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Resumo

Este trabalho tem como objetivo demonstrar a importancia das investiga¢cdes geoldgicas, geotécnicas e gecomecanicas
em taludes rochosos, mais concretamente na escarpa rochosa de S. Cristovao (Cinfdes, NW de Portugal), adjacente a
uma via de comunicagdo. Na primeira parte do estudo, realizou-se a caracterizagdo da area em questdo, a nivel
cartografico, geoldgico, geomorfoldgico e hidroldgico, numa segunda parte, procedeu-se a estudos de geotecnia e
geomecanica de taludes. Com recurso a técnica de amostragem linear recolheu-se toda a informagdo geoldgica,
geotécnica e geomecanica da escarpa e, para além disso, avaliou-se o indice de resisténcia a compressao uniaxial do
material-rocha e das superficies das descontinuidades. Posteriormente foi compilada e cruzada toda a informacao
para o estudo da compartimentagdo do macico rochoso e estabelecimento de uma cartografia de zonamento
geotécnico. Na classificagdo do macigo rochoso, em termos de qualidade, recorreu-se as classificagGes geomecanicas
aplicadas a taludes (e.g., RMR, SMR, GSl). A classificagdo SMR permitiu avaliar a estabilidade da escarpa e os
potenciais mecanismos de rotura juntamente com a avaliagdo geoldgico estrutural através do teste de Markland. De
forma a avaliar a suscetibilidade e o nivel de perigosidade da escarpa aplicou-se o sistema RHRSmM2 e o indice de
qualidade de taludes (SQl). De forma expedita, aplicando programas numéricos (Swedge e Rocfall da RocScience),
realizou-se a modelagdo das possiveis cunhas e as respetivas potenciais trajetérias. Por ultimo é apresentada a

solugdo de reforgo e de protegdo proposta, bem como a comparagdo com a solugdo recentemente implementada.

Xi



(pagina propositadamente em branco)

Xii



Keywords

Rock Masses, geomechanics, slope geotechnics, rock fall, geotechnics modelling, Cinfaes.

Abstract

This work aims to demonstrate the importance of geological, geotechnical and geomechanical investigations in rock
slopes, more specially in the rocky scarp of S. Cristévao (Cinfdes, NW Portugal), adjacent to a roadway. In the first part
of the study, the characterization of the site was carried out, at the cartographic, geological, gecomorphological and
hydrological level, in a second part, slope geotechnical and geomechanical studies were carried out. Using the
scanline sampling technique, geological, geotechnical and geomechanical information of the scarp was collected and,
in addition, the uniaxial compressive strength index of the rock material and the discontinuity surfaces were
evaluated. Afterwards, all information was compiled and cross-checked for the study of the block size of the rock
mass and the establishment of a geotechnical zoning map. The classification of the rock mass in terms of quality was
based on the geomechanical classifications applied to slopes (e.g., RMR, SMR, GSI). The SMR classification permitted
to evaluate the stability of the scarp and the potential mechanisms of rupture together with the structural geological
evaluation through the Markland test. In order to evaluate the susceptibility and the level of danger of the slope, the
RHRSm2 system and slope quality index (SQl) were applied. In a prompt approach was applied numerical programs
(Swedge and Rocfall from RocScience) to the modelling of possible wedges and their potential trajectories. Finally, is
presented the reinforcement and protection solution designed, as well as the comparison with the recently

implemented solution.

xiii



(pagina propositadamente em branco)

Xiv



iNDICE

L1.INTRODUGAD GERAL....c..couereirirensenseseesessessessessesssssssessessessestestsssssessessestessessssessessessessssessessessassensssesses 1
O T To TN Lo [ T 1= oL (o C =T = DU 3
1.2.Breve contextualizagdo do Caso de €STUTOD.......cccuiiiiiuiieeccie et e e e eere e e teee e s e e eaeeenes 5
ST @ ] o] 1= 4 1Y/ LSRR 7
0= Y Tr2Tox- o Xe [o I ] 0[] o TN USSP 8
AV, =] doTe o] foo{ T T IR €< Tol o o [ SRR 9

2.GEOMECANICA E GEOTECNIA DE TALUDES ROCHOSOS .....ccuceurueuirueerseessssessssessssessssesssssssssssssessssssssns 17
2.0.GENEIAlIAAUES ..ttt bbbttt s be e e he e e be e e b e e beeenee s 19
2.2.Compartimentacdo dOS MACICOS FOCHOSOS .....c.vvieeeieiieeeeeireeesteeeerteeeeeareessrteeeessereesensaeeesnneeeesseeesenanes 21

2.1.1.Reconhecimento SEOIOZICO ...ccuuiiiiiieeiieiieecie ettt ettt s e et e et e e be e sbeesnbeesaseessnreesaseenns 21
2.1.2.Cartografia GEOTECNICA. ....iiiii ettt sttt st e et sareesaee e 21
2.1.3.Parametros doS MaCiCOS FOCHOSOS ....cccuuiiiiiiiii et ettt e e tee e e e e e e e eare e e s ta e e e etbeseesaeeessnraeaaan 22
2.1.4.Parametros geoldgicos — geotécnicos das descontinuidades..........ceeeeeeniieiienieiinieniee e 27
2.2.Estabilidade de taludes: noges basicas, tip0os € @NAlISE ......cccuveeeeciiiiieciie e e 31
2.3.ClasSifiCaCOES BEOMECANICAS .. ueesueerteeeteeeteeeiteeeste ettt et te e bt e s bt e sbeesabeesabeesabeesseesbeeeseesabesesseesseaeaneess 36
2.3.1.CONSIAEIACOES INICIAIS ..ccvvireeerieeeitiieeeiteeeeeeitteeestteeeetreeeeesaeeesetaeeeessreeesessasesasseeeaassaeesesnssasesasrenaans 36
2.3.2.RMR = “ROCK IMASS RALING” ...ccueiiiiietiieitieette ettt ettt ettt sttt et e sabe e st e e sate e saneesnnenane 37
2.3.3.SIMR — “SIOPE MasS RAtING” .....oeeiiiiieieiiie ettt ettt e e e e st e e e rtte e e e eata e e ssateeeesataeesensaeaeeeanraeaans 42
2.3.4.GSl — “Geological Strength INAEX” .......ooiiiiiiiiie e st e 45
2.4 .Sistemas de classificacdo de macigos rochosos e nivel de perigosidade geotécnica.........cccceeeeuvveeennns 50
2.4.1.CONSIAEIrAaGOES INICIANS .eeuveerureeeteerteeeteestte et e st e sttt e s ate ettt s et e st esbeesabeesabeesbeeessaeeseesseneesbeeenneenane 50
2.4.2.Rockfall Hazard Rating System (RHRSM2) ......ccooiuiiiiiiiiie ettt ssvee e et e e serae e e sareaaeaea 51
2.4.3.5lope QUAITLY INAEX (SQU) .uveereeiieieeieeie ettt ettt sttt st e s bt et e e besaaesaeesaeensessnsesseenseensens 54
2.5.Avaliacdo da estabilidade de taludes rOChOSOS .........eiiieuiiei i et tre e e eees 58
2.5.1.Teste de Markland........c.cooiieiiieee et seae e s b e ne e 58
2.5.2.Modelacgdo geotécnica: ROCFall @ SWEAZE.......ccouvieeiciiie et et e e e evee e e 60
3.CASO DE ESTUDO: INVESTIGACOES GEOTECNICAS E GEOMECANICAS DA ESCARPA DE S. CRISTOVAO

(CINFAES) .eeueeteeeeereeseesseesesseessessesssssssssessssssessessessssssessesssessessesssessessssssessessesssessesssssssssessessssssessssssessessesses 63
3.1.Descri¢do da area de S. CristOVA0 de NOBUEITA «....eevieiiiieeiieiiee ettt sttt sn et e e 65
3.2.Enquadramento regional: geografico, geoldgico e geomorfolOgico.......cceecvveeeciieeiciiee e, 66

3.2.1.ENquadramento EOZIATICO . ccuii ittt et 66
3.2.2.ENquUadramento SEOIOZICO ......ueeivuiieieiiiie ettt ettt e et e st e e e et e e e eaae e e sba e e e etteeeenraaeaeeanraeaans 68

XV



3.2.3.Enquadramento 8e0MOITOIOZICO .....ccccuiiiieiiiee ettt et e e et e e e are e e e eaaae e e sasbeeeeas 71

RN & e [doTol [Ty g ) do] [o = - IR OO PRSPPSO UPPTOPRUPN 72
3.4.0cupacdo do solo e breves condicionantes de ordenamento .......c.cevcveeeeiiieeccieee e e 74
3.5.Caracterizagdo do talude e condigdes geoldgicas € EEOTECNICAS. ... .cuevcveeeeriireieiiee e cree e 76
3.5.1.GENEIAlIAAUES ..ottt b bbb e b e bt eabesae e b e reearens 76
3.5.2.EStudOs SEOIOZICO—EEOTECNICOS . .eeeuiieiieiiiiieeiee ettt ettt ettt sat e st e bt e aeeebe e s beeeare e enneesane 77

BT Ao o F=1a g =] gl do I ==Y ) <ol Y[l N USRS 77
3.5.4.Cartografia do zonamento BEOTECNICO ... .cccuiiiiiiriieeie ettt 90
3.5.5.Definicdo da bloCoOMELria Eral.......coiccuiii ittt e e e e eaaa e e e e aree e 91
3.6.ClasSifiCACOES BEOMECANICAS ..uveeveieiieeitieiieette e stee ettt e ste e st e e sib e ettt s bt e e bee s beeeseesabeesaseesnbeeesabeesareenaneens 92
3.6.1.Geomecanica dos MaCiCOS FOCHOSOS........ccicuiieiiiieececiee ettt e e eate e e e rtb e e e are e e e eabaeeesaveaeeeeas 92
3.6.2.Parametros geomecaniCoSs ad0tATOS ....cueeruiiiriiieriie ettt sttt ee e 93
3.6.3.Cartografia do zonameNnto SEOMECANICO .......ceeecvieeeeiirieeciieeeette e e e cte e e eeteeeestreeeesateeeesabaeeesareeaeaaas 94
3.7.Definicdo do modelo tridimensional da Escarpa de S. CriStOVE0 ......ccceeveievieeiieiiiiieniee e 95
3.8.Analise de estabilidade E0ESIIUTUIAl..........cccviiiiiiiie e et e e e aae e e eaneeas 97
3.8.1.Teste de MaArkland.........c.cieeeriieeeeniee ettt st ettt be e e b e s seaee e beeeneenane 97
3.8.2.Modelagdo geotécnica de estabilidade de cunhas (Swedge) e queda de blocos (RocFall).......... 100
3.8.2.1.Estabilidade de cunhas — SWEAGE .......coeiiiiiiiiiieee e e e e e e e e 100
3.8.2.2.Queda de blocos - ROCFAIl.......cociiiiiiirieieetereee e e e 106
3.8.3.Andlise de suscetibilidade e nivel de perigosidade de taludes rochosos...........cccccveeeecieeeennnnnn. 109
3.8.4.Proposta de SOIUGA0 fiNAl .......eeeeiieiieecee e e e e e e e e e et ae e e neee s 112
3.8.4.1.Elementos instabilizadores .........oooueiiiiieiiiie e e 112
3.8.4.2.SolucOes de protecdo e estabiliZagao ........uvvieceiire i e 113
B.CONCLUSOES........cvrvitriiriiisisisiisttstt sttt bbb bbb bbb bbb bbb bbb bbb bbb bt sb b sb b et bt 119
B o o Ty T [T =Tt T 1 = LSRR 121
4.2 PerSPEEIVAS fULUIAS ...eeiiiieeeiiie ettt ettt e eett e e e ettt e e etae e e eetaeeeetbeeeeateeesesseeaessesesannssseesasseseeasseeeanns 126
5.REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ........cceetrueerrrertssentesessssessssesssessssesssssssssssessssessssessssesssessssssssssssssensnns 127
Y1 23 135

iNDICE DE ANEXOS

ANEXO | - Extrato da ficha de inspe¢do geral da Escarpa Rochosa de S. Cristévao.
ANEXO Il — Extrato da ficha de inspecdo geral de cada zona geotécnica da Escarpa Rochosa de S. Cristévao.

ANEXO Il — Aplicagdo nas diversas zonas geotécnicas dos indices SQI e RHRSm2.

Xvi



iNDICE DE FIGURAS

Figura1-A), B) Imagens do incéndio de julho de 2015 que atingiu o talude do lugar do Lavadouro, S. Cristovao
— Fotos Eng.? L. Sequeira (CMC); C) Fotografia de um bloco rochoso que atingiu a estrada municipal entre a
Barragem do Carrapatelo e o lugar de Casal, no més de julho de 2015 — Foto Eng.2 L. Sequeira (CMC); D), E),
F) Aspeto dos estragos causados no pavimento da estrada; G) Exemplo de instabilidade de blocos de
dimensoes apreciaveis do macico — Foto Eng.2 J.F. Trigo (fevereiro de 2016). ........cccoueeeecieeeeccrieeceiiee e, 6

Figura 2 - Abordagem metodoldgica integradora para o estudo da escarpa rochosa de S. Cristévao (Cinfaes).

Figura 3 - Enquadramento cartografico da area de S. Cristévao (Cinfaes). .....ccccevevcieeeeiiie e 10

Figura 4 - Aspetos ilustrativos da aplicacdo da técnica de amostragem linear [A) e B) cartografia geoldgico-
geotécnica de superficies expostas através da técnica das “scanlines” na escarpa de S. Cristévdo (Cinfdes)].

Figura 5 - Aspetos da monitorizagdo com o VANT, na escarpa rochosa de S. Cristovdo: A) Levantamento de
ponto de controlo por GPS para georreferenciagdo das imagens; B) VANT em operagdo. ........ccceceveeeeunennn. 14

Figura 6 - Aspetos da modelagdo tridimensional, com recurso as fotografias do VANT: A, B) vista de SW e NW
da escarpa rochosa; C, D) construcdo de perfis transversais a partir do modelo tridimensional. .................. 15

Figura 7 - A) Exemplo da utilizagdo do GPS de alta precisdo Trimble ® GeoExplorer na georreferenciagcao de
pontos de controlo para a georreferenciagdo de imagens; B) Georreferenciagdo de pontos de controlo para

(ol 1S3V T el =T a L= 0 o IRV 22 AV SR 16
Figura 8 - Resumo dos principais marcos histéricos no desenvolvimento da Mecanica das Rochas e da
Geomecanica dos meios descontinuos (consultar: Bock, 2006; Rocha, 2013; Simdes Cortez, 2016)............. 19
Figura 9 - Calculo do tamanho dos blocos (ISRM, 1978; Gonzalez de Vallejo & Ferrer, 2011). ........cccccuu.ee... 23

Figura 10 - Abaco para a determina¢do do RQDiesrico através do espacamento médio das descontinuidades,
em que t é “threshold” ou seja o limiar do RQD (adaptado Priest, 1993). ..cccccevcieirrieiniieniieenieeneeesiee e 24

Figura 11 - Exemplos de diferentes tipos de grau de alteragdo em macigos rochosos (macigo de S. Cristovao,
(@101 - 7= 1SS 26

Figura 12 - Parametros geoldgico — geotécnicos das descontinuidades presentes num macigco rochoso (ISRM,
1978, 1981, 2007, 2015).....eiectiieiteeeiteeeiteeeieesteestteesteesteeabeessteeaaeessteassaeasbeearsaeebeeaaeeanteeseaeesteesteesereenneeane 27

Figura 13 - Representacdo esquematica de taludes: A) Taludes naturais; B) Taludes artificiais (adaptado de
Gonzalez de Vallejo & FEIrer, 2011). ..o eeiiieeeeieie e ettt e eetee e ettt e e e ete e e e tteeeesataeeeeasaeeesabaeeaesnbaeseensaaeesnsanaaan 31

Figura 14 - Representagdo esquemadtica de uma rotura planar (adaptado de Gonzalez de Vallejo & Ferrer,

Figura 15 - Representagdo esquematica de uma rotura em cunha (adaptado de Vallejo & Ferrer, 2011). ... 33

Figura 16 - Representagdo esquemadtica de uma rotura por tombamento (adaptado de Gonzalez de Vallejo &

FEITEI, 200 1) ittt ettt e e ettt e e ettt e e e etaaee e ebaeeeesaeeeesseeeesseaeeasseseeassaeesasbaaeseeasbesesansaeeeanbeeesantaeenannes 33
Figura 17 - Forgas que atuam sobre uma superficie de rotura num talude e respetivo coeficiente de seguranga
(adaptado de Gonzalez de Vallejo & Ferrer, 2011). ...couuiieeeiiiee e ciiee et eree e eetee e e ste e e e bre e eeaaaeaeeeabaaaean 36
Figura 18 - Tipos de classificagdes geomecanicas e as caracteristicas dos macigcos rochosos (adaptado de
Bieniawski, 1989; HOEK, 2007). ..eccceeeeeiiiieeeiteeeetee e e sitteeeerttesessteeesssreeessstaeessnsseessnsaeaeansseeesnssnseessasseeesnssnsennnes 37
Figura 19 - Parametros utilizados na classificagdo RMR (adaptado de Bieniawski, 1989).........cccecerverureenne 38
Figura 20 - Abaco de Miller para o célculo da resisténcia a8 compressdo da rocha partindo dos dados obtidos
do Martelo de Schmidt (adaptado de Gonzalez de Vallejo & Ferrer, 2011). .....cccoeieeeiieeeciieeeciiee e 41
Figura 21 - Roturas provaveis de acordo com o SMR (adaptado de Romana, 1985, 1997).......cccceevveevvveenenn. 44

XVii



Figura 22 - Métodos de suporte propostos para um determinado valor de SMR obtido (Romana, 1985, 1997).

......................................................................................................................................................................... 44
Figura 23 - Breve explicacdo da determinacdo do GSI (adaptado de Hoek, 1994; Hoek & Marinos, 2000;
MarinOS & HOEK, 2001). ....eiiicieeeeiiiieeeieteeete e e sttt e e e stee e s eeteeesataeeesstaeeesssteeessseeeassteeeeanssee s srnseeeesnsseesassesesnsens 46
Figura 24 - Alteragdes realizadas ao GSI (versdo 2000) (adaptado de Hoek et al., 2013). ....cccecveecvrevereecnennns 47
Figura 25 - Classificagdo das caracteristicas das descontinuidades (adaptado de Bieniawski, 1989). ............ 48

Figura 26 - Expressdo para célculo do GSI (versdo 2013) e respetivo dbaco de quantificacdo (adaptado de

HOEK €1 al., 2003). ettt ettt et e e e ettt e e et e e e e tbeeeeeataeeeeeaseeeebseaeeasteseeesnssaeeeassaeeeanteeeeansseseannees 49
Figura 27 - |dentificacdo dos fatores e pardmetros em avaliagdo na proposta para o indice de qualidade
(adaptado de PINheiro €t al., 2005). ...ccuiii ettt e ete e e e stte e e e ete e e s atae e e abeeeeensaeaeeesnsaaaeantaeeeannes 51
Figura 28 - Novas categorias adicionadas ao RHRSm e a respetiva avaliagdo (Budetta, 2004; Pinheiro et al.,
2005, oo ettt et et e ettt e et e e et e e e s e s e st s et e s e s e s es et eneeeenesen e en e ee e eeseenees 53
Figura 29 - Metodologia para obtengdo do SQl (adaptado de Pinheiro et al., 2015). .....cccceeveervrieerienceeennn 54
Figura 30 - Calculo do indice de qualidade do talude (SQl) (adaptado de Pinheiro et al., 2015). ...........c....... 55
Figura 31 - Condi¢des para ocorrer uma rotura em cunha e exemplo de aplicacdo do teste de Markland
(adaptado de Wyllie & Mah, 2004). .........uueeiiiieeeiiee e eeeiee et e e eete e e eeree e e stteeeesataeeseabaeeessbaeeeansaeeesesssanaesssaeenanees 58
Figura 32 - Exemplo de escorregamento de uma cunha originada pelo contacto entre dois planos de
descontinuidade (adaptado de Wyllie & Mah, 2004). ........cccuiieeeiiie et see e e eaee e e naeeeens 59
Figura 33 - Exemplo de escorregamento de uma cunha provocada pelo contacto de apenas um plano de
descontinuidade (adaptado de Wyllie & Mah, 2004). .........coceeiiriinienieieeie ettt eee st e s neeas 59
Figura 34 - Caracteristicas de uma rotura em cunha (adaptado de http://www.rocscience.com/). .............. 60

Figura 35 - Tipos de anélise disponiveis no Swedge (adaptado de Rocscience - http://www.rocscience.com/).

Figura 36 - Modo de funcionamento do programa RocFall (Rocscience - http://www.rocscience.com/). ....62

Figura 37 - A) Cidade de Cinfdes e o Rio Douro; B) lIgreja de S. Cristovdo de Nogueira (A -
http://picssr.com/photos/spimenta/; B - http://cultura.culturamix.com/). ......cccoeeeeerireenieeeiieecee e 65

Figura 38 - A) Estaleiro da Barragem do Carrapatelo; B) Barragem do Carraptelo e Cinfdes (A -
http://www.ordemengenheiros.pt/pt/centro-de-informacao/; B - http://electricideas.wordpress.com/). ..65

Figura 39 - Localizagdo geografica da escarpa rochosa de S. Cristovao (Cinfaes)......cccevevveerieeneeniencieneenenn 66
Figura 40 - Aspetos gerais da escarpa rochosa de S. CristOVE0. ........cciriirieniiniiniiinieneeeee e 67
Figura 41 - Mapa de declives da escarpa rochosa de S. Cristovao (Cinfaes).......ccceeueeeeeiiieeciiiee e, 68

Figura 42 - Enquadramento geoldgico da escarpa rochosa de S. Cristévao (Cinfdes) (adaptado e revisto de
TEIXEITA €1 @l., 1968 i iuiiieieiiie ettt ettt e e sttt e e et e e e e tte e e sbaeeeebbeeeestaeessbeaeasssaeeassssaeeasseaeaastaeeeansaeeesnranann 69

Figura 43 - Aspetos de campo das formacles geoldgicas aflorantes na area de S. Cristovao: A) falha
subvertical; B) alteragdo do granito; C) bloco rochoso destacado do macigo; D) pormenor do granito de grdo
[401=To 1o T OO PRSPPI 70

Figura 44 - Enquadramento geomorfoldgico da escarpa rochosa de S. Cristévao (Cinfaes). .....ccooveevereennenne 72
Figura 45 - Diagrama termo — pluviométrico de S. Cristovdo de Nogueira (http://www.climate-data.org)...74
Figura 46 - Carta de ocupacdo do solo na area envolvente a escarpa rochosa de S. Cristévao (Cinfdes). ...... 75
Figura 47 - Caracterizacdo geral da escarpa rochosa de S. Cristovao (Cinfaes). ......ccceeeeeieeeciieeecciiee e 76

Figura 48 - Aspetos gerais da Zona Geotécnica 1: A), B) vista do macigco rochoso cartografado; C) familia
principal de descontinuidades (NW-SE); D) pormenor da abertura e preenchimento argiloso das
[o [XYolo T o 1A [ a [V Lo - Yo L= OO P PP OUPOTOPPR 80

Xviii



Figura 49 - Aspetos gerais da Zona Geotécnica 2: A), D) vista do macico rochoso cartografado; B) familia
principal de descontinuidades (NW-SE) e compartimentacdo em grande do macico com blocometria tipica
equidimensional a prismatica na qual se evidencia as descontinuidades sub-horizontais; C) pormenor da foto
(=T o goTe (A e b= 1N =T T 2 ) OSSN 82

Figura 50 - Aspetos gerais da Zona Geotécnica 3: A) vista do macigo rochoso cartografado; B) familia de
descontinuidades sub-paralela ao talude (NNE-SSW) e compartimentagdo em grande do macico com
blocometria tipica romboédrica a prismatica na qual se evidencia as descontinuidades sub-horizontais; C)
zona do talude muito humida e com muita vegetagdo; D) pormenor da foto reproduzida em C), onde se
observa a escorréncia, por vezes, com fluXo de ABUA. ........coccuiiiieiiii e 84

Figura 51 - Aspetos gerais da Zona Geotécnica 4: A) vista do topo superior do macico rochosos cartografado
onde se observa o grau de compartimentagdao do macico e rotura mais tipica associada (planar), com
geometria prismatica; B), C) compartimentacdo em grande do macico, evidenciando-se os potenciais tipos de
rotura (por cunha); D) pormenor de caixa de falha do sistema andlogo a falha regional do Carrapatelo (Teixeira
€t al., 1968; TOIXEITA, 1973). .ueiiieeeeeiieteeeeeeree e eeteeeeeetreeeeeaeeeeetaeeeeetaeeeeesaeeeeesaeeeeasseeeeesaeeeeessaseeeeasteseenssneeensseeeens 86

Figura 52 - Aspetos gerais da Zona Geotécnica 5: A), B), C) vista geral do maci¢o rochoso muito alterado e
por vezes com passagens medianamente alteradas (ver foto D); D) pormenor do grau de alteracgdo tipico da

maior parte do maci¢o (Wa.s), encontrando-se muito arenizado e argiloso, de tons amarelados. ................ 88
Figura 53 - Cartografia de zonamento geotécnico para a escarpa rochosa de S. Cristovao (Cinfaes). ........... 90
Figura 54 - Geometria tipica dos blocos rochosos nas zonas geotécnicas 1,2,3 € 4. ccccccvvveevcveeeeceeeescieenne 91
Figura 55 - Cartografia de zonamento geomecanico da escarpa rochosa de S. Cristovao..........ccceeeeevveeennenn. 94
Figura 56 - Modelo tridimensional geoestrutural da escarpa de S. Cristévao (Cinfades). .....coocevvvereeereeneenennne 96
Figura 57 - Pardmetros usados na aplicacdo do teste de Markland. .........ccccoooeciiiiiiiieccciie e, 97

Figura 58 - Andlise da estabilidade para a escarpa de S. Cristovado: A) ZG1; B) ZG2; C) ZG3; D) ZG4; E) ZGS5; F)
atitudes médias e variagdes angulares das trés familias de descontinuidades e atitudes dos sentidos médios
de escorregamento efetivo Nas CiNCO ZONAS GEOTECNICAS. ....cvvrveriereerieriereeree e eeeseeseeesaeeeeeseesseeseeensaeenees 99

Figura 59 - Procedimento para aplicacdo do programa SWEAEE. .......cceeervciierieciiieciee e cee e e e s 100

Figura 60 - Informacgdes obtidas apds o calculo da estabilidade das cunhas através do programa Swedge.101

Figura 61 - Etapas de aplicagdo do programa ROCFall. ......cccueiriiiiiiiiiieiiieeeee e 106
Figura 62 - Modelacdo da queda de blocos para a zona eotécniCa 2.......ccuveeeeciiieeciiee e 107
Figura 63 - Modelacdo da queda de blocos para a zona geotécniCa 3.......ccveeeeeiiiecciiee e 108
Figura 64 - Cartografia da suscetibilidade e grau de perigosidade para o talude de S. Cristévao. ............... 111
Figura 65 - Instabilizacdo provocada Pelas raizes. .......ccceeccueeeeiciiieceeee e e e e aaee e 112

Figura 66 - Solugdes de protegdo e estabilizagdo para a escarpa de S. Cristévdo (adaptado de NEC &
LABCARGA, 2016). ..uveeeieiieeieeeienteeieeteetesteesteesteesaeesseesseensesseesseenseensesssesseessesnsesnsesseesseensessnsesseensesnsesnsesseenses 113

Figura 67 - Solucdo de protegdo com: A) Barreiras dinamicas sub-horizontais; B) Barreiras dindmicas sub-
horizontais e barreiras rigidas no topo; C) Barreiras dindamicas inclinadas; D) Rede de arame de aco
galvanizado; E) Barreira rigida constituida por perfis HEB e malha electrossoldada (adaptado de NEC &
LABCARGA, 2016) ..cuveeveerieeiieeiesteeieetesstesteeteesteesseesseeseessesseasseassesssesssassesssesssesssessesssesnsessssesssessesssesssessenssens 115

Figura 68 - A) Panoramica tridimensional, através de modelagdo computacional, da escarpa com as solu¢des
de reforco e de protegdo (Ferraz, 2016); B) Sobreposicdo do zonamento geotécnico e geomecanico com a
modelagdo virtual; C) Vista de perfil da escarpa de S. Cristovdo com as solugdes de reforgo e de protegdo
(Margo-Maio de 2017); D) Rede metdlica na zona geotécnica 4; E) Colocagdo das barreiras dindmicas no topo
da escarpa; F) Barreira flexivel Nna zona E0TECNTCA 3. ..c.iiuiiriieiiiiiieeeeee ettt e 117

Figura 69 - A) Fio do tempo do incidente na escarpa de S. Cristévdo (2015/2016); B) Interacdes entre a CMC
e as diversas empresas € instituig0es eNVOIVIAAS. ........ccccuiiiiiiiii e e 125

Xix



(Pagina propositadamente em branco)

XX



iNDICE DE QUADROS

Quadro 1 - Descri¢do do tamanho do bloco unitario segundo o indice volumétrico (adaptado de ISRM, 1978).

