) (6):

Presenca de dgua nas descontinuidades
ou na base dos blocos (7):

Descalgcamento (3): X I Outro (8): -
Anomalia Caracterizagdo da anomalia
1 I Natureza Desenvolvimento Extensdo Consequéncia NGA
0 Pouco grave Limitado e estdvel <50% do admissivel | Local
1 1 ~ | 3
1 Grave Significativo ou em | >50% do admissivel | Global
% levolugéio K | |

Fotografias ou esquemas interpretativos
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Anomalia Caracterizag¢éo da anomalia
2 Natureza Desenvolvimento Extensdo Consequéncia NGA
0 Pouco grave _I Limitado e estdvel <50% do adml’ssiwil Local _I
- | - 3
1 Grave Significativo ou em | >50% do admissivel | Global
_XI evolugdo X _XI _XI
—
Fotografias ou esquemas interpretativos
Anomalia Caracterizagdo da anomalia
3 Natureza Desenvolvimento Extensdo Consequéncia NGA
0 Pouco grave Limitado e estdvel <50% do admissivel |Local
el tl X =l
S
1 Grave Significativo ou em | >50% do admissivel | Global

—l

—

evolugdo

L

Fotografias ou esquemas interpretativos
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Anomalia Caracterizagdo da anomalia
4 Natureza Desenvolvimento Extensédo Consequéncia NGA
0 Pouco grave Limitado e estdvel <50% do admissivel |Local
= 1 X 1 5
1 Grave Significativo ou em | >50% do admissivel | Global
- |levolugdo X - X
Fotografias ou esquemas interpretativos
Anomalia Caracterizag¢éo da anomalia
) Natureza Desenvolvimento Extensédo Consequéncia NGA
0 Pouco grave _I Limitado e estdvelJ <50% do admissivel |Local J
1 Grave Significativo ou em | >50% do admissivel | Global _
_ -

evolugdo

_

Fotografias ou esquemas interpretativos

ID Bloco:

12
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Anomalia Caracterizagdo da anomalia
) Natureza Desenvolvimento Extensdo Consequéncia NGA
0 Pouco grave _I Limitado e est¢:?vel_I <50% do admissivel |Local J
1 Grave Significativo ou em | >50% do admissivel | Global
_J evolugdo _I - _J

Fotografias ou esquemas interpretativos

NGA - Nivel de gravidade da anomalia

Caracterizagdo do bloco Nivel de Caracterizagdo da superficie da Anomalia
instabilidade trajectoria NGB
Peso Forma potencial Inclinagéo Cobertura com solo| NGA
1 |Reduzido Planar Reduzido <30° >60%
2 | Médio _J Paralelepipédica | Médio >30° e <60° _I >20% e <60% 4 15
- . X X
3 | Elevado _ﬂ Esférica _J Elevado _X.l >60° _I <20% 4
— — — ——

NGB - Nivel de gravidade do bloco (5 a 19)
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Ficha de Inspeccao
(por bloco potencialmente instavel)

Data de inspecgéo: Inicio:  10/09/2015 | Fim:  10/09/2015 |
Preenchido: Carlos Pacheco | Data:  10/09/2015 I
Verificado: ICT Data: 10/09/2015 |

Identificagdo
ID Bloco: 13 I Setor: 4 | Coordenadas X: 6608,00 |
(Hayford-Gauss
Designagdo: BI6 Datum73): Y: 171972,15 |
Condigoes
Meteoroldgicas: Céu limpo: X | Acesso: Directo: X |
Parcialmente nublado: - | Bindculos: - |
Nublado: - | Inacessivel: - |
Chuva: - |
Caracterizagdo
Forma: Esférica | Dimensdo (cm): c=240; |1=145; h=120 |

Litologia: Granito porfirdide, de grao grosseiro, essencialmente biotitico

Grau de alteragéo (W): wW2-3 Grau de fracturagdo (F): | Classe de resisténcia (S): |
Ndo isolado: - Isolado: X

Ndo isolado
Descontinuidades: Abertas: - Preenchidas: - | Material de preenchimento: -
Ndo preenchidas: - |
Fechadas: - Orientagdo: -

Com presenga de dgua: - | - |
Sem presenga de dgua: - | - |

Tipo de Cunha: - I Toppling: - |

instabilidade

potencial: Planar: - | Desprendimento: |
Isolado

Superficie de Solo: X Rocha: - | Rocha esmagada: - |
apoio:
Inclinagdo aproximada (°): 40 |
Com vegetagdo: - Sem vegetagdo: X |
Com escoamento de dgua: X Sem escoamento de dgua: - I
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Localizagdo - Fotografias

Legenda:

Trajectoria do bloco - corte transversal
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Anomalias

Presenga de -
descontinuidades (1):
Abertura das -
descontinuidades (2):

Presenca de vegetagdo com -
efeito instabilizador (4):
Deslocamento dos blocos (5): -

Presenca de dgua nas descontinuidades -

Presencga de blocos com efeito X
instabilizador (sobrecarga) (6):

ou na base dos blocos (7):

Descalgamento (3): - I Outro (8): -
Anomalia Caracterizagdo da anomalia

6 I Natureza Desenvolvimento Extensdo Consequéncia NGA
0 Pouco grave Limitado e estdvel <50% do admissivel | Local

kil el il il

0

1 Grave Significativo ou em | >50% do admissivel | Global

_'I evolugdo - _I =|I

Fotografias ou esquemas interpretativos
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Anomalia Caracterizagdo da anomalia
) Natureza Desenvolvimento Extensdo Consequéncia NGA
0 Pouco grave _I Limitado e est¢:?vel_I <50% do admissivel |Local J
1 Grave Significativo ou em | >50% do admissivel | Global
_J evolugdo _I - _J

Fotografias ou esquemas interpretativos

NGA - Nivel de gravidade da anomalia

Caracterizagdo do bloco Nivel de Caracterizagdo da superficie da Anomalia
instabilidade trajectoria NGB
Peso Forma potencial Inclinagéo Cobertura com solo| NGA
1 |Reduzido Planar Reduzido <30° >60%
2 | Médio _J Paralelepipédica | Médio >30° e <60° _I >20% e <60% 0 10
X . X X
3 | Elevado _J Esférica _ﬂ Elevado _] >60° _I <20% 4
— — — ——

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