......................................................................................................................................................................... 23
Quadro 2 - Expressdes usadas para o calculo do indice da qualidade da rocha (RQD) (Palmstrom, 1975, 2005;
oLy PR 1 TR USTRRt 24
Quadro 3 - Correlagdo entre o indice RQD e a qualidade do macigo rochoso (adaptado de Deere el al., 1967).
......................................................................................................................................................................... 25
Quadro 4 - Classificagdo do grau de alteracdo (adaptado de ISRM, 1978, 1981). ....cccceeevurereecreeeeciiee e, 26
Quadro 5 - Sintese dos parametros geoldgico — geotécnicos das descontinuidades (ISRM, 1978, 1981, 2007,
DA 01 OO TSP PO PRSPPI 29
Quadro 6 - Classificagdo RMR - Rock Mass Rating (adaptado de Bieniawski, 1989)........cccccevvveerceeerveesveennne. 39
Quadro 7 - Analise da aplicagdo pratica da classificagdo RMR por classes em contextos de escavagdo e
sustimento subterraneo (adaptado de Bieniawski, 1989). .......cccoiiiiieiiiieieiiie et e 42
Quadro 8 - Classificagdo SMR (Slope Mass Rating) (adaptado de Romana, 1985). ......cccceveercreerirenveerveennn.s 43
Quadro 9 - Valores estimados do m; (adaptado de Hoek, 2007). .....cccccuvreeiiieeeiiiee et eevee e e 45
Quadro 10 - Descrigdo e respetivos pesos atribuidos as condi¢des das descontinuidades na classificagdo RMR
(adaptado de BieniaWskKi, 1989). .....c..ueieicuieeeeiieeeeiieeeeerieeeesteeeeetre e e staeeesstaeeeesreeesaaeeeenteeeeantaeeeannaeeeanraeeaan 48
Quadro 11 - Sistemas de classificagdo RHRSmM2 (adaptado de Pinheiro et al., 2015)......cccccevveerieenreenereenen. 52
Quadro 12 - Resumo da classificagdo do sistema RHRSm2 e respetiva conversao para o indice geral do talude
(adaptado de Pierson et al., 1990; Budetta, 2004). ......c.ueeeeeiiieeeiiieeecieeeeeiee e et e e eeteeeeeteeeeesabeeeeenseaeeeeaareaeas 53
Quadro 13 - Classificacdo quantitativa e qualitativa do talude bem como o seu grau de risco associado em
funcdo do valor de SQI (PINheiro et al., 2015)......cciiiiiieeeeiiie e eecte e e re e e e ere e e e aaee e e rare e e e esraeeeanaeas 54
Quadro 14 - Peso associado a cada fator para o calculo do SQI (adaptado de Pinheiro et al., 2015). ........... 55
Quadro 15 - Atribuigdo de fatores para o calculo do SQI (adaptado de Pinheiro et al, 2015).........ccccecveueeee. 56

Quadro 16 - Classes De ocupagdo do solo na area envolvente a escarpa rochosa de S. Cristévao (Cinfaes) (cf.
LT={UT = ) OSSO 74

Quadro 17 - A) Quadro sintese de todos os parametros geoldgico-geotécnicos e geomecanicos cartografados
ao longo da “scanline” (segundo a ISRM, 1978, 1981) do macico do talude de S. Cristévao (Cinfaes); A1) Zonas
geotécnicas 1, 2 e 3; A2) Zona geotécnica 4; A3) ZoNna SEOtECNICA 5. ...ccuvvveeeiieeeiiiee et e e e ctree et e 79

Quadro 18 - Quadro-sintese de todos os parametros geoldgico-geotécnicos e geomecanicos (segundo a ISRM,
1978, 1981) do macico da Zona GEOtECNICA 1 (ZG1)...cueeeeeiieeeeieeeciieeeeiee e eetre e eeee e e st e e eeere e e sneee e e s eaeeennes 81

Quadro 19 - Quadro-sintese de todos os parametros geoldgico-geotécnicos e geomecanicos (segundo a ISRM,
1978, 1981) do macico da Zona GEOTECNICA 2 (ZG2).....cvieeueeeiireeeieeieeeiteesteeeteesteesaeesreeessaeeteessseesnseaesseesns 83

Quadro 20 - Quadro-sintese de todos os pardmetros geoldgico-geotécnicos e geomecanicos (segundo a ISRM,
1978, 1981) do macico da Zona GeOtECNICA 3 (ZG3)...uuieieeiiie ettt ettt tee e e et e e eetae e e erae e e et taeaeenns 85

Quadro 21 - Quadro-sintese de todos os parametros geoldgico-geotécnicos e geomecanicos (segundo a ISRM,
1978, 1981) do macico da Zona GEOtECNICA 4 (ZGA). ...uueeeeceeee et eete e eeee e et e e e ste e e seaaeeesvaeeeesnbaeeennns 87

Quadro 22 - Quadro-sintese de todos os parametros geoldgico-geotécnicos e geomecanicos (segundo a ISRM,
1978, 1981) do macico da Zona GEOtECNICA 5 (ZG5)...uuieieiiiei ettt re e e see e e eere e e e e e et eaeeenes 89

Quadro 23 - Sintese das caracteristicas das cinco zonas geotécnicas do talude de S. Cristévao, de acordo com
as classificagdes geomecanicas RMR, SIMR € GSI. ......ooiiuiiiiiiiie ettt e st e svae e e e sare e e saaee e e sneeeeas 92

XXi



Quadro 24 - Resumo dos parametros geomecanicos estimados para o talude de S. Cristévao. ........cccuueuee. 93

Quadro 25 - Valores de coesdo (c), angulo de atrito (D) e parametro da rocha intacta (m;) para o macigo do

TAIUAE dE S. CrISEOVEOD. c.utiuiiiietieteete ettt ettt b ettt st s bt e s bt et e et e saee s bt e bt et e eaeesaee s be e beeabesatesaeenbeenbesnnes 93
Quadro 26 - Dados utilizados e informagGes obtidas através do Swedge para a zona ZG1...........cccceeueeee. 102
Quadro 27 - Dados utilizados e informagdes obtidas através do Swedge para zona ZG2........ccccceevvveeueennne. 103
Quadro 28 - Dados utilizados e informagdes obtidas através do Swedge para a zona ZG3. ........ccccveeeuenne. 104
Quadro 29 - Dados utilizados e informacgGes obtidas através do Swedge para a zona ZG4. ......................... 105
Quadro 30 - Parametros dos materiais aplicados no programa Rocfall. .........ccccvviieiiiiiiiiieciccec e, 106

Quadro 31 - Sintese das caracteristicas das zonas geomecanicas ZGM1, ZGM2 e ZGM3 do talude de S.
Cristovao, de acordo com o0s sistemas RHRSM2 € SQU. ......ccocuiiieiiiieeeciee ettt eerae e et e e eaae e e eaneeas 110

XXii



1. INTRODUCAO GERAL

Pagina | 1



(Pagina propositadamente em branco)

Pagina | 2



1.1.Enquadramento geral

O presente estudo enquadra-se na Unidade Curricular “Dissertacdo/Projeto/Estagio”, do 22 ano do
Curso de Mestrado em Engenharia Geotécnica e Geoambiente (MEGG) do Departamento de
Engenharia Geotécnica (DEG) do Instituto Superior de Engenharia do Porto (ISEP), do Politécnico
do Porto (P.Porto). Consiste num estudo desenvolvido durante um estagio curricular realizado, de
dezembro de 2015 até julho de 2017, no Laboratdrio de Cartografia e Geologia Aplicada
(LABCARGA), supervisionado e orientado pelo Professor Helder I. Chaminé (DEG e LABCARGA | ISEP),
contando ainda com a colaboragdo de uma equipa multidisciplinar de docentes e investigadores
(LABCARGA e NEC do ISEP) constituida pelos Doutores Maria José Afonso (DEG|ISEP) e José Teixeira
(LABCARGA|ISEP e FLUP), pelo Engenheiro José Filinto Trigo (DEC e NEC|ISEP) e pela Dr2 Liliana
Freitas (LABCARGA|ISEP).

Esta tese enquadra-se no formato Projeto, pois assenta num caso de estudo pratico de engenharia,
especialmente em geotecnia de taludes rochosos. Assim, a Camara Municipal de Cinfaes (CMC)
solicitou um estudo geotécnico e solucdo de estabilidade estrutural a empresa Golder Associates
Portugal Unipessoal Lda que por sua vez se associou aos centros de prestacdo de servicos
especializados NEC (Nucleo de Estudos da Construgdo) e LABCARGA do ISEP, para desenvolverem
tarefas de uma parte do estudo levado a cabo na escarpa de S. Cristovdo, no municipio de Cinfaes.
Com efeito, devido a diversas ocorréncias de quedas de blocos rochosos, em particular a queda de
um bloco rochoso de maior dimensdo, no més de julho de 2015 numa estrada municipal, que levou
ao seu encerramento, no lugar de Lavadouro, freguesia de S. Cristévdo de Nogueira, concelho de
Cinfaes, distrito de Viseu, cujo trafego assume especial relevancia nos periodos de Verdo e no final

da Primavera.

E de salientar que esta escarpa apresenta declive acentuado e o macico rochoso encontra-se,
globalmente, bastante fraturado e, em algumas zonas, alterado. Um aspeto que devera ser
salientado é que esta também foi utilizada nos 60, do século XX, como pedreira para servir a
construcdo da barragem do Carrapatelo (Moura Esteves et al., 1971). Outro aspeto relevante na
escarpa relaciona-se com a ocorréncia, em julho de 2015, de um incéndio florestal que consumiu
parcialmente a vegetacdo existente, deixando a escarpa mais exposta e dai, provavelmente, a

ocorréncia da queda do bloco rochoso anteriormente referido.

Assim, foi realizado um acordo entre a Golder Associates Portugal Unipessoal Lda, o Nucleo de
Estudos da Construcdo (NEC|ISEP) e o Laboratério de Cartografia e Geologia Aplicada
(LABCARGA|ISEP), para desenvolver um estudo de caracterizagdo, de inspec¢do e de avaliagdo da
seguranca, com subsequente proposta de estabilizacdo e de protecdo da escarpa rochosa de S.

Cristovao.
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Numa fase inicial realizaram-se, em finais de 2015 e no inicio do ano 2016, visitas ao local e a area
envolvente com o objetivo de se realizar um reconhecimento do terreno, inspec¢ao visual das
condicOes geoldgico-geotécnicas, georreferenciagdo de pontos cruciais para o estudo e, por ultimo,
realizou-se uma monitorizacdo da escarpa com recurso a um VANT — “Veiculo aéreo ndo-tripulado”.
Nesta visita ainda foi possivel avaliar, de forma expedita e através de métodos observacionais as

potenciais condi¢Ges geoldgico-geotécnicas do macigo rochoso.

Nas visitas de campo realizadas posteriormente, aplicou-se a técnica de amostragem linear
(“scanline sampling technique”; e.g., ISRM, 1978; Lamas, 1989; Priest, 1993; Dinis da Gama, 1995;
Chaminé & Gaspar, 1995; Brady & Brown, 2004; Chaminé et al., 2013, 2015; Chaminé, 2016), em
superficies expostas do macico com o intuito de cartografar, descrever e caracterizar as condicées
geoldgico-geotécnicas em termos de compartimentacdo do macico, bem como avaliar em termos
geomecanicos a resisténcia do material-rocha e das superficies estruturais, com recurso ao ensaio
esclerométrico. Assim, baseando-se nos dados obtidos nas visitas efetuadas realizou-se uma
proposta da cartografia de zonamento geotécnico e, consequentemente, a aplicacdo das
classificagbes geomecanicas associadas a taludes rochosos que permitirdo a proposta de um
zonamento geomecanico. Por ultimo, com os estudos geotécnicos de campo e laboratdrio foram
realizados estudos de modelagcdo geotécnica que apoiaram o projeto e o dimensionamento da

solucdo de protecdo.

O aprofundamento de todo o trabalho de campo desenvolvido e de gabinete resultou na realizagcdo
de um relatério técnico (NEC & LABCARGA|ISEP, 2016) para a Golder Associates Portugal
Unipessoal Lda com o estudo e a solugao proposta, o que permitira uma intervengao por parte do
municipio de Cinfdes a fim de proteger a populacdo local e restabelecer a circulacdo rodovidria. A
signataria colaborou no referido relatério, especialmente nas fases de campo e analise de dados
geoldgico — geotécnicos e geomecanicos, bem como participou na redacado e discussao global do

relatdrio.

O problema em vertentes e taludes naturais com grau de instabilidade é uma situagdo comum no
nosso pais, principalmente na regido centro e norte do territério, mais especificamente nas areas
montanhosas e mesmo em areas urbanas e rurais (e.g., Bateira & Soares, 1997; Bateira et al., 2008,
2014; Chaminé et al., 2010a, b; Pereira et al., 2012; Santos et al., 2014; Zézere et al., 2014, 2015;
Vaz & Zézere, 2016). Tal situacdo ocorre devido a presenca, nesta area, de locais com relevos
acentuados. Felizmente, a problematica da instabilidade de blocos em vertentes rochosos e/ou
taludes naturais, tem-se tornado uma preocupacdo crescente e ja sdo visiveis alguns exemplos de
estudos cientificos e boas praticas de intervengdes para a contenc¢do desses blocos rochosos (vide

referéncias anteriores).
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Assim, neste estudo serd apresentado um exemplo muito interessante, num local onde foi cortado
a circulacdo rodovidria e onde a escarpa apresenta uma altura e declive muito acentuado. A
presenca de condi¢Ges climatéricas severas e extremas (e.g., intensos e bruscos periodos de
precipitacdo e amplitudes térmicas significativas), ou até mesmo incéndios, poderd despoletar a

instabilidade de blocos rochosos contribuindo para eventuais acidentes.

1.2.Breve contextualiza¢ao do caso de estudo

No ano 2015, mais precisamente em 16 de julho, a queda de bloco rochoso de maior dimensao
(Figura 1), levou ao encerramento de uma via, cuja intensidade de trafego assume especial
relevancia no periodo de Verao. Sendo assim a Camara Municipal de Cinfaes contratou o servico da
empresa Golder Associates Portugal Unipessoal Lda., que posteriormente requisitou o servico do
NEC (Nucleo de Estudos da Construcdo) e o LABCARGA (Laboratdrio de Cartografia e Geologia
Aplicada) para a elaboracdo de um estudo exaustivo a nivel de perigosidade geotécnica e das
possiveis solu¢des de contengdo dos blocos, no qual culminou um relatério técnico que, em parte,

serviu como caso de estudo deste projeto.

E ainda de salientar, como referido, que o macico rochoso do Lavadouro nos anos 60, do século XX,
foi objeto de exploragdo para o fornecimento de material-rocha para a construgado da barragem de
Carrapatelo (Moura Esteves et al., 1971). Outro aspeto relevante foi a ocorréncia de um incéndio
florestal nesta mesma zona, que ao devastar parcialmente a vegetacdo, expondo a escarpa,
podendo assim ser considerado uma das possiveis causas para a queda de blocos. A existéncia de
outros blocos rochosos em afloramento com sinais aparentes de instabilidade constitui, de facto,
um potencial de perigosidade significativo para a manutencdo normal de transito na estrada
municipal®. Tal como refere em noticia a CMC: “Apds interven¢éo do Laboratério Nacional de
Engenharia Civil (LNEC) que, se deslocou ao local para estudar a situagcdo e emitir parecer relativo a
este assunto, decidiu-se manter o corte da circulagdo automovel e pedonal naquela zona,
concretamente, no Lugar de Lavadouro, devido ao perigo eminente de derrocadas no macico

rochoso.?

1 Confrontar: i) a nota informativa (9 p.) da Cémara Municipal de Cinfdes (CMC) sobre “Perigo de derrocada de blocos de pedra, resultante de instabilidade de escarpa®, datada de
2015/07/16 da autoria do Técnico Superior Eng®. Luis Manuel Rodrigues de Sequeira, bem como noticias publrcadas no sitio da CMC entre 7 de agosto de 2015 a 26 de maio de 2017

‘www.cm-cinfaes.pt/index.php/municipio-cat/item/683-transito-cortado-no-lugar-de-lavadouro /  http://www.cm-
cinfaes.pt/index.php/municipio-cat/item/867-mantem-s]; ii) o relatério preliminar (5 p.) sobre a “estabilidade do macico rochoso, no lugar de Lavadouro, freguesia de Séo Cristévéo
de Nogueira, concelho de Cinfées, confinante com a Estrada Municipal que liga a Barragem do Carrapatelo ao lugar de Casal”, datado de 6/08/2015, da responsabilidade de uma
equipa técnica do Departamento de Engenharia de Minas da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto.

2 http://www.cm-cinfaes.pt/index.php/municipio-cat/item/867-mantem-s [consultado em Jjaneiro de 2016].

transito-no-lugar-de-| Iavadouro -s-cristovao-de-nogueira/http:,
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Figura1-A), B) Imagens do incéndio de julho de 2015 que atingiu o talude do lugar do Lavadouro, S. Cristovado
— Fotos Eng.2 L. Sequeira (CMC); C) Fotografia de um bloco rochoso que atingiu a estrada municipal entre a
Barragem do Carrapatelo e o lugar de Casal, no més de julho de 2015 — Foto Eng.2 L. Sequeira (CMC); D), E),
F) Aspeto dos estragos causados no pavimento da estrada; G) Exemplo de instabilidade de blocos de
dimensdes aprecidveis do macigo — Foto Eng.2 J.F. Trigo (fevereiro de 2016).
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1.3.Objetivos

De uma forma generalista o principal objetivo, numa fase inicial, é a inspe¢do e avaliacdo das
condicBes de seguranca existentes na escarpa rochosa de S. Cristévdo e numa fase posterior a
apresentacao de uma proposta de solucao de estabilizacao e prote¢ao da escarpa. Para se atingir
este objetivo geral ter-se-4 necessariamente de realizar aturadas investigacdes in situ geolégico-
geotécnicos, estudos geotécnicos e geomecanicos, estudos de modelagdo geotécnica e de
engenharia estrutural para realizar um coerente estudo geotécnico prévio das condi¢cdes do macico,
estudos de projeto, concegao, dimensionamento e custos, bem como uma proposta final e
integrada de solucdo de estabilizacdo e protecdo da escarpa rochosa. Este projeto centra-se nas
investigacGes geoldgico-geotécnicas desenvolvidas até a modelacdo geotécnica (este ultimo tépico
foi esmiucado, por exemplo, na dissertacdo de Ferraz, 2016). Contudo, tivemos a real possibilidade
de ir acompanhado o desenvolvimento dos estudos de estabilizacdo e protecao, bem como a

execucdo da solu¢do dimensionada até a recente abertura da estrada®.
De modo a respeitar o enunciado anteriormente, podem-se destacar os seguintes objetivos:

— Reconhecimento geomorfoldgico, geoldgico e hidroldgico local, inspecdo visual e

cartografia geral dos macicos que constituem o talude;

— Caracterizagdo geoldgico—geotécnica da escarpa aplicando a técnica de amostragem linear
(scanline sampling technique) na rede de fraturagdo, com a finalidade de avaliar o grau de
compartimentacdo e a avaliacdo geotécnica—geomecanica através da aplicagdo da Basic
Geotechnical Description of Rock Masses (BGD), proposta pela International Society for
Rock Mechanics (ISRM, 1981) e outras recomendacdes propostas pela ISRM (1978, 2007,
2015), pela Geological Society Engineering Group Working Party Report (GSE, 1995), pela
Committe on Fracture Characterization and Fluid Flow (CFCFF, 1996) e pela International

Association of Engineering Geology (IAEG, 1981a,b);

— Realizagdo de ensaios geomecanicos in situ com recurso ao esclerémetro portatil ou
“Martelo de Schmidt — tipo L” para obter os valores de resisténcia do material rochoso e da

superficie de descontinuidades (ISRM, 2007, 2015);

— Definicdo das zonas geotécnicas baseada em todos os dados obtidos para a escarpa de S.

Cristovao;

3 http.//www.cm-cinfaes.pt/index.php/municipio-cat/item/1206-consolidacao-de-escarpas-de-lavadouro-a-concurso
http.//www.cm-cinfaes.pt/index.php/municipio-cat/item/1490-reaberto-o-transito-no-lugar-de-lavadouro-s-cristovao-de-nogueira
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— Aplicagdo das classificagdes geomecanicas, RMR — Rock Mass Rating (Bieniawski, 1976,
1984, 1989, 1993), SMR — Slope Mass Rating (Romana, 1985, 1993, 1997) e GS| — Geological
Strength Index (Hoek et al., 2013) tendo em vista a caracterizacdo da qualidade geotécnica

e geomecanica dos taludes rochosos;

— Aplicacgdo de classificagdes de macigos rochosos a nivel de perigosidade, RHRSm2 — Rockfall
Hazard Rating System (versao 2015) e SQI — Slope Quality Index (versdo 2015), bem como

a proposta de cartografias do zonamento geotécnico e geomecanico;

— Modelacdo geotécnica basica de queda de blocos e trajetdérias com a aplicagdo pratica do

software RocFall e Swedge da RocScience.

1.4. Organizagao do projeto

Este ponto é referente a organizacdo do documento, onde é se realiza uma breve explica¢do dos
diferentes capitulos que serdo desenvolvidos ao longo deste projeto, fazendo uma jun¢do dos

aspetos mais importantes a serem retidos:

— CAPITULO 1 - no decorrer deste capitulo, no qual este ponto estd inserido, serdo
demonstradas as ideias principais referentes a este projeto, desde a introducdo geral, os
objetivos, a organizacdo, entre outros. Neste ponto ainda se abordard as diferentes
técnicas usadas no trabalho de campo bem como as suas implicacGes, que sdo

fundamentais para a definicdo do resultado final;

— CAPITULO 2 - um dos capitulos mais importantes, onde serdo apresentadas as
generalidades referentes aos taludes rochosos e as técnicas de classificacdo dos mesmos,
que serao aplicadas no capitulo seguinte para a caracterizacdo da escarpa rochosa a nivel

da sua qualidade e perigosidade;

— CAPITULO 3 - este capitulo apresenta um maior desenvolvimento, pois sera apresentado
o caso de estudo da escarpa rochosa de S. Cristévdo (Cinfdes). Neste capitulo podera
verificar-se a estrutura de um relatério para resolver o problema apresentado, ou seja, a
apresentacdo do cardcter mais geral do local, a definicdo do zonamento geotécnico, a
aplicacdo das classificacbes geomecanicas, a analise da estabilidade e a respetiva
perigosidade geotécnica. Ainda sera demonstrada a proposta de uma solucdo final baseada

em todos os resultados obtidos anteriormente;

— CAPITULO 4 - Gltimo capitulo onde serdo apresentadas as conclusdes retiradas do caso de

estudo, resumem-se algumas ideias principais bem como algumas perspetivas futuras.
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Na Figura 2 apresenta-se uma sintese da abordagem metodoldgica adotada para o caso de estudo

da escarpa de S. Cristovao de acordo com os objetivos referidos anteriormente.

Breve descri¢éo do contetdo dos diversos capitulos

—Introdug3o geral —Caracterizagdo e —Apresentagdo do relatdrio —Consideragdes finais e
—Descrigdo do caso de definigdes de taludes final do caso da escarpa de S. perspetivas futuras
estudo —Apresentagdo das Cristovdo (Cinfdes)
—Objetivos classificagdes —Resultados obtidos das
—Organizacdo da —Classificagdo ao nivel da classificagdes geomecanicas
dissertagdo perigosidade e da perigosidade
—Técnicas e metodologias —Avaliagdo da estabilidade =~ —Analise da estabilidade

de taludes rochosos —Apresentagdo da solugdo

final

—]

Zonamento geotécnico

|
-
]

v

Especificagdes do relatério

Figura 2 - Abordagem metodoldgica integradora para o estudo da escarpa rochosa de S. Cristévdo (Cinfdes).

1.5. Metodologias e técnicas

O trabalho de campo conducente a caracterizagao, inspecao e avaliagao das condi¢Ges geolégico-
geotécnicas e de seguranca da escarpa rochosa de S. Cristovao e envolvente foi conduzido pela
equipa do ISEP (NEC & LABCARGA) durante os meses de dezembro de 2015 e de janeiro a abril de
2016.

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

complementares, de gabinete e de campo, a saber:
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Documentos cartogrdficos e outros elementos bibliogrdficos

Relativamente a cartografia, recorreu-se aos seguintes documentos (Figura 3):

—> Carta topografica da “Carta Militar de Portugal”, a escala 1/25.000, Série M888: folha 136

(Cinfaes), IGeoE (1998);

Ortofotomapas da drea de S. Cristévao (Cinfdes), a escala 1/5.000 e imagens aéreas de alta-

resolucao “Bing Maps” e “Google Earth Pro”;

Cartas geoldgicas, geomorfoldgicas e tectonicas gerais a escalas varias: 1/50.000); [Carta
Geoldgica de Portugal, folha 14-A (Lamego), de Teixeira et al. (1968)]; 1/200.000 [Carta
Geoldgica de Portugal, de Pereira et al. (1989)]; 1/500.000 [Carta Geoldgica de Portugal, 52
edicdo, de Oliveira et al. (1992); Carte Géomorphologique du Portugal, de Brum Ferreira
(1981), Mapa de Fracturas, de Conde (1983)]; 1/1000.000 [Carta Tectdnica de Portugal de
Ribeiro et al. (1972) e Carta Neotectdnica de Portugal de Cabral & Ribeiro (1988, 1989)];

Cartografia fornecida pela Camara Municipal de Cinfdes, a escala 1/10.000,

nomeadamente: altimetria, planimetria, hidrografia, entre outras;

Modelo 3D e ortotomapa de alta resolucao, obtidos através de levantamentos aéreos e

processamento fotogramétrico das imagens.
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Figura 3 - Enquadramento cartografico da area de S. Cristévao (Cinfaes).

Técnica da amostragem linear em geotecnia de macicos rochosos

A técnica de amostragem linear (Figura 4) aplica-se no estudo das descontinuidades existentes em
superficies expostas dos macicos rochosos, através de uma cartografia por dominios ou areas

representativas do macigo rochoso, estando amplamente descrita, entre outros, por Priest (1993),




Chaminé & Gaspar (1995), Dinis da Gama (1995), Chaminé et al. (2010 a,b, 2013, 2015), Watkins et
al. (2015) e Chaminé (2016).

Figura 4 - Aspetos ilustrativos da aplicagdo da técnica de amostragem linear [A) e B) cartografia geolégico-
geotécnica de superficies expostas através da técnica das “scanlines” na escarpa de S. Cristévao (Cinfdes)].

Com recurso a esta técnica, recolhem-se dados de forma expedita, ao longo de linhas de
amostragem representativas (“scanlines”), que permitem, por extrapolagdao, definir o grau de
alteracdo, o grau de compartimentagdo e o grau de resisténcia do macico de uma dada area em
estudo. A sua aplicagdo minimiza muitos erros patentes em estudos de fraturacdo de macicos
rochosos, seja pela falta de representatividade ou pela aleatoriedade da sua amostragem (e.g.,

Terzaghi, 1965; Priest, 1993; Chaminé et al., 2015; Watkins et al., 2015; Chaminé, 2016).

A técnica de amostragem linear consiste, basicamente, na colocac¢do de uma fita graduada (em
metros) nos taludes/afloramentos rochosos (tomam a designacdo de painéis) a serem
cartografados, aproximadamente a 1.20 — 1.50 m do solo (Priest, 1993; Dinis da Gama, 1995;
Chaminé & Gaspar, 1995; Chaminé et al., 2015; Chaminé, 2016). Para cada talude cartografado,
depois de colocada a fita graduada a partir do ponto de origem de cada linha de amostragem, sao
cartografadas de forma sistematica todas as superficies expostas do macico e registado as
caracteristicas  (especialmente geoldgicas, geotécnicas, geomecanicas) de todas as
descontinuidades intersectadas pela fita graduada. Cada ponto de amostragem (denominado por
estacdo geotécnica) é descrito e registado em fichas de levantamento baseadas na proposta da
ISRM (1981), relativa a descricdo geotécnica de macigos rochosos com a denominagdo de “Basic
Geotechnical Description of Rock Masses” (BGD). Todavia, hd novos desenvolvimentos na aplicagdo
desta técnica, recorrendo-se a aplicacdo de sistemas de informacao geografica e técnicas avangadas

de geo-posicionamento global de alta precisdo (Reid & Harrison, 2000).

Para cada descontinuidade que intersecta a linha de amostragem registam-se os seguintes

parametros (ISRM, 1978, 1981; Brady & Brown, 2004; Chaminé, 2016):
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%

%

D: distancia a origem da fita graduada;

L: semi-comprimento exposto, ou seja, o comprimento visivel da interseccdo da

descontinuidade com a face da rocha, apenas para um dos lados da fita graduada;

T: tipo de terminacdo que apresenta a extremidade da descontinuidade (R: na rocha; D:

noutra descontinuidade; O: obscura);

Atitude geolégica (direcdo/inclinacdo): medida junto ao ponto de intersecc¢io da linha de

amostragem com a descontinuidade;

C: curvatura, numa escala de C; a Cs, em que C; representa superficies planas e Cs

superficies muito curvas;

R: rugosidade, numa escala de R; a Rs, significando R; uma superficie lisa e Rs uma superficie

muito rugosa;

W: grau de alteracdo, numa escala de Wi, a Was, em que Wy, é sa a ligeiramente alterada

e W5 € muito a completamente alterada;

F: grau de fratura¢do, onde o espagamento das descontinuidades varia de F;.; (afastadas) a

Fas (proximas).

Além destes parametros sdo registados, sempre que se considera relevante, outras caracteristicas

das descontinuidades, tais como abertura, tipo de preenchimento, presenca de dgua ou outras

observacdes complementares.

Todos os dados respeitantes a cada linha de amostragem sdo devidamente registados numa ficha

de levantamento de descontinuidades na qual constam, além dos parametros ja mencionados, os

seguintes:

%

%

Numero da linha de amostragem;
Localizagdo da linha de amostragem;
Atitude da linha de amostragem;

Orientacdo do talude (ou hasteal, no caso de a aplicacdo desta metodologia a tuneis)

estudado;
Litologia e grau de alteragao;
Data do levantamento;

Rubrica do responsavel pelo levantamento.
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Para a sintese e tratamento dos iniumeros dados cartografados no terreno foram usadas a
calculadora dos parametros basicos  geoldgico-geotécnicos, “GeoTech|CalcTools:
ScanGeoData|BGD & SchmidtData|UCS” (Fonseca et al., 2010; Chaminé et al., 2013, 2016), e a
calculadora geomecanica MGC—RocDesign | CALC (Pinheiro et al., 2014). Estas permitem efetuar um
cruzamento exaustivo de toda a informacdo e a interpretacdo de todos os geo-dados, de modo a
apoiar o estabelecimento da compartimentagdo dos macicos rochosos, de cartografia de

zonamento geotécnico, da avaliagdo geomecanica e de modelos geotécnicos conceptuais.

Ensaios geomecdnicos in situ: Esclerometro portatil

O ensaio in situ realiza-se com recurso ao esclerometro portatil (Martelo de Schmidt, tipo L). O
Martelo de Schmidt permite avaliar a dureza do material-rocha através do ressalto (“Rebound”, R)
de uma massa de aco, que quando encostada sobre a superficie da rocha, sofre um maior ou menor
ressalto mediante a dureza que a rocha possa apresentar. Esse valor fica registado no proprio
equipamento, variando numa escala de 10 a 100 (graduado de 2 em 2 valores), adimensional (ISRM,

2015).

O esclerémetro devera ser colocado de forma perpendicular a superficie rochosa a ensaiar. Essa
superficie deve ser, na medida do possivel, limpa, sem camadas de detritos ou peliculas que possam
falsear os resultados dos ensaios. Outra verificacdo e cuidado a ter na utilizagdo deste equipamento
¢ a sua posicdo em relacdo ao macico, devendo para tal ser registado na folha de levantamento de
campo o referido posicionamento de entre as varias posi¢ées possiveis, pois este torna-se fulcral
na conversao das unidades de resisténcia do macigo para MPa, através do abaco de Miller (Gonzalez

de Vallejo & Ferrer, 2011).

A ISRM (1981) recomenda que em estudos praticos de geologia de engenharia seja executada 10
medicdes em cada superficie ensaiada, sendo a média dos 5 valores mais elevados como valores
representativos. Com a obtencdo do valor médio das medi¢bes, conhecida a densidade da material
rocha e a orientacdo do martelo em relacdo a superficie ensaiada, recorre-se ao abaco de Miller.
Seguidamente, obtém-se o valor da resisténcia a compressdo uniaxial, oc, do material ensaiado. As
classes de resisténcia de compressdo, segundo a ISRM (1981), sdo sistematizadas em 5 termos de

resisténcia.

Veiculo Aéreo Néo-Tripulado (VANT)

Os veiculos aéreos ndo-tripulados (VANTs) ou UAV (“Unmanned Aerial Vehicle”) ou, ainda,
comummente chamados de “drones” (ou “micro-drones”) surgiram inicialmente para fins militares
com o objetivo de executar missGes aéreas que poderiam oferecer risco aos militares (Austin,

2010). Com o desenvolvimento desta tecnologia o seu uso passou a ser mais transversal a outras
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areas desde lazer, uso militar e para vigilancia, para missdes de salvamento, investigacao cientifica,
entre outras, ja que os VANT se tornaram mais baratos do que os veiculos aéreos padrdo e

permitem ser pilotados remotamente.

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

2012; Valayanis & Vachtsevanos, 2015).

Atualmente, a utilizacdo de VANTs para estudos muito localizados, como é o caso do estudo da
escarpa rochosa de S. Cristévao (Figura 5), revela-se como uma técnica fundamental pela obtencdo
de informacdo geogréfica de elevada resolugdo a um custo de aquisicdo relativamente baixo

(comparado a outras tecnologias) e pela rapidez na obtenc¢do de dados e no seu processamento.

Figura 5 - Aspetos da monitorizagdo com o VANT, na escarpa rochosa de S. Cristévdo: A) Levantamento de
ponto de controlo por GPS para georreferenciacdo das imagens; B) VANT em operagao.

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

georreferenciados de alta resolucdo, bem como o referido modelo 3D. Para a aquisicdo de imagens
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na area de estudo recorreu-se ao VANT do tipo Hexacopter, usado pela SKYCAM — AERO FOOTAGE LDA,
através do Eng.° Jorge Sousa, que o pilotou remotamente. Este veiculo estd equipado com uma
camara fotografica convencional de alta resolugdo Canon EOS 70D (20,2 megapixéis), cujo
programa permite realizar automaticamente disparos num periodo de tempo escolhido pelo

utilizador.

O VANT é controlado de duas formas: uma é através do programa Misson Planner, onde sdo
inseridos os parametros de voo necessarios e onde é definida a drea a sobrevoar pelo VANT; outra
é através de um comando, utilizado para fazer as aterragens e descolagens do veiculo, bem como
para a definicdo da rota que este segue. No caso da escarpa de S. Cristovdo foram obtidas
fotografias com um intervalo de 2 s, e uma sobreposi¢ao superior a 60%. Os voos foram efetuados
a diversas altitudes relativamente ao solo, bem como foi realizado um voo no qual foram obtidas
fotografias perpendiculares ao talude. Desta forma foi possivel obter resolugdes na ordem de 1

cm/pixel.

O modelo digital de terreno produzido, do qual se apresentam alguns exemplos na Figura 6,
permitiu um calculo de parametros relativos ao talude (e.g., comprimento, inclina¢do, altura, ...),
bem como a construgdo de perfis transversais, os quais permitem compreender de forma mais
pormenorizada a morfologia do talude, apoiar a conceg¢do e o dimensionamento das solugées de

reforgo e de protecao, nomeadamente na fase de modelag¢do da queda de blocos rochosos.

Figura 6 - Aspetos da modelagdo tridimensional, com recurso as fotografias do VANT: A, B) vista de SW e NW
da escarpa rochosa; C, D) construgdo de perfis transversais a partir do modelo tridimensional.
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Sistemas de Informacédo Geogridfica (SIG) e levantamentos cartogrdficos

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

(versdo 11).

O sistema de coordenadas utilizado em toda a cartografia produzida foi o Hayford-Gauss Datum73,
ao qual correspondem todos os valores representados nas grelhas de coordenadas presentes nos
mapas elaborados. Apesar de este sistema se considerar obsoleto, e seja recomendavel a sua
substituicdo por sistemas mais recentes (nomeadamente o sistema ETRS89/PT-TMO06), optou-se
pela sua utilizacdo para minimizar os erros de conversao relativamente a cartografia cedida pela

Camara Municipal de Cinfaes.

Nesta fase, georreferenciaram-se ainda alguns pontos ao longo da escarpa, tendo-se recorrido para
tal aos equipamentos GPS de alta precisdo, GPS Trimble GeoExplorer GeoXH2005 e GeoXH2008

(Figura 7).

Figura 7 - A) Exemplo da utilizagdo do GPS de alta precisdo Trimble ® GeoExplorer na georreferenciacdo de
pontos de controlo para a georreferenciagdo de imagens; B) Georreferenciagdo de pontos de controlo para
o levantamento VANT.
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2. GEOMECANICA E GEOTECNIA DE TALUDES ROCHOSOS
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(Pagina propositadamente em branco)
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2.1. Generalidades

A Mecéanica das Rochas e a Geomecanica dos Meios descontinuos encontram-se, atualmente, em
plena expansdo (e.g., Rocha, 2013; Sim&es Cortez, 2016), tal como sucedeu a Mecanica dos Solos
gue se desenvolveu muitas dezenas de anos antes especialmente com o impulso das investigacdes
e estudos pioneiros de Karl Terzaghi (cf. Terzaghi & Peck, 1987). Pois, nem sempre as areas de
estudo da Mecanica das Rochas obtiveram tanta relevancia como nos dias de hoje, tal como se
pode visualizar na Figura 8, s6 a partir do ano 1955 é que se iniciou, de uma forma consistente, a

discussdo desta importante tematica.

1962 1966
1955 T . 12 Congresso da Sociedade
s A Constitui¢do da Sociedade . e
Seminarios sobre Mecanica das Rochas . n Internacional de Mecénica das Rochas,
Internacional de Mecanica das Rochas om Lisboa

1967/68 2006
Mello Mendes prop&e o termo de Segundo diversos autores,
Geomecdnica como designagdo mais Geomecdnica é uma drea que engloba a
abrangente para Mecanica das Rochas Mecanica os Solos e das Rochas

Figura 8 - Resumo dos principais marcos histéricos no desenvolvimento da Mecanica das Rochas e da
Geomecanica dos meios descontinuos (consultar: Bock, 2006; Rocha, 2013; Sim&es Cortez, 2016).

Segundo Terzaghi & Peck (1987) inicialmente, os trabalhos cientificos centravam-se no estudo de
rochas brandas, ndo consolidadas e nos solos, tornando possivel afirmar que a designada Mecanica

dos Solos diferenciava-se claramente da Mecéanica das Rochas.

Nos ultimos 60 anos a Mecanica das Rochas tem vindo a desenvolver-se, com diversas obras de
referéncia, em 1957 a de Talobre, em 1963 a de Miiller, entre outras (Rocha, 2013; Simdes Cortez,
2016). Mais tarde Mello Mendes, 1967/1968, propde uma nova designacdo, Geomecdnica (dos
meios descontinuos), esta é mais abrangente e estuda o comportamento reolégico dos materiais
geoldgicos considerados na prdtica como rocha, sendo a generalizacdo desses estudo os problemas

gue se apresentam ao Engenheiro e ao Gedlogo.

A Geomecdnica tem uma ampla aplicacdo nos projetos, na concecao e execugao de todo o tipo de
trabalhos em que é importante ter em conta o comportamento do maci¢co rochoso, seja em
qualquer tipo de intervencdo da engenharia, fundagdes, tuneis, taludes, entre outros. Por isso, a
Mecéanica das Rochas ndo é distinguida pela sua singularidade, mas sim pela sua ampla abrangéncia,
nomeadamente, em disciplinas como, por exemplo, a geologia estrutural, a geologia de engenharia,

a mecanica dos solos e os métodos computacionais que trouxeram uma vasta versatilidade, quer a
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nivel individual em cada uma destas disciplinas, quer a nivel do agrupamento de varios

conhecimentos de todas elas para obter uma so resposta ao problema apresentado (Rocha, 2013).

A habitual interpenetracdo das fronteiras de disciplinas vizinhas é particularmente acentuada no
caso das Mecanicas dos Solos e das Rochas, por isso, varios autores afirmam que a Geomecdnica é
a area cientifica que engloba conhecimentos extraidos de uma e de outra disciplina, bem como
todas as atividades profissionais que servem ambas as disciplinas (Bock, 2006; Rocha, 2013; Simdes

Cortez, 2016).

Segundo Mello Mendes (1967/1968) e Rocha (2013), o estudo da Geomecdnica debrucga-se sobre o

conhecimento de certas caracteristicas dos macicos rochosos:
— Deformabilidade, isto é, as relacbes entre tensées e deformacgdes;
— Resisténcia, ou seja, as condigdes que determinam a sua rotura;
— Estado de tensdo inicial (ou residual) a que se encontra submetido no macico;

— Comportamento hidromecanico devido a percolacdo da dgua nos macigos rochosos que

por isso condicionam a sua permeabilidade.

Por isso, o estudo do comportamento dos macicos rochosos é muito importante devido as
caracteristicas mencionadas anteriormente, que poderdo afetar a sua estabilidade. Mas existem
solicitagBes extrinsecas a rocha que podem induzir a sua instabilidade como por exemplo, a chuva,
a neve, o fogo, os sismos, entre outros (e.g., Dinis da Gama, 1995; Rocha, 2013). Em contrapartida,
as suas caracteristicas intrinsecas também conferem instabilidade, como por exemplo, a
guantidade de descontinuidades, a sua alteracdo, as suas propriedades geotécnicas e

hidrogeomecanicas, etc.

O estudo referente a estabilidade e instabilidade de um dado macico rochoso é tarefa bastante
complexa que envolve varios tipos de intervencao; sendo a base de todo o estudo o trabalho de
campo e laboratorial e por isso, estas tarefas irdo definir a qualidade global das investigacdes e
conclusGes. Para determinar as condicées do macico e sua avaliagdo geotécnica, utiliza-se a

informacdo pormenorizada obtida dos estudos geoldgico-geotécnicos e geomecanicos.

Para uma correta aplicacdo das classificacGes geomecanicas é importante conhecer as
caracteristicas e as propriedades geoldgico-geotécnicas do material rocha, sendo por isso
fundamental a recolha de informagdo geoldgica de base (essencialmente ligada a litologia e
geologia estrutural), bem como as condi¢Ges hidrogeoldgicas e geomorfoldgicas. De seguida é

realizada uma avaliacdo da compartimentacdo do macico rochoso através dos parametros
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geométricos e mecanicos (ISRM, 2007, 2015) de todas as descontinuidades identificadas no

trabalho de campo.

Numa fase mais avancada o estudo do maci¢co rochoso desenvolve-se com a elaboragdo da
cartografia dos zonamentos geotécnico e geomecanico e, bem assim, do modelo conceptual
geotécnico e do modelo geomecanico comportamental (e.g., Gonzalez de Vallejo & Ferrer, 2011;
Rocha, 2013; Chaminé et al., 2013, 2015). Segundo Dinis da Gama (1991), a determinagdo das
caracteristicas e dos parametros geomecanicos do macico é uma das propriedades fulcrais em

qualquer projeto de engenharia que envolva macigos rochosos.

2.2.Compartimentac¢ao dos macicos rochosos

2.1.1. Reconhecimento geoldgico

Para o reconhecimento geoldgico de uma determinada area em estudo é fundamental realizar,
independentemente da tipologia do terreno ou da intervencao, uma analise prévia de toda a regiao.
Com efeito, procede-se a recolha de toda a informacdo de natureza topografica, dos dados
geoldgicos, morfotectdnicos, sismicos, hidrolégicos, entre outros, que vao determinar o tipo de
intervencdo no terreno bem como também sdo fulcrais na interpretacdo dos dados a obter

futuramente.

Uma tarefa bastante importante, que se torna determinante na escolha do processo de estudo e
na definicdo de zonas de intervencdo (pré-zonamento) dos trabalhos com objetivos diferentes na

obtencdo de dados, é a observagao direta do macico em estudo, bem como da sua envolvente.

2.1.2. Cartografia geotécnica

Apds a realizacdo de trabalhos de campo, onde existe o reconhecimento e a caracterizagao do
maci¢o rochoso, a cartografia de zonamento geotécnico representa uma matriz com uma estrutura
fundamentada e com uma base capaz de suportar os dados obtidos nos trabalhos de campo

anteriormente referidos.

Num macico rochoso devem ser diferenciados os tipos de material rocha presentes, mais
concretamente, a heterogeneidade litolégica, a geoestrutura, o grau de alteragdo e fraturagdo, a
hidrologia e a sua resisténcia mecanica, permitindo, posteriormente, a divisdo do maci¢o rochoso,

ou do local em estudo, em subzonas geotécnicas (CFCFF, 1996; GSE, 1995; ISRM, 2007, 2015).
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2.1.3. Parametros dos macicos rochosos

Segundo Gonzalez de Vallejo & Ferrer (2011), uma caracterizacdo global do macico rochoso deve
ser feita com qualidade e que se torne credivel, onde deve ser baseada a partir dos dados obtidos
no estudo dos afloramentos, simultaneamente com a descri¢cdo da petrofisica da matriz rochosa e
das condicGes geotécnicas das descontinuidades identificadas. Para além destes aspetos também

sdo importantes os seguintes:
— Numero e orientacdo das descontinuidades;
— Tipo e dimensdo do bloco unitario, bem como a sua fraturagao;
— Indice de qualidade da rocha (RQD);
— Grau de alteragao.

Segundo as recomendacdes da ISRM (1978), o nimero de parametros caracterizados do macico
rochoso depende do tamanho da drea em estudo, sendo assim, devem ser identificadas um nimero

representativo de descontinuidades.

Gonzalez de Vallejo & Ferrer (2011) afirmam que os comportamentos mecéanicos do macico
rochoso, como a deformabilidade e os mecanismos de rotura, sdo condicionados na maioria dos
casos, pelo nimero de familias de descontinuidades. O grau de fraturagdo do macico, o tamanho e
a forma dos seus blocos unitarios, sdo definidos pelas familias de descontinuidades e pelo
espacamento entre elas, sendo que o resultado da interagdo entre estas duas caracteristicas da

origem ao bloco unitario.

Para a definicdo das familias de descontinuidades recorre-se aos diagramas geoldgico-estruturais,
mais concretamente os de contorno estrutural e os de rosetas, onde é possivel avaliar a orientacdo
de cada uma das descontinuidades cartografadas e estimar a orientacdao média de cada familia de

descontinuidades (Pires, 1993; Palmstrom & Stille, 2010).

O bloco unitario que representa um dado macico em estudo é definido pelos parametros referidos
anteriormente, mas também pode ser determinado através das expressdes apresentadas na Figura

9.
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Figura 9 - Calculo do tamanho dos blocos (ISRM, 1978; Gonzalez de Vallejo & Ferrer, 2011).

O indice volumétrico das descontinuidades (Jv), permite classificar o tamanho dos blocos,
representando o nimero total de descontinuidades que intersetam a unidade de volume do macico
rochoso (ISRM, 1981). A utilizacdo deste parametro tem uma vantagem no estudo de

compartimentacdo do macico, pois representa um bom indice para determinar a qualidade do

macico em estudo. No Quadro 1 visualiza-se os valores do Jv com a respetiva descri¢cdo.

Quadro 1 - Descrigdo do tamanho do bloco unitario segundo o indice volumétrico (adaptado de ISRM, 1978).

Jv
indice volumétrico Descrigdo

<1 Blocos muito grandes

1-3 Blocos grandes
3-10 Blocos médios
10-30 Blocos pequenos
30-60 Blocos muito pequenos

> 60 Rocha esmagada

Outro parametro que tem como objetivo avaliar a qualidade da rocha, mas em termos geotécnicos,
€ o designado indice RQD (Rock Quality Designation), proposto por Deere (1963) e Deere et al.
(1967). Essa avaliagdo é realizada em fungdo da observagdo do tarolo de sondagem retirado do
interior do macico, contabilizando apenas os tarolos intactos superiores a 10 cm presentes no
comprimento total do tarolo. O indice obtém-se através da aplicacdo da expressao apresentada de

seguida.

Y. fragmentos de dimensdes superiores a 10 cm
RQD (%) = - x 100
comprimento total do tarolo de sondagem
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Existem outras formas de determinar este indice de qualidade da rocha baseadas em correlacdes
empiricas propostas por Palmstrom (1975, 2005) e por Priest (1993) utilizando o parametro da

frequéncia das descontinuidades (A), em que todas elas estdo apresentadas no Quadro 2.

Quadro 2 - Expressdes usadas para o calculo do indice da qualidade da rocha (RQD) (Palmstrom, 1975, 2005;
Priest, 1993).

v>45 - RQD (%) = 115 —3,3 X Jv

Palmstrom (1975)
<45 = RQD (%) = 100

Priest (1993) RQD (%) = 100794 x (0,1 x 1+ 1)

Palmstrém (2005) RQD (%) =110 —2,5 % Jv

Uma outra forma de calcular, indiretamente, o valor de RQD, é através de um dbaco criado por
Priest (1993) que utiliza o espagamento médio das descontinuidades e assim obtém-se 0 RQD:esrico
(%) que pode ser aplicado posteriormente na classificacdo GSI. Na Figura 10 pode-se visualizar o

abaco de Priest (1993).

95%>0.1m
80
60 : Equacéao
TRQD, AN
(c/a) t(m)
40
20
16 % =1.0m
1 1 1 1 1 1 L 1 1 1 1 1 J
0 0.8 1.2 16 2.0

Espacamento médio (m)

Figura 10 - Abaco para a determinagdo do RQDiesrico através do espagamento médio das descontinuidades,
em que t é “threshold”, ou seja, o limiar do RQD (adaptado Priest, 1993).

De forma geral, considera-se a linha de t=1 para obter um valor mais conservador em relagdo ao
RQDtesrico- Os ajustes para as outras curvas do abaco s6 devem ser realizados se os dados do
espacamento forem estatisticamente representativos e o intervalo de confiangca cumpre os

95%>0,1 m (Priest, 1993).
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Para perceber o que significa os resultados obtidos com as expressdes anteriores, Deere et al.
(1967) apresentaram uma proposta de classificacdo, onde é definida a qualidade do macico em

funcdo do indice RQD (Quadro 3).

Quadro 3 - Correlagdo entre o indice RQD e a qualidade do macigo rochoso (adaptado de Deere el al., 1967).

P e Descricao
Indice de qualidade da rocha (%)
<25 Muito fraca
25-50 Fraca
50 - 75 Razodvel
75-90 Boa
90 - 100 Muito boa

Um outro parametro importante no estudo de um macico rochoso é o seu grau de alteragdo e
segundo Aires-Barros (1991), a alteracdo da rocha consiste na sua degradacdo e decomposicao,
levadas a cabo por agentes fisicos e quimicos naturais, que transformam essa rocha noutro produto

natural, agora em equilibrio fisico-quimico com o meio ambiente.

Na engenharia geotécnica, o interesse no grau de alteracdo surge devido a sua influéncia nas
propriedades mecanicas de material intacto, assim como, no angulo de atrito das superficies

rochosas (Rocha, 2013).

Para além de uma analise global da alteracdo nos macigos rochosos, este parametro deve ser
verificado nas descontinuidades, pois o grau de alteracdo modifica caracteristicas como a

rugosidade e abertura que contribuem para a varia¢do da resisténcia da matriz rochosa.

A avaliacdo deste parametro realiza-se por observagdo direta do afloramento e pela comparacgao
com os indices padrdo no Quadro 4, esta avaliagdo pode variar consoante a experiéncia do
observador, sendo assim, no mesmo quadro, pode-se ver a classificacdo simplificada deste

parametro segundo ISRM (1981).
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Quadro 4 - Classificagdo do grau de alteragdo (adaptado de ISRM, 1978, 1981).

Grau de alteragao Nomenclatura Significado
« = Ndo se observam sinais de
Sd ou ndo alterada W1 - . x
alteragdo na matriz rochosa —  S3ecompacta
—  Descontinuidades
Wi fechadas
—  Permeabilidade é
Ligeiramente W Mudangas na cor original da praticamente nula
alterada 2 matriz rochosa (descoloragdo)
T Menos de metade do material ~ —  Maci¢o mais ou
e rochoso estd decomposto e/ou menos sdo
i 7 Moderadamente P /
. W3 W3 desagregado num solo, — Intersectado por
alterada i tad
Ty o mantendo-se a petrofébrica descontinuidades
= original abertas
Mais de metade do material s Zona alterada a
. rochoso esta decomposto e/ou i
Muito alterada W, p. / . muito alterada ou
desagregado num solo; a rocha é mesmo
muito fridvel decomposta
— Was —  Permeabilidade do
L . | tipo intersticial
Completamente w Todo 9 m;terlal rochoso esta Pode coexistir
ar alterada 5 muito decomposto e/o.u uma circulacio
{ desagregado num solo residual fissural

Através da Figura 11 pode-se perceber o que foi explicado anteriormente, ou seja, no mesmo
macico rochoso podem surgir varios graus de altera¢do, o que vai influenciar o zonamento

geotécnico e consequentemente a solugdo de protecao a implementar.

Figura 11 - Exemplos de diferentes tipos de grau de alteragdo em macigos rochosos (macico de S. Cristovao,
Cinf3es).
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2.1.4. Parametros geoldgicos — geotécnicos das descontinuidades

As descontinuidades desempenham um papel importante, pois condicionam a resisténcia, a
deformabilidade e o comportamento hidraulico do macico rochoso (Gonzalez de Vallejo & Ferrer,
2011). O principal fator que determina a resisténcia do macigo rochoso é a propria resisténcia ao
corte das descontinuidades que compde essa massa rochosa. Para tal, as descontinuidades devem
ser caracterizadas de forma completa e integrada e para isso é necessario incluir os seguintes

parametros geoldgico — geotécnicos apresentados na Figura 12 e no Quadro 5.

Pardmetros geoldgico — geotécnicos
das descontinuidades

Figura 12 - Parametros geoldgico — geotécnicos das descontinuidades presentes num macico rochoso (ISRM,
1978, 1981, 2007, 2015).
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Quadro 5 - Sintese dos parametros geoldgico — geotécnicos das descontinuidades (ISRM, 1978, 1981, 2007, 2015).

Atitude geoldgica
©
.‘g N ]
= 2 S
o A atitude geoldgica é definida através da diregdo e inclinagdo. Ko S
=] S A A . © o R R
g s S A direcdo representa o angulo que uma linha horizontal do GEJ g ® N 65° E; 78° SE
9 2 plano define com o Norte magnético. o , . L s 8
K<) - Quadranto do inclinagao 5 L N . - Bussola de Gedlogo com clinémetro o & — o
Q. W inclinagic o A inclinagdo é definida pelo angulo que a reta de maior = T @ Diregao: N 65°E
© . . T - . e . ~ °
= o declive, perpendicular a diregdo, define com o plano s o5 Inclinagdo: 78° SE
. o
b horizontal. I £
o S ]
" Plano de descontinuidade E3
o P
[~
Grau de fraturagdo (F) e espagamento
[0}
o= [}
® o =
~ 4 - A . i o ——
§ O grau de fraturagdo é definido pela distancia entres as _La'- Fita graduada bem esticada entre dois pontos 5 o I"terv;g)o(cm) ":"me"datura —— Significado
o o descontinuidades medidas através da técnica “Scanline”. Q . ! Sw > L Fia ulto afastadas Afastadas
3 w C A . € 0 seu comprimento deve ser ao longo de toda T g 60 — 200 F, Afastadas
= 2 O espagamento corresponde a distancia perpendicular entre @ , s 8 - -
S [+ - . L] a drea em estudo. o & Medianamente Medianamente
3 o duas descontinuidades, sendo maior quanto menor for o grau = Quanto maior o nimero e a area de medicdes S % 20-60 Fs F3 afastadas afastadas
© ~ . . o
b o de fraturagdo do macigo. A ISRM (1981) considera que = . coes om —
S I melhor a qualidade do estudo. o 6-20 Fa Proximas -
2 deveremos estimar o “fracture intercept” (F) ® q g Fas - — Proximas
4 : S g <6 Fs Muito proximas
o o
[~
Rugosidade (R)
S @ Forma do perfil | Classe | Descrigdo Nomenclatura
=1
@ !g 'g | Rugosa
£ Este parametro corresponde a aspereza, em termos de o 5 i Rz
] p p p , = -] Denteada 1] Lisa
= ~ . — . ° c O - Pouco Rugosa
3 . - . s s striada
=3 o ondulagdo, nas superficies das descontinuidades. A rugosidade 1] 3@ m Estriad
H el - oA 3 Inspegdo visual associada a sensibilidade do T g
2 tem um papel importante na resisténcia ao corte nestas o - . ~ 5 O [\ Rugosa
o= G L. . . . . , S tato, definindo a rugosidade em fungdo da o & = Rs
(s} a superficies, ou seja, quanto maior a rugosidade, maior serd a = ) e < @ Ondulada \ Lisa .
I a . ° respetiva classificagdo. A - Medianamente rugosa
£ resisténcia ao corte e consequentemente menor a = o 3 Vi Estriada
- =
% possibilidade de ocorrer uma rotura. ® € VIl Rugosa R
g 2 g Plana Vil Lisa s
& &= - Muito rugosa
I3 IX Estriada
Continuidade (C)
©
O
:‘3 o %
£ Q. <
_— . . ~ . &= Comprimento, L (m Continuidade
g A continuidade implica a extensdo em area de uma - ® O £ {m) - ,
g o - L . . o 3 g <1 Muito pouco continua
o W descontinuidade, ou seja, é definida pelo seu comprimento. € P ) . T g -
2 L o - ) E usada uma fita graduada para medir todo o 5 O 1-3 Pouco continua
2 5 A sua determinagdo torna-se dificil, sendo assim, deve-se < . - GRS - -
S, a - , S R — comprimento da descontinuidade. S @ 3-10 Medianamente continua
I @ verificar a extremidade da superficie, isto é, onde termina o © ] - -
£ [=] R todad vinuidad = o % 10-20 Muito continua
2 comprimento da descontinuidade. ® g' >20 Extremamente continua
o = g
&7 fin]
[~
Abertura
.g @ Abertura (mm) Significado
=
‘g lg -g <0,1 Muito fechada
g Este parametro representa a separagdo entre blocos divididos _:_; 5 ° 0,10-0,25 Fechada Descontinuidade “fechada”
T S por uma fratura, medida perpendicularmente ao plano da GEJ Régua com precisio e marcacio dos g Eek 0,25-0,50 Parcialmente aberta
@ & descontinuidade. a . . s 5 3 0,50 - 2,50 Aberta
& S - . . - milimetros, colocada perpendicularmente as GRS - " .
S, o A abertura tende a diminuir com a profundidade, até ao ponto - L < @ 2,50 - 10 Razoavelmente larga Descontinuidade “Aberta
o] 2 L . © paredes da descontinuidade. )
= em que as descontinuidades se apresentam praticamente 5 -] >10 Larga
ﬁ fechadas. ® g‘ 10 -100 Muito larga
= = g 100 -1 000 Extremamente larga [ Descontinuidade “Muito aberta”
A w >1 000 Cavernosa
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Quadro 5 - (continuagdo).

Preenchimento
©
= ]
= 2 °
g S & Alguns tipos de preenchimento
5 )
> o . ) o @ L .8 — Argila mole ou dura
o T Preenchimento ou enchimento de uma descontinuidade £ Inspegado visual, usando por vezes o tato e a T g ~ Quartzo
o= . . . . T . . . =)
S ode definir-se como sendo o material existente entre as < sensibilidade para definir o tipo de materia o &
o S de defi d terial tent t 2 bilidad defi tipod terial
'S, a o . = o S G — Rocha esmagada
Il - paredes da descontinuidade, ou seja, na abertura da mesma. © que preenche a descontinuidade. ]
g (= Sz % 3 — Terra vegetal
@
o = £ — Outro
= E g
&7 fin]
3
Terminagéo (T)
(0]
2 3
O
£ g o
3 o Refere-se a forma como termina uma descontinuidade, ou ﬁ 1S 2 Nomenclatura Designagdo Significado
a s ] seja, terminar numa linha formada por outra £ 3— O D Descontinuidade Termina numa outra descontinuidade
c = s 8
2 ‘g descontinuidade, numa zona pertencente ao macigo ou ndo 9 Inspecdo visual. S & R Rocha Termina na prépria rocha
; T 2 A m — - — -
g g se conseguir observar a sua terminagdo e entdo ser ] o o Obscura Continuidade ao longo do macico ou ndo € possivel
= K -
g ”obscura". 3 E. 5] observar a sua termlna(;ao
n © E
< = g
o o]
o
Curvatura
(0]
2 3
O
£ 3 o
g 3 %o
o o < . . . _— v S @ Nomenclatura Designagdo
o ol E uma propriedade fisica das descontinuidades, onde se £ T 9 . Plg =
o . . ~ . S5 QO - ana
£ ‘g define a curvatura que a mesma realiza ao longo do seu 9 Inspegdo visual. S E C“ Ao curva
. -_— [ urv.
S 3 comprimento. © o 9 3 8
£ (=] = o 8 Cus Muito curva
[T E_ Q
[} -
n © E
< = g
o o]
o
Resisténcia mecdnica (S)
©
= )
3 8 o
o Estd relacionado com a resisténcia a compressado uniaxial nas %" Existem duas possibilidades, dependendo da S o Valores de MPa | Nomenclatura Designacdo
=] . . . . ]
g 8 paredes das descontinuidades e depende do tipo de matriz g situacdo: ’ 3% > 200 S, s Muito elevada Elevad
~ Y . ~ . - evada
2 2 rochosa, do grau de alteragdo e da existéncia ou ndo de o L . 5 S 60 -200 S, v Elevada
& S . o — Ensaios in situ: Martelo de Schmidt; GRS —
S, a preenchimento. = . .. N o N % 20-60 S Média
] a A ; o A { Ensaios laboratoriais: ensaio a compressdo 9 & -
e Este parametro influencia diretamente a resisténcia ao corte s uniaxial o 3 6-20 Sy S Baixa Baixa
. n . . [-% 4-5 . .
% e a deformabilidade das descontinuidades. g 3 <6 Ss Muito baixa
- Q
by i
o
Percolagéo da dgua
©
= ]
© ° °
E aa 2
g < . . . ] - P ~ '8 o Nomenclatura Designagdao
3 S E determinada pelo fluxo de dgua que percorre livremente as g Inspegdo visual e sensibilidade ao tato. Ndo 2% S S
. . . . ~ eCco
g 2 paredes das descontinuidades ou todo o macigo. o se deve descorar de qualquer informagdo que s 8 m Harmid
. . . . . s . O = umido
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2.2. Estabilidade de taludes: nogdes basicas, tipos e analise

— Nogdo

Os taludes podem ser de dois tipos, naturais ou artificiais, como se pode ver na Figura 13. Os
primeiros sdao decorrentes de deslizamentos, desmoronamentos, por rotura e deslizamento da
massa rochosa. Os artificias sdo criados pelo ser humano com a finalidade de criar plataformas que
permitam a criacdo de estradas, construcdo de edificios, caminhos de ferro, entre outros e sdo
construidos, normalmente, por escava¢do da rocha, através de explosivos ou meios mecanicos.
Qualquer uma destas intervencgdes, seja natural ou artificial, cria uma instabilidade no macico
rochoso, pelo que, a andlise de todo o comportamento resultante da alteragcdo decorrente é
fundamental para evitar que os processos de meteorizacdo posteriores agravem a referida

instabilidade (e.g., Wyllie & Mah, 2004; Chaminé et al., 2010b; Gonzalez de Vallejo & Ferrer, 2011).

E fulcral, no caso dos taludes naturais, a analise da estabilidade do macigo rochoso e da queda de
blocos ou da instabilidade da face do talude, torna-se um risco para a seguranca das pessoas e dos

bens.

Relativamente aos taludes artificiais, o controlo da estabilidade é em teoria, mais facil, pois a
drenagem e a correta execucdao do talude, em termos da escolha da técnica de desmonte,
inclinacdo, sistema de contencdo, entre outros, representam os principais aspetos a ter em conta
aquando da intervencgdo. Nestes casos ndo é provavel ocorrer a rotura total do talude nem a queda
de blocos, mas pode acontecer, devido a mas escolhas, falta de monitorizacdo ou simplesmente

fatores externos que nao se estaria a espera que acontecessem.

Largura da
bancada

Topo do talude

Angulo da
bancada

Altura de
bancada

Angulo do
tlude -4

Figura 13 - Representacdo esquemadtica de taludes: A) Taludes naturais; B) Taludes artificiais (adaptado de
Gonzalez de Vallejo & Ferrer, 2011).
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— Tipos de rotura

Os diferentes tipos de rotura estdo condicionados pelo grau de fraturacdo do macigo rochoso e
pela orientacdo e distribuicdo das descontinuidades no talude rochoso. A sua estabilidade é
definida pela resisténcia da rocha e pela rocha intacta, sendo assim, existem trés tipos de rotura
que dependem da interligacdo dos fatores referidos anteriormente (e.g., Hoek & Bray, 1981; Wyllie

& Mah, 2004; Gonzalez de Vallejo & Ferrer, 2011; Wyllie, 2014):
— Rotura planar;
— Rotura em cunha;

— Rotura por tombamento.

i.  Rotura planar

Esta rotura acontece segundo uma superficie preexistente, que pode ser uma descontinuidade,

como por exemplo, diaclase, falha, fratura, entre outros.

Para que este tipo de rotura ocorra é necessdrio que as descontinuidades presentes no macico
tenham a mesma inclinacdo e direcao do talude, cumprindo dessa forma a condicao de que a
inclinagdo da descontinuidade (o) devera ser menor que a do talude (W) e superior ao seu angulo

de atrito interno (®) (Wyllie & Mah, 2004) (Figura 14).

w>asp

Talude 4

Direcg¢do de
deslizamento

\Plano de
rotura

Plano de descontinuidade

Figura 14 - Representagdo esquematica de uma rotura planar (adaptado de Gonzalez de Vallejo & Ferrer,
2011).
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ii. Rotura em cunha

A rotura em cunha corresponde ao deslizamento de um bloco em forma de cunha, formado pelos

planos de descontinuidade, a favor de uma linha de intersecao.

Para que se produza este tipo de rotura, os planos devem aflorar na superficie do talude e devem

ser cumpridas iguais condi¢des que na rotura plana.

Este tipo de rotura s aparece em macicos com varias familias de descontinuidades, cujo

espagamento, orientacdo e continuidade determina a forma e o volume da cunha (Wyllie & Mah,

2004) (Figura 15).

w>a>¢

Linhade
intersecgao

Direccdo de
deslizamento

. Planos de descontinuidade
~—_Linha de
) ~ que formam a cunha
Plano A intersecgdo

Figura 15 - Representacdo esquematica de uma rotura em cunha (adaptado de Vallejo & Ferrer, 2011).

iii.  Rotura por tombamento

Esta rotura ocorre em taludes rochosos onde as descontinuidades que Ihes pertencem apresentam

inclinagGes contrarias ao talude e uma direcao paralela ou sub-paralela.

Na maioria das vezes o macico rochoso do talude apresenta-se sob a forma de blocos individuais
formados por acdo de um sistema de descontinuidades ortogonais entre si. Para que ocorra este
tipo de rotura, é necessario o movimento de rotacdo dos blocos, ndo estando a sua estabilidade

exclusivamente condicionada pela resisténcia ao deslizamento (Wyllie & Mah, 2004) (Figura 16).

Talude

Plano de A

descontinuidade

Figura 16 - Representagdo esquemadtica de uma rotura por tombamento (adaptado de Gonzalez de Vallejo &
Ferrer, 2011).
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— Andlise de estabilidade

A avaliacdo da estabilidade de um talude rochoso pode ser realizada em duas fases, na do projeto

ou entdo quando existe uma possivel instabilidade, sendo fundamental uma intervencgdo prévia.

Para o dimensionamento de diversas estruturas naturais ou artificiais, como para os taludes, é
importante definir um coeficiente de seguranca adequado, que depende da finalidade e tipologia
do talude, seja ele de caracter temporario ou definitivo (Wyllie & Mah, 2004). Quando estes sdo
definitivos, o coeficiente de seguranca mais adequado que se deve adotar corresponde a um valor
igual ou superior a 1,5, sendo que em alguns casos, onde o nivel de seguranca deve ser superior em
funcdo da obra, da envolvente, da exigéncia e da importancia da estrutura, considera-se um
coeficiente de 2,0. Nos taludes temporarios, o fator de seguranca que se aplica deve ser igual ou
inferior a 1,3, mas sempre superior a unidade, para casos onde a estrutura ndo apresenta grande

necessidade de resguardo de segurancga.

Quando se define uma estrutura, os fatores de seguranga tém uma grande influéncia na sua
configuracdo e geometria, levando por vezes a grandes modificacGes do projeto e da ideia inicial,
devido as medidas de correcdo ou estabilizacdo a serem implementadas a fim de evitar movimentos

do mesmo.

A analise de estabilidade nem sempre é realizada na fase de projeto, mas sim apds a execucdo do
talude, mais concretamente, apds uma rotura que deve ser controlada, sendo mais facil a
determinacdo do mecanismo, modelo e geometria que provocou a instabilidade do talude.
Tornando assim este tipo de andlise numa ferramenta muito importante para a caracterizacdo
geomecanica dos materiais envolvidos e para o estudo dos fatores que influenciaram a rotura de
um determinado talude e cuja informacdo obtida possa ser usada, posteriormente, para a resolugdo
de problemas de taludes rochosos com caracteristicas e condi¢cGes envolventes idénticas. Assim, os
parametros fundamentais no dimensionamento de taludes sdo o angulo de atrito e coesdo dos

materiais.

Os métodos de andlise de estabilidade baseiam-se num fundamento fisico-mecanico no qual
intervém as forcas estabilizadoras e desestabilizadoras, que atuam sobre um talude e determinam
o comportamento e condi¢cOes de estabilidade (Hoek & Bray, 1981; Wyllie & Mah, 2004). Estes

métodos podem agrupar-se em métodos deterministicos e probabilisticos, onde se baseiam em:

— Métodos deterministicos: conhecidas as condicées em que o talude se encontra, estes
métodos indicam se o talude é estdvel ou ndo. Estes selecionam os pardmetros fisicos e

resistentes que controlam o comportamento do material para a partir dos quais definir o
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estado de estabilidade ou o coeficiente de seguranca do talude. S3o conhecidos dois

grupos, os métodos de equilibrio limite e os métodos tenso-deformacionais;

— Meétodos probabilisticos: considera a probabilidade de rotura de um talude tendo por base
as condicGes em que se encontra. Como é um método com alguma dificuldade de aplicacdo

torna-se pouco aplicavel.

Sendo assim os métodos com maior aplicabilidade na andlise de estabilidade sdo os de equilibrio
limite. Estes analisam o equilibrio da massa rochosa que se encontra num estado potencialmente
instavel e consistem em comparar as forgas favoraveis ao movimento com as forgas resistentes que

se opdem ao mesmo, tudo isto ao longo de uma determinada superficie de rotura.
Segundo Wyllie & Mah (2004), estes métodos de analise de estabilidade baseiam-se:
— Na selegdo de uma superficie tedrica de rotura existente no talude;
— No critério de rotura de Mohr — Coulomb;
— Na definicdo do “coeficiente de seguranga”.

A determinagdo do coeficiente seguranca (F) resulta do quociente entre as forgas estabilizadoras e
desestabilizadoras. Também pode ser determinado segundo as tensdes existentes no talude, ou
seja, é o quociente entre as tensdes tangenciais resistentes e as tensdes tangenciais deslizantes. De

seguida apresentam-se as expressoes para a determinacdo deste coeficiente.

o ou - - ;
Forgas estabilizadoras | Tensdes tangenciais resistentes

" Forgas destabilizadoras ‘ " Tensbes tangenciais deslizantes

Coeficiente de seguranga

Avaliando o coeficiente de seguranca, de seguida é necessario avaliar outras possiveis superficies
de rotura até se encontrar aquela onde o coeficiente de seguranca seja o menor possivel.
Considerando que ndo existem forcas externas a atuar sobre o talude, as forcas que atuam num
plano de rotura ou deslizamento potencial sdo devidas a diversos fatores que influenciam as
caracteristicas intrinsecas do talude, sendo estas, o peso do material (W), a coesdo (c) e o atrito
(®). Sendo assim na Figura 17 é possivel perceber o mecanismo anteriormente explicado bem como

o calculo do seu coeficiente de segurancga.
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Figura 17 - Forgas que atuam sobre uma superficie de rotura num talude e respetivo coeficiente de segurancga
(adaptado de Gonzalez de Vallejo & Ferrer, 2011).

2.3. Classificacbes geomecanicas

2.3.1. Consideragoes iniciais

Quando ocorrem intervencGes na drea de estudo dos macicos rochosos, as classificacGes
geomecanicas desempenham um papel fulcral. As classificacdes tém vindo a ser melhoradas em
fungdo das descobertas de novos elementos que podiam fazer parte destas, como por exemplo,
elementos de caracter geoldgico-estrutural, hidrogeotécnico e geomecanico que hoje em dia se
recolhe em qualquer macico rochoso e que vai apoiar a determinagao da qualidade do mesmo em
termos de atitude e niumero de descontinuidades, estado de alteracdo e fraturagao, espagamento,
abertura, rugosidade, continuidade, presenca ou auséncia de percolagdo de dgua, entre outros.
Como referido anteriormente, as classificagdes geomecanicas sdo uma excelente ferramenta para
averiguar a qualidade de um macigo rochoso, ndo implicam a sua aplicagdo em qualquer situagao,
muito pelo contrario, ou seja, cada uma das classificacdes tem a sua especificidade e ndo deverd

ser manipulada e aplicada sem nenhum tipo de critério de aplicacdo e escolha.

Estas classificagdes constituem um sistema de comunicagdo universal entre os seus utilizadores
(e.g. engenheiros, gedlogos, geotécnicos), melhorando dessa forma o conhecimento e interagdo
entre as diversas areas, o que se torna importante quando todas elas tém de interagir num mesmo

espaco de projeto e obra.

Quando é necessario estudar taludes rochosos as classificagdes geomecanicos utilizadas sdo o RMR
(Bieniawski, 1989, 1993) e o SMR (Romana, 1985, 1993, 1997), sendo este mais aceite desde o seu

aparecimento (Romana et al., 2001, 2003).
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Na Figura 18 estdo demonstrados os principais tipos de classificacdes e sistematizacdes
geomecanicas existentes bem como as caracteristicas dos macigos rochosos a serem consideradas

aquando da aplicacdo das classificacdes.

Descritivas
Baseiam-se em aspetos descritivos

Numéricas Caracteristicas dos maci¢os rochosos

A " s fogi
Atribuigdo de "pesos" as caracteristicas —> Resisténcia do material rocha;

g geotécnicas do macigo

9, — Indice RQD (Rock Quality Index);

0]

5% Comportamentais — Espagamento, atitude e condi¢bes

w . .

o Baseiam-se em classes que se relac.lonam T e e

] com o comportamento do macigo

3 rochoso — Estrutura geoldgica e falhas

w

o ; .

2 existentes;

= Gerais . . a

Sistematizagdo genérica para aplicagdo = Infiltragdes, presenca e fluxo de dgua;
em situagdes genéricas da geotecnia — Estado de tensdo do macico.
Funcionais

Sistematizagdo estruturada para aplicagdo
em situagGes especiais

Figura 18 - Tipos de classificagbes geomecanicas e as caracteristicas dos macigos rochosos (adaptado de
Bieniawski, 1989; Hoek, 2007).

No decorrer deste projeto, a base sera a aplicacdo de classificacdes geomecanicas em taludes
rochosos naturais, por isso, as classificagdes mais aprofundadas serdo a Rock Mass Rating (RMR)
de Bieniawski (1989), Slope Mass Rating (SMR) de Romana (1993, 1997) e Geological Strength Index
(GSI) de Hoek et al. (2013). Num ponto mais a frente serdo apresentadas outro tipo de classificacdes
referentes a perigosidade geotécnica dos macicos rochosos em taludes proximo a estruturas

rodoviarias.

2.3.2. RMR - “Rock Mass Rating”

Rock Mass Rating (RMR) é uma classificagdo geomecanica criada e desenvolvida por um autor
marcante na darea da engenharia de minas e da mecanica das rochas, Z. T. Bieniawski. Esta
classificacdo tem vindo a ser melhorada, devido a acumulacdo de experiéncia adquirida nos
diversos casos de estudo, permitindo assim a atualizacdo das varias versdes (1973, 1976, 1979,
1984, 1989, 1993). O seu campo de aplicacdo é bastante especifico, designadamente, em macicos
rochosos subterraneos, cuja aplicabilidade se difundiu nos casos de obra de construcdo de tuneis,
mas também pode ser aplicada em galerias de exploracdo, galerias de estudo para a construcdo de
barragens, entre outros. A classificacdo RMR pertence ao grupo das classificagdes numéricas, pois

atribui pesos a parametros previamente definidos na tabela de classificacdo. De forma geral, estes
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parametros sdo de caracteristicas fisicas, geométricas, mecanicas em relagdo ao macico e em
relacdo ao material rocha. Assim, no Quadro 6 é apresentada a classificagdo RMR original atualizada

e na Figura 19 é possivel perceber quais os parametros utilizados na classificagdo bem como a forma

+-
+-

de obter o valor final de RMR.

+-
+
+-

Figura 19 - Parametros utilizados na classificagdo RMR (adaptado de Bieniawski, 1989).

Um dos parametros a ter em conta nesta classificagdo é a resisténcia do material rocha que pode
ser obtido através de trés formas. A primeira é mais expedita, com recurso ao Esclerometro Portatil,
ou Martelo de Schmidt, onde se realiza a conversdo dos valores obtidos para MPa em funcdo do
abaco de Miller (Figura 20), os outros métodos sdo ensaios laboratoriais, podendo ser o ensaio a
compressdo uniaxial realizado em amostras devidamente recolhidas e preparadas ou o ensaio a

carga pontual (Point Load Test).

Quando existe mais de que um conjunto de descontinuidades, os pesos dos seus espagamentos e
das suas condi¢Ges devem ser considerados sempre para a situacdo mais critica, salvaguardando o

lado da seguranca (Bieniawski, 1989, 1993).

Quando se realiza a atribuicdo dos pesos é importante ter em conta o enquadramento do caso de
estudo, nomeadamente no parametro relacionado com a percolagdo da agua, pois quando se
refere a um tunel subterraneo a importancia deste parametro, bem como a forma de resolver o

problema, é diferente quando se refere a um talude rochoso.

Com o valor obtido de RMR é possivel avaliar o macigo rochoso em termos de qualidade e agrupa-

-~

lo nas seguintes categorias: Muito Boa, Boa, Razodvel, Md e Muito M3a. Em cada categoria

-

estabelecido a resisténcia de Mohr — Coulomb, o periodo de tempo em que o macigo
autoportante (aguenta sem qualquer tipo de suporte) e informacdes sobre a qualidade do macico

atribuido. Para além dos dados anteriormente referidos para cada categoria, Bieniawski (1989)
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apresentou um quadro sintese onde demonstra o método de escavacao e tipo de suporte mais

apropriado em funcdo do tipo de obra (Quadro 7).

Quadro 6 - Classificagdo RMR - Rock Mass Rating (adaptado de Bieniawski, 1989).

A. Parametros de classificacdo e seus pesos
Parametro Intervalo de variagdo de valores
Para este
© intervalo é
9 o Point-load aconselhavel
5 S
= E Test, PLT >10 4-10 2-4 1-2 utilizar o ensaio
8 £ (MPa) de Resisténcia
o N ~
P1 e g a compressdo
S5 uniaxial
+ O
‘@ — | Res.Comp. 4 1-
& Uniaxial , >250 100 - 250 50 -100 25-50 - 4 <1
ucs (MPa) 25
Peso 15 12 7 4 2 1 0
P2 RQD (%) 90 - 100 75 - 90 50-75 25 - 50 <25
Peso 20 17 13 8 3
Espagamento das 2 0,6-2 0,2-0,6 0,06-0,2 <0,06
P3 | descontinuidades (m)
Peso 20 15 10 8 5
Superficies -
. - : Superficies com
Superficies Superficies lisas ou )
- . L o R enchimento
Superficies muito ligeiramente ligeiramente enchimento mole com
Condigdes das rugosas, pouco rugosas, rugosas, com
- . espessura
descontinuidades continuas, abertura abertura espessura
P4 . >5mm ou
(Ver E) fechadas e ndo <lmme <lmme <5mm
. . abertura
alteradas. ligeiramente muito ou abertura 1
>5mm,
alteradas. alteradas. —-5mm .
. continuas.
continuas.
Peso 30 25 20 10 0
Caudal por
10m de tunel Nenhum <10 10-25 25-125 >125
g (1/m)
S Pressdo de
= agua nas
2 disdl /
ps | 3 actases 0 <01 01-02 02-05 >0,5
o tensdo
S principal
Qo .
< maxima
Condigdes Completamente Ligeiramente A .
. L Humido Gotejante Fluxo
gerais Seco Hdmido
Peso 15 10 7 4 0
B. Ajuste dos pesos devido a orientagdo das descontinuidades (Ver F)
Muito favoravel Favoravel Razoavel Desfavoravel MUItO,
desfavoravel
P6 Tuneis e minas 0 -2 -5 -10 -12
Fundagdes 0 -2 -7 -15 -25
Taludes 0 -5 -25 -50 -60
C. Classe do macico rochoso determinado através da soma dos pesos parciais
Peso 100-81 80-61 60-41 40-21 <21
Numero da classe | 1l 1] vV \
Rochad
- Rocha de muito Rocha de boa oc'a © Rocha de ma Rocha de muito
Descrigdo . . qualidade . . .
boa qualidade qualidade razoavel qualidade ma qualidade
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Quadro 6 — (Continuagdo).

D. Significado da classe da rocha

Ndmero da classe | Il LI} vV \Y
10 horas
- 20 anos 1 ano para 1semana .
Tempo médio da auto- . - para um 30 minutos para
sustentagdo para um um vao de para um vdo vdo de 2,5 umvdodelm
vdode15m 10m de5m m !
Coeséo do macigo >400 300-400 200-300 100-200 <100
rochoso (kPa)
Angulo de atrito do >45 35-45 25-35 15-25 <15
macigo rochoso (°)
E. OrientagGes para a classificagdo das condi¢es das descontinuidades
Comprimento <1 13 3-10 10-20 >20
(Persisténcia) (m)
Peso 6 4 2 1 0
Abertura (mm) Nenhuma <0,1 0,1-1,0 1-5 >5
Peso 6 5 4 1 0
Mui Ligei
Rugosidade uito Rugosa igeirament Macio Liso
rugosa e rugosa
Peso 6 5 3 1 0
. Enchimento Enchimento Enchiment Enchimento mole >
Enchimento Nenhum o mole <5
duro<5mm | duro>5mm 5mm
mm
Peso 6 4 2 2 0
Lo Moderadam .
= Ligeirament Muito
Grau de alteragdo Inalterado ente Decomposto
e alterado alterado
alterado
Peso 6 5 3 1 0

F. Efeito da orientagdo, direcdo e inclinagdo das descontinuidades em tineis

Diregdo perpendicular ao eixo do tunel

Diregdo paralela ao eixo do tunel

Escavar a favor da

Escavar a favor da

inclinagao inclinagao Inclinagdo 45-90° Inclinagdo 20-45°
(Inclinagdo 45-90°) (Inclinagdo 20-45°)
Muito favoravel Favoravel Muito desfavoravel Razoavel

Escavar contra a

Escavar contra a inclinagdo

Inclinagdo 0-20° (Independente da diregdo)

inclinagao s~ o
(Inclinagdo 45-90°) (Inclinaggo 20-45°)
Razoavel Desfavoravel Razoavel

Pagina | 40



Dispersdao média de valores de resisténcia
para a maioria das rochas (MPa)
400 % 0w 9 fﬁn; q; ‘:E
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- 20 f/
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2
10 -{ £
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0 20 30 0 50 oo 8
2|0 3|0 45 5|o slo \ E"
2|0 | 3-;: | 45 | 5c|) | arlg) $ .E
Resisténcia (martelo de Schmidt), R o

Figura 20 - Abaco de Miller para o célculo da resisténcia @ compressdo da rocha partindo dos dados obtidos
do Martelo de Schmidt (adaptado de Gonzalez de Vallejo & Ferrer, 2011).
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Quadro 7 — Andlise da aplicagdo pratica da classificagdo RMR por classes em contextos de escavagdo e
sustimento subterraneo (adaptado de Bieniawski, 1989).

Classe | 1} 1] v \'/
Valor RMR 100 - 81 80-61 60-41 40-21 <20
Descri¢do da . . . . .
.9 Muito boa Boa Razodvel Ma Muito ma
qualidade
Angulo de
atrito do > 45° 45° - 40° 40° - 35° 350-30° <30°
Macico
Periodo de
estabilidade 10 anos para 6 meses para 1 semana para um 5 horas para um 10 minutos para
sem umvdode4m umvdode4m vdode3m vdode1,5m um vdo de 0,5m
sustimento
= . Secgdes
Secgdo parcial " . e
(frente e baixo) Secgdo parcial multiplas avango
Secgdo total, 1,0 ¢ (frente e baixo) de0,5a1,0m.
avangode 1,5a N
« al5mde - avangode 1,0a 1,5 Instalagdo do
. Secgdo total, 3 3,0 m. Inicio do ~
Escavacao avango. Suporte ) m. Instalagdo do suporte com a
m de avanco. suporte apds cada -
completo a 20 suporte escavagao.
desmonte. . ~ i
m da frente concomitantemente | Betdo projetado
Suporte completo ~ .
com a escavagdo logo apds o
al0m
desmonte
Pregagens
£ Pregagens de 3 . g ‘g
g m de Pregagens Pregagens sistematicas com
£ ) sistematicas com sistematicas com 5a6mde
- comprimento, ;
ENs 4 mde 4,5 mde comprimento,
° 57T espacgadas 2,5 . .
a8 9.8 m comprimento, comprimento, espacadas de 1,0
o
2 S 9 o espagadas 2 m espagadasde 1,0 a al5m,com
o o= ocasionalmente .
W 5 nos hasteais e 1,5 m, com malha malha de ago no
ST com malha de .
o € teto, com malha de acono teto e teto e hasteais.
] Geralmente ago em certas :
5 - de ago no teto hasteais Pregagens na
ndo requer zonas do teto -
] soleira
! suporte, com
Q ~
S o excegdo de 150-200 mm
) o T resagens 50 mm no teto 50 -100 mm no 100 -150 mm no
w 8 pregag no teto; 150 mm
s ocasionais quando teto; 30 mm nos teto; 100 mm nos .
) L. . . nos hasteais; 50
= necessario hasteais hasteais. .
o mm na soleira
Cimbres médios
§ Cimbres leves a e pesados
-g Nenhum Nenhum médios espagados espacados de
o] de1,5m. 0,75 m. Fecho na
soleira

2.3.3. SMR - “Slope Mass Rating”

Romana (1985, 1993, 1997) criou uma classificacdo que representa uma contribuicio a RMR de
Bieniawski (1989, 1993), na medida em que o conceito da classificacdo pode ser aplicado a taludes

rochosos e ndo s a macicos rochosos subterraneos.

O acréscimo a classificacdo RMR é designado como Slope Mass Rating — SMR, e obtém-se através
da multiplicacdo de uma série de fatores de ajuste que dependem da relacdo geométrica existente
entre as descontinuidades do talude rochoso, bem como a soma de um outro fator relativo ao

método de escavacgao, e a adi¢cdo de todos ao valor de RMR.

A expressdo seguinte apresenta a forma de calculo do valor de SMR:

SMR = RMR + (F; X Fy X F3) + F,
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Os fatores de corre¢do que se apresentam na expressao sao os seguintes:

— F; — Depende do paralelismo entre a dire¢do das descontinuidades e a face do talude

rochoso. Este fator varia entre 1,00 quando ambas as direcGes sdo paralelas e 0,15 quando
o angulo de atrito entre ambas as direcGes é maior que 30° e cuja probabilidade de rotura
€ muito baixa. O calculo deste fator é ajustado em fungdo da seguinte expressdo, em que

aj corresponde a direcao das descontinuidades e as a direcao do talude;

F, = [1— (sen aj — as)]?

F, — Depende da inclinagao das descontinuidades numa rotura planar. Pode variar entre
1,00 para as descontinuidades com inclinacdo superior a 45° e 0,15 para as
descontinuidades com inclinagdo inferior a 20°. Quando a rotura presente é por
tombamento este fator assume o valor de 1,00. A expressdo que permite o ajuste deste

fator é a seguinte, sendo bj a inclinagao das descontinuidades;

F, = tg? X bj

F; — Resulta da relagao entre a inclinagdo do talude e das descontinuidades existentes no

mesmo, mantendo os valores apresentados na classificacdo RMR para o parametro Ps, que

relativamente a taludes pode variar entre -60 e 0;

F4— Ajusta a expressdao em funcao do método de escavagao realizado no talude, podendo

variar entre -8 para um desmonte com recurso a explosivos e 15 para um talude natural.

Sendo assim, os taludes podem agrupar-se em classes, segundo a sua estabilidade, como é

demonstrado no Quadro 8.

Quadro 8 - Classificagdo SMR (Slope Mass Rating) (adaptado de Romana, 1985).

Classe SMR Descrigdo Estabilidade Roturas Tratamento

a 91-100

| Muito boa Complet’amente Nenhuma Nenhum
b 81-90 estdvel
a 71-80

I Boa Estavel Alguns blocos Ocasional
b | 61-70 &
a 51-60 [ . . Algumas descontinuidades . -

1] Razoavel Parcialmente estével . Sistematico
b 41-50 ou muitas cunhas
a 31-40 inui

v Ma Instavel Descont!nwdades ou cunhas Importante/corretivo
b 21-30 importantes
a 11-20 . Completamente Roturas planares ~

\'} Muito ma ‘p ) . P Re-escavagao
b 0-10 instavel importantes ou em massa
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Na Figura 21 é possivel perceber os tipos de rotura que podem ocorrer e a sua frequéncia, em

funcdo do valor de SMR obtido.

SMR > 30
Nenhuma

SMR > 60 SMR > 75 SMR > 65
Nenhuma Muito poucas Nenhuma

60 > SMR > 40 75 >SMR > 49 65 >SMR > 50 30>SMR > 10
Importantes Algumas Poucas Possivel

40 > SMR > 15 55> SMR > 40
Muito grandes Muitas

Figura 21 - Roturas provaveis de acordo com o SMR (adaptado de Romana, 1985, 1997).

Existem varios métodos de suporte obtidos segundo os valores de SMR, que devem ser

posteriormente aplicados em fun¢do do zonamento determinado previamente (Figura 22).

Roturas provdveis de acordo com os valores de SMR

Rotura planar | Muito importante Importante | Nenhuma
Rotura em cunha Muitas Algumas | Muito poucas__| Nenhuma
Tombamento | Importante | Pouco importante | Nenhuma
Rotura em massa Possivel Nenhuma
SMR 0 10 1L 20 30 40 4|L 50 55 60 6 70 75 & 50 100

Muro de gravidade ancorado

Re-escavacdo Re-escavagio

Drenagem superficial
Drenagem Drenagem profunda
Betdo pdmjecftadcs
. Betdo de reforgo
Betdo Arcos e/ou vigas
Muro de pé de talude
Pregagens
Reforgo | Ancoragens ‘
Valetas
Protec¢do Rede metalica
Saneamento
Sem suporte Nenhum

Métodos de suporte sugeridos

Figura 22 - Métodos de suporte propostos para um determinado valor de SMR obtido (Romana, 1985, 1997).

A classificagdo SMR apresenta uma aplicabilidade direta e, como em outras classificagdes, a cada
parametro a ser estudado corresponde um determinado peso. Mas como na generalidade dos
métodos de classificagdo, é necessario ter um especial cuidado na interpretacdo de cada parametro
e na sua extrapolacdo, pois pode levar a uma designacdo menos correta da classe da qualidade do
talude rochoso, por isso, é importante ter um espirito critico e interpretativo de quem aplica esta

classificagdo.
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2.3.4. GSI - “Geological Strength Index”

A resisténcia de um macico rochoso pode ser determinada através de métodos empiricos (Hoek &
Brown, 1980; Hoek et al., 2002; Hoek, 2007), mas devido a complexidade do macico rochoso e do
material rocha, é importante complementar o estudo da resisténcia com ensaios in situ e ensaios

laboratoriais.

Hoek & Brown basearam-se em dados obtidos em experiéncias realizadas no material rocha e nos
principios basicos da mecanica das rochas e determinaram, para rochas intactas, com sustentagado
na teoria de Griffith, o designado Critério de Rotura de Hoek & Brown, que se traduz pela seguinte
expressdo, em que o’; e 0’3, respetivamente, sdo as tensdes principais efetivas maxima e minima

na rotura e m; € uma constante da rocha intacta:

0_,3

o'y =05+ o, (mp.—= + 1)1/2

o'y
Sendo assim pode-se afirmar que a relacdo entre as tensdes principais na rotura de determinada
rocha é definida tendo em conta os parametros da resisténcia a compressdo simples (o.) e a
constante da rocha (m;). Sempre que possivel, os valores destas constantes devem ser
determinados, através de uma analise estatistica baseada em resultados de ensaios laboratoriais,
mais concretamente, ensaios triaxiais guiados pelas recomendagdes da ISRM (2007). Os valores de

m; podem ser obtidos através do Quadro 9 proposto por Hoek (1994).

Quadro 9 — Valores estimados do m; (adaptado de Hoek, 2007).

Tipo de Classe Grupo Textura
rocha P Grosseira Média Fina Muito fina
Clastica Congl(c;r;)erado Arenito (9) Siltito (9) Argilito (4)
Grauvaque (18)
. - Cré (18)
Sedimentar o Organica Carvio (8-21)
clastica Carbonatada Brecha (20) Calcarlczlcg)mpacto Calcério grosseiro (8)
Quimica Gesso (16) Anidrito (13)
N3o foliada Marmore (9) Corneana (16) Quartzito (24)
Metamoérfica Ligeiramente foliada Migmatito (30) Anfibolito (31) Milonito (24)
Foliada* Gnaisse (33) Xisto (10) Filito (20) Arddsia (9)
Granito (33) Ridlito (16)
Clara Granodiorito (30) Dacito (17)
(enea Diorito (28) Andesito (19)
g Gabro (27) Dolerito (19) Basalto (17)
Escura -
Norito (22)
Tipo piroclastica extrusiva Aglomerado (20) Brecha (18) Tufo (15)

i) os valores entre parénteses sdo estimados; ii) os valores assinalados com (*) sdo para amostras de rocha ensaiadas numa diregdo
normal a estratificagdo ou foliagdo; iii) os valores de m; serdo significativamente diferentes se ocorrer rotura ao longo de superficies
de baixa resisténcia.
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Hoek et al. (1994, 2013) desenvolveu um indice geotécnico denominado por GSI (Geological

Strength Index), que tem como objetivo determinar os parametros constantes da equagdo

apresentada anteriormente. Assim, a Figura 23 apresenta o principio em que o indice se baseia,

como se realiza o seu calculo, onde este depende do valor de RMR e da qualidade da rocha.

‘a’e
5]
@ . . @
GSI - “Geological Strength &
Index“
® [0a 100]

o

’ Principio
Propriedades da A resisténcia do macico bloco escorregar ou
rocha intacta rochoso depender de varios  rodar sob diferentes
fatores, e.g.: condigdes de tensio

v

RMR 2 23

. GSI = RMR-5 '

RQD — Rock Quality Designation RMR <23
GSI = InQ" + 44
Jr—indice de rugosidade

_RQD ),

Liberdade para um

ESTADO DAS

DESCONTINUIDADES (D)
Superfices rgosas. igevamente
Superfices suaves. moderadaments
Supertices esmadas fortements
Breranas com preencrementos arenosos
Superfices ssmadas fortements
ateradas com preencheTento agisa.

3
g s 8 g
N—— 2 g g i 3 i BHE
F- - =3
Intacta ou macica
intacta ou macica com 0E:
/“{ rmm 90/ / / NA | NA -
F > 100om /

10E+4

]
>

[N

R
N

-~
N

G

N
N

3\>\
)
N N
™~
§ 5

zl\& EN|
AN
N
N
N

&
»
o,
o

35 |30 25| 20 1 1

)

(Pardmetros F. Jc. Vb. segundo Cai et al, 2004) 12 45 17 087 025 01
Joint Condition Factor (Jc)

Block Volume - Vb (cm3)

Figura 23 - Breve explicagdo da determinagdo do GSI (adaptado de Hoek, 1994; Hoek & Marinos, 2000;

Marinos & Hoek, 2001).
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GSI - VERSAO 2013

Como em qualquer classificacdo pertencente a mecéanica das rochas, o GSI também sofreu
alteracdes ao longo do tempo, em func¢do da sua aplicagdo pratica, foram encontradas lacunas e/ou

aspetos que poderiam ser melhorados para que a classificacdo ficasse cada vez mais completa.

Hoek et al., (2013) publicaram um artigo onde é possivel reter que a versdo original do quadro de
classificacdo foi desenvolvida a pensar na interpretacdo mais assertiva por parte dos geo-
profissionais, algo que ndo era possivel nas versGes anteriores, que eram menos objetivas e que
dependiam um pouco da capacidade de interpretar de cada profissional na frente de trabalho
(Santa el al., 2016). Por isso, houve a necessidade de uniformizar e quantificar o abaco original com
base em parametros concretos de avaliagdo do macigo, o RQD (Rock Quality Designation) e o estado

das descontinuidades.

Sendo assim, o dbaco referente a classificagdo GSI publicado por Hoek & Marinos (versdo 2000)

sofreu algumas alterag¢des, como as apresentadas na Figura 24.

v 5 R
S o £ % &
3 g £ . T
2 < § H 5
3 g § g8 | §d
[} 02 @ - £g S5E SE
<z & 3 B sE sf
8 oE " 1 R e =-'E
2 e . 1| M| | H|sil
[=]
3 83 |z & | BB BF B (E i
oW & 25 | Y @ 28 | L =8
da |5 § Bs12 83| o ds|o 82
2 BAERHERHES IR
GEO-ESTRUTURA (S): Compartimentagéo = 4 | @ as g 43 Ead |2 a2
F - espagamentol “fracture intercspt” Qualidade das i => 50
Intacta ou macica
\ Rocha inacta ou maciga com od
descontinuidades em pequena
-~ OS1 | quantidace & muito otasiocas N/A N/A
F>100cm 87, 80, 67 55 44 34 40
76 67 58 49 a0

N
M Macigo ndo perturbado, constituido
s/ por blocos cibicos, bam justapostos

2 /| sntre si, definicios por 3 familias
de descontinuidades.

F =30 - 100 cm

74
75

entre blocos de rocha

3‘48:
=
&
Py
&
o

K

o

&

ar

&
&
3
o

\°
o

i &R
©
<]

vvvvvv E] Muito compartimentada
X < Macico parcialmente perturbado,
X t’h com blocos angulares muiti-facetados »0

justapostos entre si, definidos por 4 ou
37,
47 40 38 /
F=3-10cm

mais familias de descontinuidades.
Esmagada / Desintegrada
Macico pouco interligado, fortemente.
d partido. com mistura de fragmentos k
7| anguiares e amedondados.
E=1_3om 47, 9 1 14

Eixo vertical
l >
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;55533
T
2§5§ 2
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g
BagS §

§5B S

taca
\”
8
3\@3
T
Escala B

e
g
5
o
3

T~

F=10-30cm
Foliada / Cisalhad 45 36

= Macico foliado, dobrado e tectonizado.

ﬂﬁ(“f( el tvbiiol po NIA N/A

de cisalhamentos pouco espacadas

Eixo horizontal :
v N

F<icm

45 36 27 18 9 ]
Escala A

Figura 24 - Alteragdes realizadas ao GSI (versdo 2000) (adaptado de Hoek et al., 2013).
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Para cada uma das escalas, horizontal e vertical, é definida e apresentada a distribuicdo dos
intervalos de valores referidos, foi também necessario definir os parametros de atribuicdo de
valores correspondentes a cada escala. No caso da escala horizontal o Joint Condition — Jconase
definido por Bieniawski (1989) demonstrado na Figura 25 e as respetivas descontinuidades sdo

avaliadas segundo os parametros e pesos da classificagdo RMR (Quadro 10).

Paredes rugosas

Descontinuas

Fechadas

Paredes
ligeiramente
rugosas

Paredes
ligeiramente
rugosas

Abertas <1lmm

Paredes
ligeiramente
alteradas

Abertas <1 mm

Paredes muito
alteradas

\

Valor

Paredes lisas ou

preenchimento
argiloso <5 mm

Continuas

Abertura 1- 5
mm

Valor
0

Paredes lisas ou
preenchimento
argiloso >5 mm

Continuas

Abertura > 5
mm

Paredes sem
alteragdo

Figura 25 - Classificagdo das caracteristicas das descontinuidades (adaptado de Bieniawski, 1989).

Quadro 10 — Descricdo e respetivos pesos atribuidos as condi¢des das descontinuidades na classificagdo RMR
(adaptado de Bieniawski, 1989).

E. OrientacGes para a classificagdo das condigdes das descontinuidades
Comprimento (Persisténcia) (m) <1 1-3 3-10 10-20 >20
Peso 6 4 2 1 0
Abertura (mm) Nenhuma <0,1 0,1-1,0 1-5 >5
Peso 6 5 4 1 0
Mui zoi
Rugosidade uito Rugosa Igeiramente Macio Liso
rugosa rugosa
Peso 6 5 3 1 0
. . Enchimento .
. Enchimento Enchimento duro Enchimento
Enchimento Nenhum mole <5
duro <5 mm >5 mm mole > 5mm
mm
Peso 6 4 2 2 0
x Ligeiramente Moderadamente Muito
Grau de alteragdo Inalterado Decomposto
alterado alterado alterado
Peso 6 5 3 1 0

A escala vertical esta relacionada com a compartimentacao do macico, onde se utilizada o RQD

(Deere, 1963; Deere et al., 1967), estudado num ponto anterior.
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De uma forma rapida pode afirmar-se que o valor de GSI (Hoek et al., 2013) é dado pela expressado
apresentada na Figura 26, onde também se visualiza a classificacdo GSI (versdo 2013) final com as
escalas horizontal e vertical e a devida avaliagdo do macico, podendo assim obter um valor Unico e

ndo um intervalo de valores como acontecia na anterior classificacdo GSI.

GSI = 1'5]C07ld89 + RQD/Z

GEOLOGICAL
STRENGTH INDEX (GSI)
rochas cristalinas fracturadas
GSI2013

)

GSI =1.5 JCond, + RQD/2

DESCONTINUIDADES (D)

ESTADO DAS

M

(adaptado de Hosk et al. 2013)

Ol

Superficies suaves, moderadamente

alteradas e desgastadas
Superficies estriada, fortemente alteradas,

com preenchimentes arenosos
Superficies estriada, fortemente alteradas

Superficies rugosas, ligeiramente
com preenchimento argiloso

MUITO BOM
Superficies rugosas, s&s
B

alteradas, oxidagdo
RAZOAVEL

FRACO

MUITO FRACO

ESTRUTURA (S)

F - Espagamento / "fracture intercept” Qualidade decrescente das superficies estruturais |:>

F>100cm 85

40

C

o nd ; &
Macigo nao perturbado, constituido por
blocos cubico, bem justapostas entre si, 35
definidas por trés familias de descontinuidades.

F=30-100cm

30

Muito p

Macigo parcialmente perturbado, com blocos
angulares multi-facetados justapostos entre
si, definidos por quatro ou mais familias de
descontinuidades.

%,

25

F=10-30cm

20

RQD/2

Compartimentada / Tectonizada

4y Dobrado efou com presenga de falhas, com
A3 blocos angulares definidos por varias familias
4 de descontinuidades. Persisténcia de

L4 xistosidade ou planos de foliagdo
F=3-10cm

.

Es 1D ada

Macnpn pouco interligado, fortemente partido,
com mistura de fragmentos angulares e
aredondados

Interligagéo e compartimentagdo decrescente

entre blocos de rocha
£

<0

F=1-3em
F<1cm .0 40 35 30 25 20 15 10 5 0

1.5 JCond,,

Jh<J‘:|
.
o

* A partir da litologia, da estrutura e da caﬁa:{enza;ao das condigdes das superficies das descontinuidades é possivel estimar o GSI média.
Alternativamente, com o valor do RQD de de gens e 0s pesos das condigdes (geoldgico-geotécnicas) das
desc (segundo , 1989) ,ooder se-& estimar: GSI = 1.5 JCond89 + RQD/2, baseado nas escalas dos eixos do dbaco.

Para rocha intacta ou maciga com GSI > 75, mnﬁrmar a potencial ruptura for fragmentacdo. Para macigos com fracturagdo esparsa com GSI > 75,
a ruplura sera confrolada por blocos ou i bem definidas. O critério de Hoek-B ndo deverd ser usado em ambas as
condigdes. Este dbaco é aplicado em tuneis com um véo de 10 m e taludes <20 m de altura. Em largas e taludes reduzir o
GSI por causa da diminuigdo da compartimentagdo dos blocos rochoses.

Figura 26 - Expressdo para calculo do GSI (versdo 2013) e respetivo abaco de quantificagdo (adaptado de
Hoek et al., 2013).
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2.4. Sistemas de classificagdo de macigos rochosos e nivel de perigosidade geotécnica

2.4.1. Considerag0es iniciais

Na avaliacdo das condi¢des de estabilidade de um talude rochoso as classificagdes geomecanicas
apresentam um papel bastante importante. Por isso, até este ponto do projeto foram apresentadas
classificacGes especificas para macicos rochosos, a RMR e GSI, e uma classificagdo mais direcionada

para taludes rochosos, a SMR, associada ao RMR.

Neste ponto em especifico, serdo apresentadas classificacGes mais particulares para casos de
taludes rochosos a superficie e a respetiva avaliagdo do seu nivel de perigosidade, sendo assim,
podem ser: a Rockfall Hard Rating System de Pierson et al., 1990 [RHRSm?2 (versdo 2015), adaptada
por Pinheiro et al., 2015] e a Slope Quality Index (SQI, de Pinheiro et al., 2015).

A grande dificuldade na previsdo do risco associado aos taludes conduziu a comunidade cientifica
a procura de novas metodologias para a determinacdo e identificacdo dos riscos com a finalidade
de os minimizar e controlar. Segundo o relatério do Washington State Department of
Transportation (2010), relativo ao programa que realiza o controlo dos taludes com instabilidade,
sendo este fendmeno considerado um perigo natural que abrange um movimento de uma massa
rochosa, ou de solo, sob a influéncia direta da gravidade, ocorrendo grande parte deste fenémeno

por acdo direta antrépica, mas também devido a causas naturais.

Na fase de projeto, para avaliar estes fendmenos, existem varias metodologias que permitem
quantificar e gerir de forma mais exata o risco associado a determinado fendmeno, como por

exemplo, a utilizacdo de métodos probabilisticos para saber as incertezas de cada abordagem.

Assim, no decorrer deste ponto serdo abordadas as duas classificagGes para posterior aplicagdo no

caso de estudo da escarpa de S. Cristévao (Cinfaes).
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2.4.2. Rockfall Hazard Rating System (RHRSm2)

Para se avaliar os taludes rochosos deve-se ter em conta diversos fatores, sendo que estes vado
influenciar diretamente a estabilidade ou instabilidade dos mesmos. Considerando propostas das
Estradas de Portugal e do Roteiro para Avaliacdo de Estabilidade de Rochas e Macicos Rochosos,
desenvolvido pelo Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas no Brasil e por Gao et al., (2011), foram
definidos os parametros necessdrios para avaliar de forma fiavel os taludes de escava¢do em rocha
(Pinheiro et al., 2015). Assim, na Figura 27 pode-se visualizar os principais fatores e os respetivos

parametros a serem avaliados.

Fatores Pardmetros

Altura, inclinagdo, presenca e largura de banquetas

Sistemas de classificagdo empirica RMR, SMR e Q-System, tipo de
formagao e avaliagdo do risco de queda de blocos

Existéncia e estado de conservagdo dos sistemas de drenagem
superficial e profundo

Avaliagdo do estado de manutengdo e conservagao

Existéncia de sobrecargas (habitacGes, etc.) e eventuais vibragdes
(trabalhos, etc.)

Histérico de acidentes e intervengdes

Protegdo superficial (rede metdlica, pregagens, etc.) e cobertura
vegetal

Zona sismica, precipitagdo e nivel de trifego

e

Figura 27 - Identificagdo dos fatores e parametros em avaliagdo na proposta para o indice de qualidade
(adaptado de Pinheiro et al., 2015).

Este método permite a cotacdo parcial de cada um dos fatores, de modo a permitir uma percecao
rapida e funcional dos taludes em termos mecanicos e definir quais apresentam maior e menor
risco, podendo assim, intervir atempadamente. A metodologia consiste em definir, no maximo, 5

intervalos, com a respetiva ponderagdo que pode variar entre 1 e 5.

Na avaliacdo do fator geoldgico utiliza-se os sistemas de classificacdo de macicos rochosos, mais
concretamente o RMR - Rock Mass Rating (Bieniawski, 1989), SMR — Slope Mass Rating (Romana,
1985) e Q — System (Barton et al., 1974). Para avaliar o potencial de queda de blocos é utilizado o

Rockfall Hazard Rating System — RHRS, tendo sido posteriormente alvo de pequenas modificagoes.

Pierson et al. (1990) criou no departamento de transporte de Oregon (USA), um método de
classificagcdo do risco especifico associado a queda de blocos em taludes, o Rockfall Hazard Rating

System (RHRS). Este método inclui um total de 8 categorias que sdo cotadas através de uma escala
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exponencial que varia desde 3 até 81, sendo que um talude com maior risco de queda de blocos

apresenta uma cotagdo superior a um talude com menor risco de queda de blocos (Pinheiro et al.,

2015). Budetta (2004) realizou um inventario preliminar e apds isso apresentou algumas

modificagcdes a este sistema de classificacdo, adicionando dessa forma duas novas categorias,

posteriormente esta denomina-se de RHRSm, com um total de 10 categorias.

Em Budetta (2004) deparou-se com a necessidade de aplicar este sistema em diferentes ambientes

geoldgicos para uma melhor validagdo do método. De acordo com Pina (2008), o RHRm apresenta

algumas limitagdes, sendo feita referéncia ao facto de algumas atribuicées de valores serem

realizados de forma subjetiva e outras de forma direta para que se enquadrem na categoria, ou

seja, para o mesmo autor, nesta classificacdo estd bastante presente a subjetividade e a

interpretacdo de quem a utiliza.

Devido ao facto de as condicbes geotécnicas e ambientais serem diferentes nos diversos paises,

houve a necessidade de realizar algumas alteracbes ao RHRSm proposto por Budetta (2004),

adaptando-o as condi¢des especificas das autoestradas, designando-se assim um novo sistema por

RHRSm2 (Quadro 11).

Quadro 11 - Sistemas de classificagdo RHRSm2 (adaptado de Pinheiro et al., 2015).

Categoria Critério por pontos
& 3 9 27 81
Altura do talude (m) 7,5 7,5-22,5 22,5-30 >30
Inclinagao (°) <30 30-40 40 -50 >50
Largura das banquetas - -3 <1 N

(m)

Eficacia da valeta de

Boa retengdo

Moderada retengdo

Retencdo limitada

Retengdo muito

plataforma limitada
Zona de influéncia Longe Média Perto Muito perto
Largura da plataforma 215 15,5 95 35

(m)

Descontinuidades

Descontinuidades com

Descontinuidades com

Descontinuidades
muito continuas com

Condigdo estrutural com orientagdo . N . orientagdo . ~
. orientagdo aleatdria 3 orientagdo
favoravel desfavorével h
desfavordvel
Alteragdo do macico w1 W2 -W3 W3 -Ww4 W5
Erosao Pequena Moderada retengdo Elevada Extrema
Tamanho dos blocos 03 0,6 0,9 12
(m)
Volum | r
olume dos b otg:os po 23 46 69 93
evento (m?)
Quantidade dos blocos Nenhuns Poucos Alguns Muitos
Irregularidade da face Baixa Média Alta Muito alta
Presenca de agua Seco Hdmido Gotejante Fluido

Historial de queda de

Poucas quedas

Quedas ocasionais

Muitas quedas

Quedas constantes

blocos
AVR 1/10 anos 3/ano 6/ano 9/ano
25% 50% 75% 100%
Distancia de decis3o Adequada Moderada Limitada Muito limitada
100% 80% 60% 40%
Clima pre?i?)li)t(:géo Moderada precipitagdo Alta precipitagdo
<1000 1000 — 2000 > 2000
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Como em todas as classificacdes para a interpretacdo do valor final existem tabelas, sendo neste

caso especifico a avaliagdo do risco da queda de blocos. O sistema inicial s6 apresentava 3 niveis de

risco, o baixo, médio e elevado, mas para facilitar a sua integracdo na metodologia geral do indice

de qualidade, foi necessario criar mais 2 niveis, passando a ter uma tabela com 5 intervalos de risco,

como se pode ver no Quadro 12.

Quadro 12 - Resumo da classificagdo do sistema RHRSm2 e respetiva conversao para o indice geral do talude
(adaptado de Pierson et al., 1990; Budetta, 2004).

Classificagéio geral do talude indice geral
Pontuagédo RHRS (adaptado) | Grau derisco | Intervengéo
<54 Muto baixo --- 1
54 -162 Baixo Médio prazo 2
163-324 Médio Curto prazo 3
325-486 Elevado Urgente 4
> 487 Muito elevado Imediata 5

As novas categorias adicionadas tém como objetivo completar o conceito final do sistema RHRSm

e avaliam o demonstrado na Figura 28 (Budetta, 2004; Pinheiro et al., 2015).

¢ Relevante para o desenvolvimento da queda dos blocos;

eQuanto mais inclinado o talude, maior o risco da queda e,
consequentemente, maior a velocidade do impacto do bloco na plataforma
e o respetivo ressalto deste.

* A distancia entre o pé do talude e a via de circulagdo mais préxima esta
ligado diretamente as consequéncias da queda de blocos;

e Quanto maior a zona de influéncia, maior sera o risco associado.

*Quanto maior o nimero de blocos soltos, maior a probabilidade de
acidentes. Este parametro esta diretamente ligado a instabilidade e risco
da queda de blocos.

e Elevadas precipitagdes podem criar instabilidade nos taludes e aumentar a

probabilidade da queda de blocos.

e Deve ser ajustada segundo o sistema RHRSm.

*Novo parametro incluido tendo em conta que quanto maior a sua largura,
maior a sua capacidade de retengdo.

Figura 28 - Novas categorias adicionadas ao RHRSm e a respetiva avaliacdo (Budetta, 2004; Pinheiro et al.,

2015).
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2.4.3. Slope Quality Index (SQl)

Na sequéncia do sistema anterior RHRS — Rockfall Hazard Rating System criado por Pierson et al.

(1990), surge a classificagdo SQl, esta vai responder globalmente as necessidades e opgbes de

caracter estratégico das empresas concessionarias de infraestruturas que lidam com taludes

rochosos a fim de avaliar os mesmos e prever possiveis comportamentos mecanicos, visando assim

a seguranca de todos os utilizadores.

O sistema SQIl — Slope Quality Index proposto por Pinheiro et al. (2015), baseia-se no sistema

empirico realizado por Liu & Chen (2007), onde a finalidade é integrar fatores que de alguma forma

estdo ligados a estabilidade de taludes, isto é, afetam direta ou indiretamente o seu

comportamento mecanico.

O SQl (Pinheiro et al., 2015) tem como objetivo determinar um indice de qualidade final, a sua

cotacdo pode variar entre 1 e 5, como se pode perceber pela Figura 29, esta representa muito boa

ou muito ma condicdo do talude, respetivamente (Quadro 13).

Figura 29 - Metodologia para obtengdo do SQI (adaptado de Pinheiro et al., 2015).

indice sQl
I-[1;5]

Fator A Fator N
W - [0;1] W - [0;1]

parametro 1
_11:5

parametro 2
X - [1;5]
"

Quadro 13 - Classificagdao quantitativa e qualitativa do talude bem como o seu grau de risco associado em

fungdo do valor de SQI (Pinheiro et al., 2015).
sal Estado do talude Grau de risco
1-14 Muto bom Muito baixo
1,5-2,4 Bom Baixo
2,5-3,4 Médio Médio
3,5-4,2 Mau Alto
43-5 Muito mau Muito alto

Para que seja possivel determinar o indice de qualidade devem ser avaliados diversos parametros

e cujas cotacdes atribuidas a cada um pode variar também entre 1 e 5. Os fatores que influenciam

esta analise e avaliacdo de qualidade do talude ja foram apresentados anteriormente na Figura 27,
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onde é possivel atribuir pesos de forma ponderada e conforme o grau de importancia, como se
pode ver no Quadro 14.

Quadro 14 - Peso associado a cada fator para o célculo do SQI (adaptado de Pinheiro et al., 2015).

Fator Peso
Geometria 0,17
Geoldgico 0,14

Sistema de drenagem 0,11
Inspegdes 0,13
Monitorizagao 0,11
Imediag0es 0,09
Historial 0,07
Revestimento 0,10
Ambiental/Trafego 0,08

Sendo assim para determinar o valor do Slope Quality Index é necessario aplicar as expressoes

apresentadas na Figura 30.

S - N -

W, — Peso calculado para cada um dos fatores;

X; — Cotagdo atribuida a cada um dos fatores (sera maior quanto maior a
importancia do mesmo na andlise da avaliagdo de risco);
W’; — Peso atribuido a cada parametro;

X’; — Cotagdo atribuida a cada parametro.

Figura 30 - Calculo do indice de qualidade do talude (SQl) (adaptado de Pinheiro et al., 2015).

Pinheiro et al. (2015), afirma que quando ndo existem valores de alguns parametros, deve-se
assumir para o peso relativo o peso dos restantes fatores, fazendo uma atribuicdo de pesos de
forma proporcional e por ordem de importancia na avaliacdo do talude. Sendo assim, no Quadro

15 é apresentado o método de atribuicdo da classificacdo SQl.

Apds efetuar o calculo do SQI de Pinheiro et al. (2015), o valor numérico obtido deve ser comparado
com o Quadro 13 que corresponde a avaliacdo do grau de risco SQl e, como acontece em
classificagOes idénticas a esta, é necessario verificar em que intervalo se encaixa o valor obtido e
analisar as respetivas conclusdes para o talude em estudo, em termos de verificagdo do seu estado

ou na sua avaliagdo de risco.
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Quadro 15 - Atribuicdo de fatores para o calculo do SQI (adaptado de Pinheiro et al, 2015).

Fatores Parametros Categorias e classificacées
Altura do talude (m) <10 10-20 | 20-30 | 30-40 > 40
0,25
Peso 1 2 3 4 5
Inclinagdo do talude (°)
‘g 0,35 <30 30-40 41-50 51-60 > 60
:g N Peso 1 2 3 4 5
p —
o Angulo de Banqueta (m) Correto Incorreto
(U] 0,15
Peso 1-2 4-5
Largura de Banqueta (m)
0,25 0-1 1-2 2-3 3-4 >4
Peso 5 4 3 2 1
Tipo
0,4 | Il 11! \% \Y
Grau de alteragdo
N (W) w1 W2 W3 W4 W5
Formacao
0,5 03
’ Peso 1 2 3 4 5
Falhas Existe
0,3
Peso 4-5
S
:go S, Blocos RHRSmM? <51 51-153 | 153-333 | 333-459 > 459
EE 0.2 Peso 1 2 3 4 5
° Q
0,33 40 - 1000 10-40 4-10 1-4 0,001-1
Peso 1 2 3 4 5
Sistema de classificagdo RMR 100-81 80-61 60 - 41 40-21 20-0
(apenas 1) 0,34
0,3 Peso 1 2 3 4 5
SMR 100 - 81 80-61 60 - 41 40-21 20-0
0,33
Peso 1 2 3 4 5
r =
stado deoc:;servagao Muito bom Bom Médio Mau Muito mau
Peso 1 2 3 4 5
Estado de manutengdo "
e Drenagem superficial 0.45 Bom Médio Mau
o 0,6 -
& Peso 1 2 3
c
o Presenga ) ~
3 :\ 0,2 Sim Nado
- O
g Peso 1-2 4-5
2 Presenca ) ~
-‘mﬂ Drenagem profunda 1 Sim Ndo
0,2
Peso 1-2 4-5
Drenagem das banquetas . =
0,2 Sim Ndo
Peso 1-2 4-5
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Quadro 15 - (continuagdo).

Fatores Parametros Categorias e classificacées
Estado de Classificagdo Muito bom Bom Médio Mau Muito mau
conservagao
- 06 Peso 1 2 3 4 5
(7] a — -
g S © Estado de Classificagdo Bom Médio Mau
- manutengao
0,4 Peso 1 2 3
Células de 1 2 3 4 5
Intervalos
carga [0% - 20%][ [20% - 40%[ | [40% - 60%] [60% - 80%| [80% - 100%[
0,25 Peso 1 2 3 4 5
o Inclinémetros Intervalos ! 2 3 4 >
‘% 0.25 [0% - 20%] [20% - 40%[ | [40% - 60%] [60% - 80%[ [80% - 100%[
B ’ Peso 1 2 3 4 5
'g S Piezémet Intervalos ! 2 = 2 >
g 'ezgr‘z"; ros [0%-20%[ | [20%-40%[ | [40%-60%[ | [60% - 80% | [80% - 100%]
’ Peso 1 2 3 4 5
Alvos 1 2 3 4 5
" Intervalos
topograficos [0% - 20%] [20% - 40%[ | [40% - 60%] [60% - 80%[ [80% - 100%[
0,25 Peso 1 2 3 4 5
Queda de Relativamente
blocos Nenhuma Inativa Alguma X Muito ativa
ativa
0,25
Peso 1 2 3 4 5
Deslizamento Relativamente
planar Nenhuma Inativa Alguma X Muito ativa
ativa
_ Acidentes 0,25
2 5 0,7 Peso 1 2 3 4 5
o2 -
2 O Cunha de rocha . Relativamente . .
= 0,25 Nenhuma Inativa Alguma ativa Muito ativa
Peso 1 2 3 4 5
Diretriz circular Nenhuma Inativa Alguma Relatlv.amente Muito ativa
0,25 ativa
Peso 1 2 3 4 5
Intervengdes Grau 3 Grau 2 Grau 1
Peso 1-2 3 4-5
Tipo 2
0,6 2.1 2.2 2.3 2.4 2.5
Zona sismica Peso 5 4 3 2 1
0,3 i
Tipo 1 11 12 13 1.4 15-16
0,4
e Peso 5 4 3 2 1
o — —
s Precipitacdo ”;e:'a anual (mm) <100 100-500 | 500-1000 | 1000-2000 >2000
Sw .
© 2 Peso 1 2 3 4 5
€ ° -
o Velocidade
'g maxima (km/h) 50 - 60 60-70 70-90 90 - 100 100-120
< 0,5
Tréfego Peso 1 2 3 4 5
0,2 Trafego médio
(TMD) <1800 1800 - 1900 1900 - 2000 2000 - 2200 >2200
0,2
Peso 1 2 3 4 5
P 3 ficial
r°te‘?a°05;’per icla <25% [25% - 50%[ 50% 150% - 75%] | 175% - 100%]
° g
S Peso 5 4 3 2 1
=)
a_c-’ Cobertl:)razvegetal N&o existe Pontual Uniforme
Peso 5 4-5 1-2
Sobrecarga . .
@ 0,6 Sim Nao
0
E Q Peso 5 1
T o Vibragdes nas proximidades ) ~
()
£ 0,4 Sim Nao
Peso 5 1
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2.5. Avaliagao da estabilidade de taludes rochosos

2.5.1. Teste de Markland

Na avaliacdo da estabilidade de taludes pode-se utilizar os indices demonstrados anteriormente,
mas também é possivel usar um teste criado por Markland (1972) e Hocking (1976) designado por

Teste de Markland (Wyllie & Mah, 2004). Este avalia as possiveis rotura em cunha ou planares.

Para que aconteca este tipo de roturas é necessario reunir algumas condicdes como as
demonstradas na Figura 31. Quando estas condi¢Ges se verificam simultaneamente, entdo, pode
ocorrer uma rotura em cunha. Mas em contrapartida, a existéncia de uma sé condicdo ndo é o
suficiente para originar este tipo de rotura. Na mesma figura é possivel observar a aplicagao do

Teste de Markland.

A
h

Plano B

\ A cunha é potencialmente instavel
3 ) quando a intersecdo dos circulos
maiores que representam cada um
dos planos se localiza nesta zona.

® - Angulo de atrito

W, = Angulo de mergulho da linha de interse¢do dos
planos AeB

W, - Angulo de mergulho da face do talude

o, o, — Direcdo de deslizamento

a;— Angulo de mergulho do talude

O - Ocorréncia de cunhas potencialmente instaveis

Figura 31 - CondicGes para ocorrer uma rotura em cunha e exemplo de aplicacdo do teste de Markland
(adaptado de Wyllie & Mah, 2004).
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O Teste de Markland permite avaliar o processo do escorregamento de dois planos de

descontinuidade. Sendo assim é possivel ocorrer duas situagdes:

— Se a direcdo do mergulho de ambos os planos de descontinuidade estiver fora do intervalo
compreendido entre a dire¢do de mergulho da linha da intersecdo de ambos os planos (o)
e a dire¢cdo de mergulho da face do talude (o), o escorregamento verifica-se ao longo dos
dois planos de descontinuidades, como se pode ver na Figura 32 com a aplicacdo do Teste

de Markland,

ap

Plano A

a, — Direcdo de mergulho do plano de descontinuidade A
o — Diregdo de mergulho do plano de descontinuidade B
o; — angulo de mergulho da face do talude

o; — Direcdo de mergulho da linha de interse¢do dos

Plano B planos de descontinuidade Ae B

Qg

Figura 32 - Exemplo de escorregamento de uma cunha originada pelo contacto entre dois planos de
descontinuidade (adaptado de Wyllie & Mah, 2004).

— Se algum dos planos de descontinuidade apresentarem uma direcdo de mergulho que
esteja compreendida no intervalo referido anteriormente, o escorregamento apenas se
verifica ao longo desse mesmo plano, como se pode visualizar no Teste de Markland

representado na Figura 33.

a, — Diregdo de mergulho do plano de descontinuidade A

ag — Direcdo de mergulho do plano de descontinuidade B

o; — Direcdo de mergulho da linha de intersecdo dos
planos de descontinuidade Ae B

a; — Angulo de mergulho da face do talude

Figura 33 - Exemplo de escorregamento de uma cunha provocada pelo contacto de apenas um plano de
descontinuidade (adaptado de Wyllie & Mah, 2004).
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2.5.2. Modelagdo geotécnica: RocFall e Swedge

Para o estudo da estabilidade dos taludes rochosos podem ser utilizados dois programas
desenvolvidos pela empresa Rocscience, mais concretamente o Swedge e o RocFall. O primeiro
permite avaliar a geometria e a estabilidade de cunhas superficiais em taludes rochosos e o

segundo permite simular a trajetéria de possiveis blocos instaveis de um dado talude rochoso.
— Swedge

Como ja foi referido, este programa permite avaliar a geometria e a estabilidade de cunhas
superficiais em taludes rochosos. Estas sdo definidas pela intersecdo de dois ou mais planos de
descontinuidade, pelo topo e pelo plano da escarpa. Ha ainda a possibilidade de definir uma fenda

de tracdo (Figura 34).

E importante referir que este programa permite enviar as atitudes das descontinuidades
provenientes do calculo realizado com programa da mesma empresa, Dips, onde é possivel obter
projecOes estereograficas de diferentes planos de descontinuidade. Relativamente ao estudo das
descontinuidades, devem ser estudadas as respetivas atitudes geoldgicas, mas também a coesdo,
angulo de atrito e rugosidade. Ja para a modelacdo do comportamento ao corte destas

descontinuidades, existem diversos modelos, como, por exemplo, o de Mohr-Coulomb.

Legenda

1 - Plano de descontinuidade 1

2 —Plano de descontinuidade 2

3 —-Topo da escarpa

4 — Face da escarpa

5—Fenda de tragdo

H, — Distancia compreendida entre a linha de interse¢do dos planos de
descontinuidade e o topo da escarpa

L — Distancia compreendida entre a face da escarpa e a tensdo de
rotura

Figura 34 - Caracteristicas de uma rotura em cunha (adaptado de http://www.rocscience.com/).
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Este programa disponibiliza um conjunto alargado de op¢des de andlise, destacando-se a analise

deterministica, a probabilistica e a de combinagdes (Figura 35).

Figura 35 - Tipos de analise disponiveis no Swedge (adaptado de Rocscience - http://www.rocscience.com/).

Independentemente do tipo de analise, o Swedge disponibiliza informagdes relevantes da cunha
em estudo como o peso, o volume, as orientagdes dos planos de descontinuidade e a proje¢do
estereografica. Este programa também permite exportar essas informagdes num relatorio

detalhado, de modo a caracterizar de forma apropriada a cunha.

Um outro aspeto positivo deste programa é a possibilidade de avaliacao do efeito da aplicacdo de

pregagens, betdo projetado, ou de forcas ou pressdes exteriores.

Também podem ser modeladas as forcas desestabilizadoras que resultam da pressdo da agua, de

acOes sismicas ou de outras forgas externas.
— RocFall

Como referido anteriormente este programa é de cdlculo automatico permite estudar taludes

rochosos com blocos potencialmente instaveis, através de uma analise estatistica.

O RocFall tem dois métodos de analise disponiveis — “Lumped Mass or Rigid Body”. Por defeito, o
método usado é o “Lumped Mass”, neste os blocos rochosos sdo modelados como pontos com uma
determinada massa e sem dimensdo fisica. A metodologia “Rigid Body”, pelo contrario, permite

definir a forma dos blocos rochosos.

A modelagdo é realizada seguindo os passos demonstrados na Figura 36.
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. Introduzir manualmente os pontos do talude
Deflnlgao em duas rochoso ou,
dimensdes do perfil

transversal do talude
rochoso Importar um ficheiro excel com as coordenadas Anilise “Rigid Body”

dos pontos . L
— Coeficiente de restituigdo (normal e

tangencial);

Criar novos materiais com as caracteristicas —> Atrito dinamico;
pretendidas ou, — Resisténcia ao rolamento.
Caracterizagao dos

materiais existentes

Recorrer a materiais existentes na base de dados Anilise “Lumped mass”
— Coeficiente de restitui¢do (normal e
S tangencial);
Localizagéo — Angulo de atrito;
Ndmero :
Definir as condi¢des |\, o RsiRke
iniciais das rochas a
Forma

analisar
Velocidade inicial (horizontal e vertical)

Velocidade rotacional e rotagao inicial

Localizagdo horizontal do ponto de chegada das

" ) rochas
Verificar e analisar

os resultados
através de varios
graficos

Energia cinética (translacional, rotativa e total)
Velocidade de deslocagdo
Altura do salto do bloco

Figura 36 - Modo de funcionamento do programa RocFall (Rocscience - http://www.rocscience.com/).

Este programa apresenta diversas vantagens desde a visualizagdo simultanea dos graficos que sdo
gerados automaticamente, podendo assim realizar outro tipo de andlise e alterar as propriedades
dos materiais introduzidas inicialmente, o que permite testar e analisar com outra sensibilidade os
resultados finais. Uma outra vantagem é a simulacdo e modelagdo de barreiras de protecdo,
fornecendo informagGes sobre a energia cinética e localizagdo do impacto sobre uma barreira,

facilitando a determinacdo da capacidade, tamanho e localizacdo dos obstaculos.

Na introducdo de dados referentes as barreiras de protecdo é necessdrio perceber algumas
caracteristicas fundamentais, como por exemplo: i) Barreiras perfeitamente elasticas: coeficiente
de restituicdo=1; ii) Barreiras perfeitamente ndo elasticas: coeficiente de restituicdo=0; iii)

Personalizadas: coeficiente de restituicdo compreendido entre O e 1.

O programa permite a definicdo de recetores de dados que facilitem o acompanhamento do
comportamento dos blocos rochosos ao longo da sua trajetdria. Ndo existe qualquer tipo de
restricdo quanto ao numero de recetores de dados a serem utilizados, uma vez que estes nado
influenciam o movimento dos blocos e ndo apresentam qualquer tipo de propriedades. Este
programa também disponibiliza uma funcdo de filtragem que permite a visualizacdo da informacgdo

estatistica obtida, bem como graficos de distribui¢cdo das trajetdrias selecionadas.
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3. CASO DE ESTUDO: INVESTIGACOES GEOTECNICAS E
GEOMECANICAS DA ESCARPA DE S. CRISTOVAO (CINFAES)
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3.1. Descri¢do da area de S. Cristovdo de Nogueira

A cidade de Cinfdes situa-se no norte de Portugal, mais concretamente na sub-regido do Tamega,
pertencente ao distrito de Viseu. Segundo Pereira & Cunha (2010), o nome desta cidade pode ter

como origem o termo latino Cynfane (Figura 37A) .

Em termos de curiosidade, Cinfaes acolheu figuras importantes para a histéria nacional como rei D.

Afonso Henriques, o médico Egas Moniz e o explorador militar A. Serpa Pinto.

Relativamente a monumentos, numa freguesia de Cinfaes, S. Cristévdo de Nogueira, existe uma
igreja construida na Baixa ldade Média (1000 - 1453) e que pertence a Rota do Romanico (Figura

37B).

Figura 37 - A) Cidade de Cinfdes e o Rio Douro; B) lIgreja de S. Cristévdo de Nogueira (A -
http://picssr.com/photos/spimenta/; B - http://cultura.culturamix.com/).

Outro facto, para aproveitar o Rio Douro para a produc¢do de energia elétrica, em 1965, a EDP,
iniciou a construgdo da barragem do Carrapatelo, inaugurando-a em 1972. Esta faz fronteira entre
o distrito do Porto e Viseu, mais concretamente, nos concelhos de Marco de Canaveses e Cinfaes,

respetivamente. Na Figura 38A é possivel visualizar a construcdo da barragem e na Figura 38B apds

a sua conclusdo.

I:I Escarpa de S. Cristévdo
Figura 38 - A) Estaleiro da Barragem do Carrapatelo; B) Barragem do Carrapatelo e Cinfdes (A -
http://www.ordemengenheiros.pt/pt/centro-de-informacao/; B - http://electricideas.wordpress.com/).
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Ao longo deste capitulo serdo apresentados, de forma sintética, o enquadramento geografico,
geoldgico, geomorfoldgico e hidroclimatoldgico, que em certa parte afetam a estabilidade da

escarpa rochosa de S. Cristévao (Cinfaes).

3.2. Enquadramento regional: geografico, geoldgico e geomorfoldgico

3.2.1. Enquadramento geografico

A escarpa de S. Cristévao localiza-se no distrito de Viseu, concelho de Cinfdes e freguesia de S.
Cristévao de Nogueira (Figura 39). O concelho de Cinfdes é composto por 14 freguesias, tendo uma
superficie de 239,3 km?2. O municipio é limitado a Norte por Marco de Canaveses e Baido, a Nordeste
por Resende, a Sul por Castro Daire e Arouca e a Oeste por Castelo de Paiva. A freguesia em estudo
apresenta uma area de 18,2 km? e uma popula¢do de 1 930 habitantes (INE, 2011), traduzindo-se

por uma densidade populacional baixa (ca. 106 hab/km?).

Em termos de altitude, a drea em estudo caracteriza-se pela existéncia de um grande contraste,
pois varia entre os 170 m no lugar de Vila Nova e os 50 m na base da escarpa de S. Cristévao junto

a margem do Rio Douro.

\ ' ‘f_. cY) ~
T T ) )
bacehosel i

B ot
sarragent
|~Barragem do.

i Cgrr'apa!elo

A 2

Sistema de coordenadas:
(3 Area de estudo - Escarpa Rochosa de S. Cristévao Hayford-Gauss Datum 73

Figura 39 - Localizacdo geografica da escarpa rochosa de S. Cristévao (Cinfdes).
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Na Figura 40 é possivel visualizar varios aspetos da escarpa de S. Cristdvao, nomeadamente: a vista
geral da drea em estudo, com a vegetacdo de elevado porte na zona superior da escarpa e a rocha
nua na parte inferior até a estrada municipal afetada pela queda dos blocos rochosos, a evidéncia
da queda de blocos, as condi¢des de elevada instabilidade, os declives acentuados e a quantidade

de dgua presente em certas zonas da escarpa.

Figura 40 - Aspetos gerais da escarpa rochosa de S. Cristévao.

No que concerne aos declives da drea em estudo, pode-se observar na Figura 41 que predominam
os declives acentuados, superiores a 30°, ao longo do vale do Douro, onde se enquadra a area de
estudo. Localmente, na escarpa de S. Cristovdo observam-se valores de declive superiores pontuais,
podendo superar os 60°. Para esta situagdo contribuem o encaixe do Rio Douro, juntamente, com

a antiga exploracgdo de agregados para a constru¢do da barragem, a qual deixou a escarpa exposta.
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Figura 41 — Mapa de declives da escarpa rochosa de S. Cristovao (Cinfdes).

3.2.2. Enquadramento geoldgico

AdreadeS. Cristdvdo enquadra-se numa grande faixa de granitéides Variscos, com orienta¢do geral
NW — SE, que se estendem desde o Alto Minho até as Beiras (e.g., Ferreira et al., 1987; Pereira et
al., 1989; Oliveira et al., 1992). Do ponto de vista geotectdnico a regido insere-se na Zona Centro —

Ibérica (ZCl) do Macigo Ibérico (Ferreira et al., 1987; Ribeiro et al., 2007).

Em quase toda a drea de estudo existem este tipo de rochas, com a exce¢do de um fildo de quartzo
gue a atravessa na direcdo NE — SW, das quais se fara uma breve descri¢do (pormenores em Teixeira
et al., 1968; Teixeira, 1973; Pereira et al., 1989). Assim, a mancha de rocha que aflora na escarpa
de S. Cristdvao é um granito porfirdide de grdo grosseiro ou grosseiro a médio, predominantemente
biotitico. Corresponde a um monzogranito muito rico em feldspato potassico, porfirdide,
essencialmente biotitico contendo raros encraves microgranulares. Como referido anteriormente,
esta unidade geoldgica é interrompida por um fildo de quartzo, que se caracteriza por ter horizontes

de alteracdo em geral muito espessos, que podem atingir por vezes 10 a 20 m, sendo constituidos
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por materiais arenosos e argilosos resultantes, respetivamente, pela meteorizacdo mecanica, por

desagregacdo do quartzo e alteracdo metedrica, por desagregacao dos feldspatos.

Na drea de S. Cristovdo aflora um granito semelhante, mas que se distingue pelo facto de ser ndo
porfirdide e de grdo médio (Figura 42 e 43). Nesta drea mais inclinada do vale do Douro, as

formacgdes superficiais resultantes da alteracdo do granito sdo menos representativas.
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Figura 42 — Enquadramento geoldgico da escarpa rochosa de S. Cristovao (Cinfdes) (adaptado e revisto de
Teixeira et al., 1968).

O contexto geoldgico — estrutural da regido em estudo é denominado por uma rede de estruturas
em grande (falhas regionais e fraturacdo associada) que sugerem controlar as formas de relevo. O
sistema de fraturacdo que ocorre segundo as direcées NNE — SSW e NE — SW é bastante
representativo nesta area, sendo, nas direcGes mais proximas a NNE — SSW, paralelo a mega-

estrutura regional “falha Verin-Régua-Penacova” e nas dire¢bes mais aproximadas de NE — SW
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paralelo a “falha do Tamega”, esta ultima bem representada entre Amarante e Entre-os-Rios
(Cabral & Ribeiro, 1988; Pereira et al., 1993). Estas estruturas condicionam a instalacdo de alguns

dos trogos do Rio Douro e alguns cursos de dgua de menor dimensao.

Um outro sistema idéntico ao interior, de direcdo aproximada NW — SE, direcdo que se aparenta a
da mega-estrutura regional Vigo-Régua (Ferreira et al., 1987). Este sistema de estruturas condiciona
alguns dos trogos dos pequenos afluentes principais do Douro desta drea. A sua interse¢dao com o
sistema NNE — SSW a NE — SW resulta num tracado da rede hidrografica pautado por mudangas

bruscas de direcdo, por vezes em angulos aproximadamente retos.

Como foi referido anteriormente, o aproveitamento da rede de falhas (e fraturas associadas) para
instalagdo dos cursos de dagua ndo é tdo evidente no sistema, mas é discreto com orientagdo
aproximada NNE — SSW. Os lineamentos com dire¢do aproximada E — W apresentam, em geral,
pouca continuidade, e uma importancia relativamente baixa na definicdo das formas de relevo e

instalacdo da rede hidrografica.

Figura 43 - Aspetos de campo das formagBes geoldgicas aflorantes na drea de S. Cristévdo: A) falha
subvertical; B) alteracdo do granito; C) bloco rochoso destacado do macico; D) pormenor do granito de grdo
médio.
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3.2.3. Enquadramento geomorfoldgico

A morfologia da area de S. Cristévdao 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 dire¢cGes NE-SW e NW-SE, que parecem controlar a instalagdo e
incisdo dos tributarios do Douro nesta area, que apresentam vales bastante profundos. Esta
disposicdo evidencia um entalhe quase exclusivo pela rede hidrografica secunddria, a qual
corresponde nalguns casos a vales de fratura alinhados, tipicos do modelado granitico (O. Ribeiro
et al., 1987a). Tal como noutras regiGes graniticas do Norte de Portugal a morfologia da area
envolvente apresentada é marcada pela conservacdo de superficies de aplanamento, separadas
por vertentes abruptas, quer se trate de flancos das elevacdes quer das vertentes dos vales. Por
isso, os cursos de agua apresentam um tracado geométrico que resulta da sua adaptacdo a
corredores de esmagamento materializados por falhas geolégicas regionais (Brum Ferreira, 1978,

1979).

Na darea de S. Cristovdo (Figura 44) merecem ainda destaque, em termos morfoldgicos, a
continuidade das vertentes, bem como o seu declive. Na area verifica-se a existéncia de vertentes
com declives elevados, por vezes superiores 30°, que ligam superficies ligeiramente aplanadas ao
vale do Douro, com diferencas de cota superiores a 250 m entre si, e que se desenvolvem ao longo

500 a 1000 m de extensdo.
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Figura 44 — Enquadramento geomorfolégico da escarpa rochosa de S. Cristévao (Cinfaes).

3.3. Hidroclimatologia

Portugal Continental apresenta caracteristicas climaticas prdprias, distinguindo-se claramente das
restantes regiGes europeias. A peculiaridade do seu clima prende-se, basicamente, com a posicao
marginal do continente portugués relativamente ao Oceano Atlantico, numa latitude subtropical
(Ribeiro et al., 1987, 1988). A precipitacdao, no Norte de Portugal, comeca por aumentar do litoral
para o interior, devido a existéncia de barreiras orograficas, diminuindo, por sua vez, a medida que
se penetra na periferia da regido central da Peninsula Ibérica. Ribeiro et al. (1987, 1988) dividem
Portugal Continental em provincias climaticas, enquadrando a regido de Cinfdes na Provincia
Montanhosa do Norte de Portugal. Esta provincia caracteriza-se por um Verao quente e um Inverno
frio e nevoso. As precipitacdes sdo elevadas, sobretudo nos topos das montanhas, e os nevoeiros

sdo frequentes, exceto no Verao.
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O concelho de Cinfaes apresenta um importante traco morfolégico, relativo a variacao altimétrica,
que condiciona a temperatura e a precipitacdo. Este facto permite constatar fortes contrastes
térmicos e pluviométricos, nomeadamente entre as areas situadas no vale do Douro (limite N) e o

seu relevo mais elevado, a Serra de Montemuro (limite SE).

A drea em estudo, situada no vale do Rio Douro, caracteriza-se por Verdes mais quentes, ainda que
sujeita a nevoeiros persistentes, em contraste com a Serra de Montemuro onde os Verées sdao mais

frescos e os Invernos mais rigorosos, geralmente com temperaturas negativas.

Relativamente a temperatura média anual, esta apresenta valores na ordem dos 14,0°C. A
precipitacdo apresenta valores médios anuais a variar entre 1200 mm, nos vales do Rio Paiva e
Douro (onde se localiza a drea em estudo) e os 2500 mm na Serra de Montemuro (Vasconcelos et

al., 2000).

Segundo a classificacdo de Koppen, a drea de estudo apresenta um clima de tipo Csb (Peel et al.,

2007), ou seja:

— Clima mesotérmico (temperado) hiumido, em que a temperatura do més mais frio é inferior
a 18°C, mas superior a — 3°C, enquanto o més mais quente apresenta valores superiores a
10°C;

— Estacdo seca no Verdo, em que a quantidade de precipitacdo do més mais seco do semestre

quente é inferior a 1/3 da do més mais chuvoso do semestre frio e inferior a 40 mm;

— Verdo pouco quente, mas extenso, em que a temperatura média do ar no més mais quente
do ano é inferior a 22°C, havendo mais de quatro meses cuja temperatura média é superior

a 10°C.

Para a caracterizacdo climatica local, uma vez que os registos locais sdo escassos, recorreu-se a
dados obtidos por modelos matematicos*. Assim, esta estac3o apresenta os seguintes valores: a
temperatura média anual do ar é de 14°C, com um valor minimo no més de janeiro (7,5°C) e um
valor maximo nos meses de julho e agosto (20,8°C); a precipitacdo total anual corresponde a 1198
mm, com o valor maximo a registar-se em janeiro (171 mm) e o valor minimo em julho (13 mm).
Constata-se, através do diagrama termo-pluviométrico (Figura 45), que o periodo seco na regido

corresponde aos meses de julho e agosto.

4 Dados obtidos em “climate data for cities worldwide” [http://en.climate-data.org/]. Estes dados sdo obtidos através de modelos matematicos, tendo por
base centenas de estagcdes em todo o mundo. Verificou-se que, no caso em aprego, os valores eram semelhantes aos referidos na bibliografia,
nomeadamente aos valores médios anuais.
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Figura 45 - Diagrama termo — pluviométrico de S. Cristévdo de Nogueira (http://www.climate-data.org).

3.4. Ocupacdo do solo e breves condicionantes de ordenamento

De acordo com a carta de uso e ocupacdo do solo de Portugal Continental para 2007, COS2007 (IGP,

2010) verifica-se a existéncia de uma heterogeneidade de usos na area em estudo e na sua

envolvente (Quadro 16 e Figura 46).

Quadro 16 - Classes De ocupagdo do solo na area envolvente a escarpa rochosa de S. Cristévao (Cinfades) (cf.

figura 45).
Uso do solo Area total Escarp;;t:gl‘ioasoa des.
COS (2007) (k) % (k) %
Tecido urbano 0,31 6,0 - -
Industria, comércio e transportes 0,03 0,6 - -
Culturas permanentes 0,17 3,3 - -
Culturas temporarias 0,06 1,2 - -
Areas agricolas heterogéneas 1,68 32,7 0,01 9,1
Florestas 1,95 37,9 0,05 45,5
Florestas abertas e vegetagdo arbustiva e herbacea 0,13 2,5 - -
Zonas descobertas e com pouca vegetagdo 0,002 0,0 - -
Corpos de agua 0,81 15,8 0,05 45,5
TOTAL 5,14 100 0,11 100
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Figura 46 — Carta de ocupacdo do solo na drea envolvente a escarpa rochosa de S. Cristévao (Cinfaes).

Relativamente a drea envolvente a escarpa rochosa de S. Cristovao, representada na Figura 45 e
totalizando uma drea de 5,14 km?, verifica-se que a classe com maior representatividade (segundo
a COS2007 — nivel 2) é a classe das Florestas (37,9%). Seguem-se as areas agricolas heterogéneas
(32,7%), os corpos de agua (15,8%) e o tecido urbano (6,0%). Estas classes representam 92,4% da
adrea total, os restantes 7,6% correspondem as classes com menor representatividade,
nomeadamente as culturas permanentes (3,3%), florestas abertas e vegetacdo arbustiva e

herbacea (2,5%), as culturas temporarias (1,2%) e a industria comércio e transportes (0,6%).
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A drea em estudo (escarpa rochosa de S. Cristévao) corresponde a 2,1% da area total representada.
No que concerne aos usos do solo com maior representatividade, estas correspondem a florestas
(45,5%), seguidas das areas agricolas heterégenas (9,1%). Os restantes 45,5% da area sdo ocupados
pela classe dos corpos de agua, que correspondem a parte do espelho de dgua da Barragem do
Carrapatelo (Rio Douro). O trabalho de inspegao efetuado na area em estudo permitiu validar os

dados agora apresentados.

3.5. Caracterizacao do talude e condi¢Ges geoldgicas e geotécnicas

3.5.1. Generalidades

A avaliacdo de campo do talude de S. Cristévao permitiu caracteriza-lo em termos globais, como se

pode visualizar na Figura 47.

Orientagdo geral Declives . Area.dg
NNE-SSW Acentuados >65°, exposi¢ao
por vezes >75° 12 000 mZ
Altura média Extensdo Rede de
30m longitudinal drenagem
275m Temporaria

Figura 47 - Caracterizagdo geral da escarpa rochosa de S. Cristévao (Cinfdes).

Os estudos geoldgicos de campo levados a cabo permitiram o reconhecimento geomorfoldgico,
geoestrutural e geoldgico do local. O reconhecimento permitiu ainda definir a unidade geoldgica
dominante e o zonamento geotécnico principal, os quais foram caracterizados em termos
geomecdnicos com base em ensaios esclerométricos sistematicos no macico rochoso
(descontinuidades e rocha intacta). Neste topico apresenta-se uma sintese dos resultados obtidos
para o talude rochoso em estudo e, com estes, as conversGes necessarias, adotando os critérios e
fatores de seguranca especificos, para determinar os parametros a introduzir nos programas

geotécnicos de calculo numérico.
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3.5.2. Estudos geoldgico—geotécnicos

No talude estudado reconheceu-se como unidade litolégica o granito monzonitico,
predominantemente biotitico, de grdo médio (detalhes em Teixeira et al., 1968). Em regra, esta
rocha encontra-se pouco a moderadamente alterada (W1, a W3), de cor acinzentada, por vezes

com tonalidades amareladas.

De uma maneira geral, o macico desta escarpa apresenta um elevado grau de descontinuidades.
Destacam-se as estruturas, nomeadamente, diaclases e falhas, geradas em regime fragil a ductil-
fragil, mais superficiais e associadas ao alivio de tensdes do macigo. O conjunto litolégico encontra-
se muito tectonizado, o que é evidenciado principalmente por uma série de falhas, por vezes com
caixas de falha argilosas (“fault gouge”), com uma extensdo aprecidvel, superiores a 50 m.
Observou-se, ainda, fraturacdo a materializar descontinuidades caracterizadas por faixas sub-
horizontais (< 45°) de intensa deformacao cisalhante (interpretadas como milonitos) e, por vezes,

sub-verticais (> 80°) constituindo compartimentos tectonicos.

3.5.3. Zonamento geotécnico

Com o resultado do cruzamento e da sintese de toda a informacdo geoldgica, geotécnica e
geomecanica recolhida, foi possivel elaborar um esboco da qualidade geotécnica do talude de S.

Cristévao. Deste estudo, obtiveram-se os resultados seguidamente descritos.

No Quadro 17 apresenta-se uma sintese global para todo o talude dos parametros geoldgico-
geotécnicos e geomecanicos’® resultantes do levantamento de campo recorrendo a técnica de
amostragem linear (e.g., Priest, 1993; Lamas, 1993; Dinis da Gama, 1995; Chaminé et al., 2015;
Watkins et al.,2015). Para o efeito seguiu-se, ainda, as recomendacgdes geotécnicas da ISRM (1978,
1981) e da CFCFF (1996), bem como os aspetos de geotecnia de taludes e da geomecanica de
macigos rochosos (e.g., Hoek & Bray, 1981; Wyllie & Mah, 2004; Alejano et al., 2012; Wyllie, 2014;
Aydin, 2015).

O macico rochoso apresenta-se, globalmente, ligeiramente alterado (Wi.2) a moderadamente
alterado (Ws). Foram registados 138 planos de descontinuidades, a maioria dos quais diaclases, que
permitiram definir trés familias principais: uma dominante N110°-140°E;75°-90°NE e as restantes
N65°-100°E;75°-85°SE/NE e N10°-30°E;65°-85°NW. Na generalidade, em termos de espacamento
(fracture intercept), as descontinuidades apresentam-se afastadas (Fi-2), com uma mediana global

de 140 cm. Relativamente a abertura e ao preenchimento, estas variam de abertas a muito abertas

5 No anexo | encontra-se um excerto da ficha de inspegdo geral da escarpa de S. Cristévao.
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e, em geral, ndo preenchidas, apesar de 30% das descontinuidades se encontrarem preenchidas
por argila, na maioria dos casos mole. As descontinuidades apresentam-se algo rugosas (Rs) e
onduladas, medianamente continuas, planas a pouco curvas (C;;) e com terminagles
maioritariamente obscuras, ou seja, muito penetrativas. Salienta-se, no entanto, que cerca de 4%
das descontinuidades se apresentam continuas a muito continuas, com continuidades superiores a
15 m, correspondendo a falhas sub-paralelas a face do talude. Relativamente a presenca de agua,

0 macigo encontra-se humido (< 0,01 L/s).

Neste talude foram realizadas 45 estagGes geomecanicas (ensaio esclerométrico), as quais
conduziram a uma resisténcia a compressao uniaxial [UCS] elevada (S1.2), com a mediana a rondar

os 73 MPa.

E de salientar que as descontinuidades sub-paralelas & face do talude foram consideradas para o

estudo da analise de estabilidade, mas ndo foram contabilizadas na andlise estatistica.

Foram definidas cinco zonas geotécnicas, as quais se descrevem nos tdépicos seguintes. As
coordenadas geograficas da linha de amostragem sdo e esta contempla um total de 272 m de

extens3o:
— Inicio: 412 05' 28,676'' N; 082 06' 46,910" W;

— Fim: 412 05' 20,767" N; 082 06' 51,000" W.
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Quadro 17 — A) Quadro sintese de todos os parametros geoldgico-geotécnicos e geomecanicos cartografados
ao longo da “scanline” (segundo a ISRM, 1978, 1981) do macico do talude de S. Cristévao (Cinfaes); A1) Zonas
geotécnicas 1, 2 e 3; A2) Zona geotécnica 4; A3) Zona geotécnica 5.
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Curvatura [ 14,5% 50% ‘I 14,5% 599
g 1
ca-5 2,2% a2 i s
Seco 13,8%
100% 60,1%
Himido 60,1% s 13.8% 15,8%10,1%
Presenca de dgua o = - =
Gotejante 15,9% 2 &
e & @fé @
Fluxo 10,1% &
s12 667% | o & 90,3 MPa [61,2-180,8] | ,
25y 66,7%
A 53 31,1% |E = & 36MPa2153,2)
a T E 2 50% 31,1%
compressdo uniaxial 4.5 22% H £ 19,2 MPa —I S
i —
Mediana e intervalo geral 73,1 MPa [61,2-180,8] s12  s3 s45
~— Valor do limite ss%
RQDt inferior do intervalo
Mediana 85%
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- Zona geotécnica 1 (ZG1)

Esta zona tem uma extensdo de 16,7 m, sendo a sua orientagdo média de N24°E;74°NW (Figura
48). No Quadro 18 apresenta-se uma sintese dos parametros geoldgico-geotécnicos e

geomecanicos resultantes do levantamento de campo.

O macico apresenta-se nesta zona moderadamente a ligeiramente alterado (W3 a W1;). Foram
registados 19 planos de descontinuidades, correspondendo 68% destas a falhas. Foi possivel
identificar duas familias principais, uma dominante N110°-140°E;75°-90°NE e outra N20°-70°E;65°-
85°NW. As descontinuidades apresentam-se maioritariamente afastadas (Fi-2), com uma mediana
global de 70 cm, muito abertas e, em termos de enchimento cerca de 46% sdo preenchidas por
argila, maioritariamente dura. No geral, as descontinuidades apresentam-se pouco rugosas (Ri-2) e
sdo, na sua totalidade, onduladas. Em termos de continuidade, sio medianamente continuas,
planas a pouco curvas (C;.;) e as suas terminagdes sdo obscuras. Relativamente a presenca de agua,
esta zona apresenta-se, na maior parte da sua extensdo, humida. Aqui foram realizadas 5 estacGes
geomecanicas, as quais conduziram a uma resisténcia a compressao uniaxial média (S3), com uma

mediana estimada em 47 MPa.

Figura 48 - Aspetos gerais da Zona Geotécnica 1: A), B) vista do macico rochoso cartografado; C) familia
principal de descontinuidades (NW-SE); D) pormenor da abertura e preenchimento argiloso das
descontinuidades.
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Quadro 18 - Quadro-sintese de todos os parametros geoldgico-geotécnicos e geomecanicos (segundo a ISRM,
1978, 1981) do macico da Zona Geotécnica 1 (ZG1).

Talude S. Cristévio (Cinfdes) - Zona Geotécnica 1 (ZG1)
PARAMETROS GEOLOGICO - GEOTECNICOS
Litologia Granito predominantemente biotitico, de grao médio
wi-2 42,1% 100%  421%  STS%
Grau de 50%
0%
w3 57,9% wi-2 w3
Total de 19
descontinuidades
Falha 68,4% 100% 68,4% st
Toejas so | 5
descontinuidade -
Diaclase 316% Falha Diaclase
Principais familias de N 110° - 140° E; 75 - 90° NE
descontinuidades N 20°- 70° E; 65° - 85° NW
F1-2 66,7% | H 101 cm [67-170]
Eoy 100%  66,7%
85 o ’
Espagamento/ "Fracture k3 16,7% E § < 45 cm [35-60] 50% 167% 16,7%
Aarcent F4-5 167% |~ £ 10 cm [5-18] % m @
F2  F3 F45
Mediana e intervalo geral 70cm [60-170]
Muito aberta (MtA) 68,4% | . 5 30 mm [15-60)
2oy 100%  68,4%
Aberta (A) 26,3% |2 T8 10 mm
Abertura gs* 50% 26,3% -
Fechada (F) 53 £ 0,1 mm iides
0%
Mediana e intervalo geral 20 mm [10-20] MtA A F
Argila Dura (Arg D) 35,7%
bl 7%
Argila Mole (Arg M) 10,7% s 32,1%
hi NPT, 25%
Tipo de Catacl (c/m) 32,1% 10,7% 10,7%10,7%
Terra Vegetal (TV) 10,7% .l -l .I
ArgD Arg C/M TV N
Nenhum (N) 10,7% M
R1-2 57,9% 100%  57,9%
26,3% -I Pt
R3 3%
i 1 -
B R1-2 R3 R4-5
Rugosidade RES 15,8%
100,0%
100% '
Ondulada (0) 100% 50%
0%
o
. @ 5
Pouco continua (P.C.) 21,1% 2 ; M 2m[1,8-2,4] ; 78,9%
83 2 00%
Tg 21,1%
Continuidade Mediana/ continua (M.C.) 78,9% | = £ 4,1m[3,6-9,6] 50% -"
- 0%
Mediana e intervalo geral 3,25 m [3,1-9,6] PC mc
84,2%
Descontinuidade (D) 15,8% 100%
15,8%
-3
Obscura (0) 84,2% 0%
D o
c1-2 84,2% 8,1%
100%
Curvatura =3 10,5% 50% 105% 5,3%
- .=
0%
ca-5 5,3% €2 € s
Seco 5.3% 535%
100%.
so% ~ 53% -I 5,3%
Presenca de dgua Himido 89,5% 0% s _
] &
o @s’“ o
Gotejante 5,3% &
"]
51-2 40% | w : o | 89:1MPa|[80,3-98]
534 100% 60,0%
Resisténcia a TS ;0%
o Aty 53 60% |= £ 42,4 MPa [21-46,9] 50%
compress3o uniaxial 5
0%
Mediana e intervalo geral 46,9 MPa [21-50] 51-2 s3
) Vajlor do limite su
RQDt inferior do intervalo
Mediana 60%
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- Zona geotécnica 2 (ZG2)

Esta zona tem uma extensdo de 37,7 m, apresentando uma orientacdao média de N17°E; 74°NW
(Figura 49). No Quadro 19 apresenta-se uma sintese dos parametros geoldgico-geotécnicos e

geomecanicos resultantes do levantamento de campo.

O macico apresenta-se nesta zona, fundamentalmente, moderadamente alterado (Ws3). Foram
registados 27 planos de descontinuidades, correspondendo, na sua maioria, a diaclases. Foram
identificadas duas familias principais, uma dominante N130°- 155°E;80°- 90°NE e outra N90°-
120°E;75°- 90°NE. As descontinuidades apresentam-se, na sua maioria, afastadas, com uma
mediana global de 113 cm. No que toca a abertura, variam desde fechadas a muito abertas, sendo
o enchimento maioritariamente argila dura e mole. Em termos de rugosidade, estas apresentam-
se algo rugosas (Rs) e onduladas. Relativamente a continuidade, sio medianamente continuas, com
terminacdes fundamentalmente noutras descontinuidades e apresentam-se planas a pouco curvas
(C1-2). Em termos de presenca de 4dgua, esta zona é fundamentalmente himida. Foram realizadas 7
estacOes geomecanicas nesta zona, as quais conduziram a uma resisténcia a compressao uniaxial

média (Ss), com a mediana a rondar os 35 MPa.

Figura 49 - Aspetos gerais da Zona Geotécnica 2: A), D) vista do macico rochoso cartografado; B) familia
principal de descontinuidades (NW-SE) e compartimentagdo em grande do macigo com blocometria tipica
equidimensional a prismatica na qual se evidencia as descontinuidades sub-horizontais; C) pormenor da foto
reproduzida em B).
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Talude S. Cristévéo (Cinfdes) - Zona Geotécnica 2 (ZG2)

PARAMETROS GEOLOGICO - GEOTECNICOS

Litologia Granito predominantemente biotitico, de grao médio
wi1-2 29,6% 100% 63,0%
29,6%
- 50% 7,4%
Grau de alteracdo w3 63,0% 5 '-l -
Wa-5 7,4% Wi2 W3 Was
Total de 27
descontinuidades
Falha 14,8% 85,2%
Tipo de 1??”; 14,8%
descontinuidade y
Diaclase 85,2% Falha  Diaclase

Principais familias de
descontinuidades

N 130° - 155° E; 80° - 90° NE
N90° - 120° E; 75° - 90° NE

F1-2

81,5%

120 cm [70-190]

Mediana e intervalo geral

35,2 MPa [22-53,2)

. &
- g 23 100y EL5%
Espagamento/ "Fracture £ 14,8% ST 30 cm [25-35)
intercept" = ﬁ 5o 188% 379
Fa-5 3,7% = 20cm —
0%
Mediana e intervalo geral 112,5 cm [70-190] B2 {F3; ks
Muito aberta (Mt A) 33,3% o 5 30 mm [10-50]
2 ; g 50%  33,3% 33,3% 33,3%
Aberta (A) 333% S5 2mm [0,7-2,5]
Abertura 2g” 25%
Fechada (F) 33,3% £ 0,1 mm [0,1-0,2]
0%
Mediana e intervalo geral 2mm [0,7-2,5] MA A [;
Argila Dura (Arg. D.) 48,3% 48,3%
50%
27,6%
Argila Mole (Arg. M.) 3,4% 20,7%
5 i 25%
Tipo de _
Terra Vegetal (TV) 20,7% phidy
0% - =
Nenhum (N) 27,6% ArgDArgM TV N
100,0%
R3 100,0% 00%
0%
R3
Dy da (D] 3,7% -
enteada (D) I3 100% % 1
50% -—
0%
Ondulada (0) 96,3% 5 5
Muito pouco continua (MPC) 11,1% 5 0,4 m [0,2-0,8]
o 100%
Pouco continua (PC) 22,2% Teu 2,05m [1,5-2,7]
2y 75% 59,3%
Mediana/ continua (MC) 59,3% E & 5,2m [3-8,7]
C ) 50%
Continua (C) 37% | 8 13,2m 2,2%
3 25% 11,1%
- - 2 3,7% 3,7%
Muito continua (MTC) 3,70% 21,2m o~ -I a
MPC PC MC € MTC
Mediana e intervalo geral 3,2m([3-8,7]
Descontinuidade (D) 55,6% 100% 55,6% 2a,4%
T 50%
Obscura (0) 44,4% 0%
o o
i 85,2%
€12 85,2% 100%
Curvatura (=} 11,1% L% 3,7%
0% o -
c4-5 3,7% €2 € s
Seco 7.4% 88,9%
100%.
Presenca de dgua Himido 88,9% 7,8% 3,7%
— —
0%
Gotejante 3,7% Seco Himido Gotejante
s12 % |88 128,3 MPa 85,7%
528 100%
Resisténcia a A
o s3 857% | £ £ ° | :29mpaj2zs3) | % M3
compressdo uniaxial £
0%
512 s3

RQDt

Valor do limite
inferior do intervalo

60%

Mediana

5%

Quadro 19 - Quadro-sintese de todos os parametros geoldgico-geotécnicos e geomecanicos (segundo a ISRM,
1978, 1981) do macico da Zona Geotécnica 2 (2G2).
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- Zona geotécnica 3 (ZG3)

Esta zona é a que tem a maior extensdo, com 112 m, apresentando uma orientacdo média de
NO6°E; 74°NW (Figura 50). No Quadro 20 apresenta-se uma sintese dos parametros geoldgico-

geotécnicos e geomecanicos resultantes do levantamento de campo.

Nesta zona, o macico apresenta-se, fundamentalmente, ligeiramente alterado (Wi.2). Foram
registados 48 planos de descontinuidades, correspondendo maioritariamente a diaclases. Foi
possivel definir trés familias principais, sendo uma dominante N80°- 110°E;75°- 90°SE/NE e as
restantes N110°-140°E;75°- 90°NE/SW e NO°- 20°E;70°-75°NW. As descontinuidades apresentam-
se principalmente afastadas (Fi), com uma mediana global de 150 cm. Ocorrem abertas e
principalmente sem preenchimento, sdo algo rugosas (Rs) e onduladas. Em termos de continuidade
sdo medianamente continuas, planas a pouco curvas (Ci) e com terminagdes que podem ser
obscuras ou noutras descontinuidades. Em termos de presenca de dgua o macico encontra-se
himido, sendo de salientar a existéncia de zonas gotejantes e mesmo fluxo. Foram realizadas 21
estacOes geomecanicas, as quais conduziram a uma resisténcia a compressado uniaxial elevada (S,),

com uma mediana estimada em 76 MPa.

Figura 50 - Aspetos gerais da Zona Geotécnica 3: A) vista do macigo rochoso cartografado; B) familia de
descontinuidades sub-paralela ao talude (NNE-SSW) e compartimentagdo em grande do macico com
blocometria tipica romboédrica a prismatica na qual se evidencia as descontinuidades sub-horizontais; C)
zona do talude muito hiumida e com muita vegetagdo; D) pormenor da foto reproduzida em C), onde se
observa a escorréncia, por vezes, com fluxo de agua.
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Quadro 20 - Quadro-sintese de todos os parametros geoldgico-geotécnicos e geomecanicos (segundo a ISRM,
1978, 1981) do macico da Zona Geotécnica 3 (2ZG3).

Talude S. Cristévéo (Cinfdes) - Zona Geotécnica 3 (ZG3)

PARAMETROS GEOLOGICO - GEOTECNICOS

Litologia Granito predominantemente biotitico, de grio médio
wi-2 93,7% F3,75%
100% 6,25%
Grau de 50% -—
0%
L 6% w12 w3
Total de 48
descontinuidades
89,6%
Falha 10,4% 100%
-
ipo de sox  104%
descontinuidade G =
Diaclase 89,6%

Falha Diaclase

Principais familias de

N 80° - 110" E; 75° - 90" SE/NE
N 110" - 140° E; 75° - 90" NE/SW

descontinuidades NOF- 20° E; 70° - 75° NW
F1-2 792% | 4 © 220 cm [60-740]
a
F3 12,5% g % ﬁ 45 20-60 100 P
/ "Fracture " 22 cm [20-60]
i " 2 50% 12,5%
L Fa-5 83% 2z 14 cm [8-20] aﬂ:
0%
Mediana e intervalo geral 150 cm [60-187] F1-2 F3 F4-5
Muito aberta (Mt. A.) 208% | oy 5 20 mm [15-35]
g _3 o 100% 64,6%
Aberta (A) 64,6% ;’E“ E B 5 mm [3-10]
Abertura E g"v 50%  20,8% 14,6%
Fechada (F) 146% < E 0,05 mm [0-0,1] e i | -
MA A F
Mediana e intervalo geral 5mm [3-10]
Argila Dura (Arg. D.) 14,0% 100%
75% 58,0%
(Cataclasito/Milonito (C/M) 12,0%
Tipo de enchi i z: 14,0% 12,0% 16,0%
Terra Vegetal (TV) 16,0%
oy vy
Nenhum (N) 58,0% AgD ¢/M TV N
93,8%
R1-2 6,3% 00%
6,3%
50%
R3 93,7% 0% S
Rugosidade Denteada (D) 14,6%
100% 64,6%
20,8%
Ondulada (0) 64,6% 50K 7 148% =
0%
[ o ]
Plana (P) 20,8%
Pouco continua (P.C.) 37,5% ,—“v 2,15m[1,3-3]
£ 100%
Mediana/ continua (M.C.) 542% | £ 2 38m[3,17,2) Z T
S8 X
ot 37,5%
Continuidade Continua (C) a2% | B8 16,4 m [16,2-16,5] 0%
5 25% -l 6,3% 215
]
Muito continua (MT.C.) 210% | s 21,6m o LA
PC  MC c  MTC
Mediana e intervalo geral 3m[3-7,2]
D tinuidade (D) 47,9%
Escontintidade (0} ’ 100% 479%  521%
Terminagdo 50%
Obscura (0) 52,1% 0% =
]
o s 100% = 20,8%
Curvatura 50% l -'
s 208% ™ 2 [=]
Seco 20,8%
100% 54,2%
Hamido 54,2% s0% 20.8% 12,5% 12,5%
Presenga de sgua w A - -
Gotejante 12,5% o @ iy Py
o« Ol o
& e
Fluxo 12,5% &
512 90,5% | & & 76,2 MPa [64,4-165,9] 90,5%
£23 100%
Aabeinci S3 9,5% 3 E : 39,6 MPa [36,7-42,4] 50%
compress#o uniaxial " 2g Ll e 9,5%
0%
Mediana e intervalo geral 76,2 MPa [64,4-165,9] s12 s

RQDt

Valor do limite
inferior do intervalo

55%

Mediana

85%
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- Zona geotécnica 4 (ZG4)

Esta zona tem uma extensdo de 56 m, apresentando uma orientagdo média de N42°E; 74°NW
(Figura 51). No Quadro 21 apresenta-se uma sintese dos parametros geoldgico-geotécnicos e

geomecanicos resultantes do levantamento de campo.

Nesta zona, o macico apresenta-se, fundamentalmente, ligeiramente alterado (Wi.2). Foram
registados 31 planos de descontinuidades, correspondendo maioritariamente a diaclases. Foi
possivel definir trés familias principais, sendo uma dominante N 60°- 90°E;65°- 85°SE/NW e as
restantes N110°-140°E;60°- 85°NE e N15°- 45°E;70°- 85°NW. No que diz respeito ao espagamento,
as descontinuidades sdo afastadas (Fi), com uma mediana global de 170 cm. Ocorrem muito
abertas a abertas, dominantemente sem preenchimento, mas quando este existe é constituido por
argila dura. Em termos de rugosidade sdo descontinuidades algo rugosas (Rs) e fundamentalmente
onduladas. Em termos de continuidade sdo medianamente continuas, planas a pouco curvas (C;.,)
e com terminagdes principalmente obscuras. Quanto a presenca de dgua, oscilam entre o gotejante
e o humido, podendo mesmo ocorrer fluxo. Foram realizadas 7 estacGes geomecanicas, as quais

conduziram a uma resisténcia a compressao uniaxial elevada (Sz), com uma mediana estimada em

135 MPa.

E & b

Figura 51 - Aspetos gerais da Zona Geotécnica 4: A) vista do topo superior do macigo rochosos cartografado
onde se observa o grau de compartimentacdo do macico e rotura mais tipica associada (planar), com
geometria prismatica; B), C) compartimentagdo em grande do macico, evidenciando-se os potenciais tipos de
rotura (por cunha); D) pormenor de caixa de falha do sistema anélogo a falha regional do Carrapatelo (Teixeira
et al., 1968; Teixeira, 1973).
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Talude S. Cristévéo (Cinfées) - Zona Geotécnica 4 (2G4)

PARAMETROS GEOLOGICO - GEOTECNICOS

Litologia Granito predominantemente biotitico, de grdo médio
Wi1-2 96,8% Ll
& & 100% 3,2%
Grau de alteragio g% -‘ n
W3 32% w12 w3
Total de
31
descontinuidades
96,8%
Falha 3.2% 100%
Tipo de
descontinuidade S'ﬁ
Diaclase 96,8% 0%

Falha  Diaclase

Principais familias de
descontinuidades

N 60° - 90° E; 65° - 85" SE/NW
N 110°-140° E; 60° - 85° NE
N 15° - 45° E; 70° - 85° NW

F1-2 83,9% = s 180 cm [60-197]
259 R nied
£ 0
Espagamento/ "Fracture F3 3% - 3 -§ 40cm
intercept"” = % 50% 32% 129%
F4-5 13% = 10 cm [3-10] % —
Mediana e intervalo geral 170 cm [60-197] Rt s ma
]
Muito aberta (MtA) 581% | o & 30 mm [15-60]
ce g 100% 58,1%
Ss 2 41,9%
857 50% -l
Abertura Aberta (A) 41,9% = g 10 mm [5-10]
= . | i
MtA A
Mediana e intervalo geral 20 mm [10-60]
i 22,6% 74,2%
Argila Dura (Arg D) 100% . ,
Tipo de c ito/Milonito (C/M) 3,2% Ly = -I
0%
Nenhum (N) 74,2% ArgD /M L
2 9,7% =
R1- ,
100% a,7%
50% —
R3 20,3% n% R12 R3
Ondulada (0) 61,3% 100% 61,3% 28,7%
50% l -3
Plana (P) 38,7% 0%
[} P
Pouco continua (PC) 6,5% - I 2,6m 20,3%
o o 100%
Medianamente continua (MC) 90,3% E® 2 6,05 m [3,5-9,5] 5%
At Tz3
H s g o E5% 3,2%
Continua (C) 3,2% = 10,5m o — —
PC Mc c
Mediana e intervalo geral 6m [3,5-9,5]
80,6%
Descontinuidade (D) 19,4% 100%
Teri 3 50% 19,4%
Obscura (0) 80,6% 0%
D o
Cc1-2 83,9% 83,
100%
Curvatura a 12,9% 50% .l 12)9% 3,29
S -
0%
Ca-5 3,2% €2 ¢ s
Seco 6,5% 38,7%
a0 s 22,6%
Hamido 32,3% 25%  65% -l -l
Presenca de dgua 0% - 2
Gotejante 38,7% S o & o
& & s
T
Fluxo 22,6% &
g §1-2 100% 100,0%
Resisténcia & 100%
compressdo uniaxial S0
Mediana e intervalo geral 135,5 MPa [114,9-180,8] a5
) Va'lur do'lumte 55%
RQDt inferior do intervalo
Mediana 90%

Quadro 21 - Quadro-sintese de todos os parametros geoldgico-geotécnicos e geomecanicos (segundo a ISRM,
1978, 1981) do macico da Zona Geotécnica 4 (2G4).
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- Zona geotécnica 5 (ZG5)

Esta zona tem uma extensdao de 45 m, apresentando uma orientagdo média de N20°E; 74°NW
(Figura 52). No Quadro 22 apresenta-se uma sintese dos parametros geoldgico-geotécnicos e

geomecanicos resultantes do levantamento de campo.

Nesta zona, o macico apresenta-se, fundamentalmente, moderadamente alterado (W3s), ocorrendo
muito alterado a decomposto (Wiss) no trogo final. Foram registados 13 planos de
descontinuidades, correspondendo maioritariamente a diaclases. Identificaram-se duas familias
principais, sendo a dominante N100°- 140°E;75°- 90°NE/SW e a outra N60°- 90°E;80°- 90°NW/SE.
Em termos de espagamento, as descontinuidades sdo afastadas (Fi-,), com uma mediana global de
240 cm. Em termos de abertura, estas sdo muito abertas a abertas, globalmente sem enchimento,
mas quando este existe é fundamentalmente constituido por argila dura e mole. No geral, as
descontinuidades apresentam-se algo rugosas (Rs) e onduladas. Em termos de continuidade sdo
principalmente medianamente continuas, planas a pouco curvas (C;-2) e com terminagdes obscuras.
Quanto a presenga de agua, o macico encontra-se hiumido e muitas vezes gotejante. Foram
realizadas 5 estagdes geomecanicas, as quais conduziram a uma resisténcia a compressao uniaxial

média (S3), com a mediana a rondar os 33 MPa.

Figura 52 - Aspetos gerais da Zona Geotécnica 5: A), B), C) vista geral do maci¢o rochoso muito alterado e
por vezes com passagens medianamente alteradas (ver foto D); D) pormenor do grau de alteragdo tipico da
maior parte do macigo (Ws.s), encontrando-se muito arenizado e argiloso, de tons amarelados.
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Quadro 22 - Quadro-sintese de todos os parametros geoldgico-geotécnicos e geomecanicos (segundo a ISRM,
1978, 1981) do macico da Zona Geotécnica 5 (ZG5).

Talude S. Cristévéo (Cinfédes) - Zona Geotécnica 5 (ZG5)
PARAMETROS GEOLOGICO - GEOTECNICOS
Litologia Granito predominantemente biotitico, de grdo médio
wi-2 7.7% o, 69,2%
Grau de alteragdo w3 69,2% 7,7% 21
- =B
0%
Wwa-5 23,1% wi2 W3 W4s
Total de
descontinuidades s
84,6%
) Falha 15,4% 100%
Tipo de 15.4%
descontinuidade S0% =
Diaclase 84,6% 0%
Falha Diaclase
Principais familias de N 100° - 140" E; 75° - 90° NE (SW) { |5§_ ) } 3 )
descontinuidades N 60° - 90° E; 80° - 90° NW (SE) BN !
F12 100,0% 0
Espac / "Fracture 100%
intercept” . . 5% B
Mediana e intervalo geral 240 ¢cm [225-465] e
Muito aberta (MtA) 538% |4, & 50 mm [20-70]
@ o
o8
Aberta (A) 385% (23 2 5 mm [5-10] 100%  53,8% gg .y
Abertura % g ® 50% -I 7,7%
Fechada (F) 7,7% £ 0,0 mm 0% -
MtA A F
Mediana e intervalo geral 20 mm [10-70]
Argila Dura (Arg D) 28,6% 50,0%
Argila Mole (Arg M) 7,1% 28,6%
2 = f e 25%
Tipo de enchimento Cataclasito/Milenito (C/M) 7,1% 71% 7,1% 7,1%
aaa
Terra Vegetal (TV) 71% 0%
ArgD Arg C/M TV N
Nenhum (N) 50,0% LU
R3 69,2% 69,2%
100% 30,8%
i B -
R4-5 30,8% R3 R4-5
Ondulada (0 76,9% ficed
ndulada (0) 100% iR
50% | —
Plana (P) 23,1% 0%
o P
Pouco continua (PC) 23,1% | & 2 1,6 m[1,6-2,6]
2oy 76,9%
5% 9 100%
s e y SET % % l
continua (MC) 76,9% | = £ 3,9 m[3,1-5,6] 3% e |
0%
Mediana e intervalo geral 3,6 m [3,1-5,6] i e
92,3%
Descontinuidade (D) 7,7% 100%
T 3 50% 7,7%
Ay
Obscura (0) 92,3% 0%
D o
€12 92,3% 92,3%
Curvatura lgg& l 7.7%
o 0%
a 7,7% cis &
Seco 30,8%
30,8% 162%
Himido 46,2% 20% . ‘I 15,4% 3 704
Presenca de dgua ;: 4 4 . =3
Gotejante 15,4%
) ;,¢'a .Q@ba a@# 4\‘9\:
& 5
Fluxo 7,7% &
§1-2 20% = i 61,2 MPa
2oy 100% 60,0%
. : s3 60% |2 B 2| 32,7 MPa[28,6-483] .
Reslst?nuaé " E E 3 so%  20,0% 20,0%
compressao uniaxial 4.5 20% b= 19,2 MPa o -3 -3
51-2 53 54-5
Mediana e intervalo geral 32,7 MPa [28,6-48,3]
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3.5.4. Cartografia do zonamento geotécnico

Conjugando toda a informacgdo anterior e as investigacGes geoldgico-geotécnicas realizadas no
terreno foi possivel definir uma cartografia de zonamento geotécnico para o talude de S. Cristévao

(Figura 53).

8“6'5;'2"W 8“6'%8"W

41°5'25"N

0 20

41°5'20"N
3

Zonamento geotécnico (ZG)

ZG1 - Granito medianamente a pouco alterado (W3 a W1-2); espacamento
afastado (F1-2); resisténcia a compressao uniaxial média (S3; 21-50 MPa)
ZG2 - Granito medianamente alterado (W3); espacamento afastado (F1-2);
resisténcia a compressao uniaxial média (53; 22-53 MPa)

ZG3 - Granito pouco alterado (W1-2); espacamento afastado (F1-2);

resisténcia a compressdo uniaxial elevada (S2; 64-166 MPa)

7G4 - Granito pouco alterado (W1-2); espacamento afastado (F1-2);

~ ' resisténcia a compressdo uniaxial elevada (S2; 115-181 MPa)

“ 7G5 - Granito medianamente a muito alterado (W3 a W4-5); espacamento
afastado (F1-2); resisténcia a compress&do uniaxial média (53; 29-48 MPa)

Figura 53 - Cartografia de zonamento geotécnico para a escarpa rochosa de S. Cristévao (Cinfaes).
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3.5.5. Definicao da blocometria geral

A importadncia da determinacgdo do bloco unitario dos macicos rochosos € significativa (Gonzalez de
Vallejo & Ferrer, 2011). A dimensao dos blocos que formam o macico rochoso condiciona o seu
comportamento, as suas propriedades de resisténcia e a sua deformabilidade. A forma do bloco
unitdrio é determinada, em regra, a partir da orienta¢do das descontinuidades e do nimero de
familias, enquanto a dimensdo dos blocos é determinada pelo seu espagamento, continuidade e
numero de familias de descontinuidades. A determina¢do do tamanho dos blocos pode ser
realizada de diversas formas, entre as quais através do parametro Jv (volumetric joint count). Este
parametro representa o numero total de descontinuidades que intersectam uma unidade de
volume (1 m3) de um dado macico rochoso (ISRM, 1978; Palmstrém, 2005; Gonzalez de Vallejo &
Ferrer, 2011). Recentemente, Palmstrom (2005) prop6s uma nova correlacdo entre o RQD e o Jy

(RQD = 110 - 2.5 x Jv) que permite uma modelagdo blocométrica com um bom grau de fiabilidade.

No que diz respeito a zona geotécnica 1 (ZG1), a dimensdo dos blocos é pequena, uma vez que o Jv
varia entre 20 e 22 descontinuidades/m?3. Quanto a zona geotécnica 2 (ZG2), a dimensdo dos blocos
é, igualmente pequena, com um Jv a variar entre 14 e 20 descontinuidades/m?3. Por seu turno, nas
zonas geotécnicas 3 (ZG3) e 4 (ZG4) os blocos sdo médios a pequenos, com Jv a variar,
respetivamente, entre 9 e 21 descontinuidades/m> e 8 a 22 descontinuidades/m3. A Figura 54
ilustra de forma esquematica a geometria tipica dos blocos rochosos para as zonas geotécnicas 1,

2,3e4.

G1 G2

Jv=20-22 Jv=14-20
Blocos pequenos Blocos pequenos

“\
9
o®

0,35m

1,55m

Geometria prismdtica Geometria equidimensional a prismdtica

ZG3

Jv=9-21
Blocos médios a pequenos

Geometria romboédrica a prismdtica

Figura 54 - Geometria tipica dos blocos rochosos nas zonas geotécnicas 1, 2, 3 e 4.
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G4

Jv=28-22
Blocos médios a pequenos

Blocos pequenos
Jv =30-10 descont./m3

1,20m

Blocos médios

Geometria prismatica Jv = 10-3 descont./m3

Figura 54 — (continuagdo).

3.6. Classificacbes geomecanicas

3.6.1. Geomecdanica dos macigos rochosos

De modo a avaliar a competéncia do macico rochoso do talude de S. Cristovao aplicaram-se trés
classificagbes geomecanicas: “Rock Mass Rating [RMR]” (Bieniawski, 1989, 1993; Celada et al.,
2014), “Slope Mass Rating [SMR]” (Romana, 1985, 1993, 1997) e “Geological Strength Index [GSI —
versdes 1998 e 2013]” (Hoek et al., 1998; Marinos & Hoek, 2000; Marinos et al., 2005; Hoek et al.,
2013; Santa et al., 2013). No Quadro 23 apresenta-se a sintese dos resultados das trés classificaces
aplicadas as cinco zonas geotécnicas da escarpa de S. Cristovao.

De acordo com a analise das classificacGes aplicadas, a zona geotécnica 1 classifica-se de qualidade
razoavel a fraca, a zona geotécnica 2 de qualidade razoavel a fraca, a zona geotécnica 3 de
qualidade razoavel, a zona geotécnica 4 de qualidade fraca a razodvel e a zona geotécnica 5 de

qualidade fraca a muito fraca.

Quadro 23 - Sintese das caracteristicas das cinco zonas geotécnicas do talude de S. Cristévao, de acordo com
as classificagGes geomecanicas RMR, SMR e GSI.

Classificagdes geomecanicas
RMR SMR GSI | 1998 GSI | 2013
(Bieniawski, 1989) (Romana, 1985, 1993) (Hoek et al., 1998) (Hoek et al., 2013)
35 45 45 - 55 40
Macigo de qualidade fraca . . . . . . .
2G1 (Classe IV) Macigo de qualidade razodvel | Macigo de qualidade | Macico de qualidade
. (Classe IlIb) razoavel razoavel
a razoavel (Classe Ill)
45 57 55 - 65 52
§ 2G2 Macigo de qualidade razoavel | Macigo de qualidade razoavel | Macigo de qualidade | Macigo de qualidade
g (Classe I1I) a fraca (Classe 1V) (Classe llla) razoavel a boa razoavel
2 49 46 45-55 54
78 2G3 Macigo de qualidade razodvel | Macigo de qualidade razoavel | Macigo de qualidade | Macigo de qualidade
E (Classe IIl) (Classe llIb) razoavel razoavel
S 51 26 55 - 65 56
2G4 Macigo de qualidade razoavel Macigo de qualidade fraca Macigo de qualidade | Macigo de qualidade
(Classe III) (Classe 1IVb) razoavel a boa razodvel a boa
46 20
2G5 Macigo de qualidade razoavel Macigo de qualidade fraca N3o aplicavel
(Classe Ill) a fraca (Classe IV) | a muito fraca (Classe IVb a Va)
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3.6.2. Parametros geomecanicos adotados

Tendo em vista a necessidade da obtencdo dos parametros geoldgico-geotécnicos para a
introducdo nos respetivos modelos geomecanicos, apresenta-se nos Quadros 24 e 25 uma sintese

de alguns parametros geomecanicos necessarios na utilizacdo dos modelos de calculo.

Quadro 24 — Resumo dos parametros geomecanicos estimados para o talude de S. Cristévao.

Zonas geotécnicas Litologia Resisténcia a Compressao Peso voltiimico, Y
. = Uniaxial, UCS (MPa) (kN/m?)
ZG1 . S3: 46,9 [21 - 50]
2G2 g G.ra”'io . S+ 35,2 [22 - 53]
2G3 predominantemente Sy 76,2 [64 - 166] 26
biotitico, de grao
2G4 . S,:135,5 [115 - 181]
médio
2G5 S3:32,7 [29 - 48]

Quadro 25 — Valores de coesdo (c), angulo de atrito (D) e parametro da rocha intacta (m;) para o macigo do
talude de S. Cristévao.

Coesdo, ¢ (MPa) Angulo de atrito, ¢ (°) m
Zonas geotécnicas Litologia (Gonzalez de Vallejo & (Gonzalez de Vallejo & (Hoek, '2 007)
Ferrer, 2011) Ferrer, 2011) 7
2G1 )
762 Granito
predominantemente
Z 15 - 40-
63 biotitico, de grao >-50 0-50 33
2G4 P
médio
ZG5
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3.6.3. Cartografia do zonamento geomecanico

A Figura 55 ilustra a cartografia de zonamento geomecanico, evidenciando trés zonas
geomecanicas, ZGM1, ZGM2 e ZGM3, da escarpa rochosa de S. Cristévao. Esta cartografia foi

realizada com base nos valores das classificagdes geomecanicas estudadas anteriormente (RMR,

SMR e GSIl), principalmente na SMR.

8"6'5.2"W 8°E'£‘;8"W

£

in

o

[Ta}

=

=

i

= 0 20
=] M
I

bl

3 Zonamento geomecanico (ZGM)

(“- /’1 ZGM1 - Macigo granitico de razoavel qualidade geomecanica

“ " (SMR=45-57; RMR = 45-49 e GSI = 40-54)

“ ZGM2 - Macigo granitico de fraca a razoavel qualidade geomecanica
(SMR = 26; RMR =51 e GSI = 56)

“ ZGM3 - Macigo granitico de fraca qualidade geomecénica

(SMR = 20; RMR = 46)

Figura 55 — Cartografia de zonamento geomecanico da escarpa rochosa de S. Cristovao.
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3.7. Defini¢ao do modelo tridimensional da Escarpa de S. Cristévao

Para apoiar o estudo da escarpa rochosa de S. Cristévao foi desenvolvido um modelo tridimensional
com base num conjunto de imagens aéreas, recorrendo, para o efeito, ao auxilio de um veiculo

aéreo ndo tripulado vulgarmente designado de “drone”.

Como foi referido no Capitulo 1, foram efetuados disparos a cada 2s e foram realizados voos que
se verificaram necessarios para a obtenc¢do de imagens com uma sobreposi¢do superior a 60%. Este
aspeto é bastante importante, dado que a qualidade do modelo tridimensional resultante se

encontra fortemente relacionada com a percentagem de sobreposicao das imagens obtidas.

Foram, também, georreferenciados alguns pontos ao longo da escarpa, que juntamente com as
imagens obtidas nos voos do “drone” e posteriormente aplicados a um programa comercial
especifico para a apresentacdao de modelos tridimensionais, obtém-se resultados bastantes
satisfatorios e ajustados a finalidade a que se destinam. Sendo assim, no modelo apresentado

conseguiu-se uma resolu¢do na ordem do 1cm/pixel.

Este modelo tridimensional da escarpa de S. Cristdvao revelou-se uma mais valia para o presente
estudo pois serviu de auxilio para as modelagdes no Swedge e no Rocfall, permitindo, a obtencdo
de perfis transversais bastante rigorosos e ainda a caracterizacdo dos materiais com um nivel de

fiabilidade.

Durante o desenvolvimento do modelo tridimensional foram surgindo, também, algumas
dificuldades como, a existéncia da vegetacao de densidade consideravel, tornando-se indispensavel

a realizacdo de outros voos apds a remogao da vegetacdo da escarpa.

Na Figura 56 é possivel visualizar algumas imagens do modelo tridimensional desenvolvido.
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Figura 56 — Modelo tridimensional geoestrutural da escarpa de S. Cristovado (Cinfaes).
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3.8. Anadlise de estabilidade geoestrutural

3.8.1. Teste de Markland

De acordo com as classes de estabilidade estabelecidas por Romana (1985, 1995, 1997), as zonas
geotécnicas 1, 2, 3 e 5 sdo consideradas parcialmente estaveis, enquanto que a zona geotécnica 4
é considerada instavel. Relativamente aos tipos de rotura provaveis, funcdo do valor de SMR, nas
zonas geotécnicas 1, 2, 3 e 5 poderao ocorrer alguns fenédmenos de instabilidade; por seu turno, na
zona geotécnica 4 poderdo ocorrer muitos fendmenos de instabilidade, nomeadamente, roturas

planares importantes, muitas roturas em cunha e mesmo diversos tombamentos.

N3o obstante as propostas de estabilidade e tipos de rotura de Romana (1985, 1995, 1997),
procedeu-se a caracterizagdo da estabilidade do talude em cada uma das zonas geotécnicas em
apreco baseada no designado “Teste de Markland” (Hoek & Bray, 1981; Wyllie & Mah, 2004; Wyllie,
2014). Nesta analise utilizaram-se os parametros demonstrados na Figura 57, sendo que os

resultados obtidos sdo os apresentados na Figura 58.

Teste de Markland

Segundo Eurocédigo 7 :

(NP EN 1997-1, 2010)

Figura 57 — Parametros usados na aplicagdo do teste de Markland.

E de salientar que, apesar de as descontinuidades sub-horizontais ndo terem sido integradas nesta
andlise de estabilidade, o seu papel pode, em muitos casos, ser importante como elemento

instabilizador de diversos blocos rochosos.
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Zona Geotécnica 1

A andlise da estabilidade (Figura 58A) relativa a zona ZG1 permite constatar que a segunda familia
de descontinuidades (F,) pode dar origem a roturas planares, uma vez que estas descontinuidades
apresentam uma direcdo sub-paralela a do talude e inclinagGes direcionadas para o mesmo
qguadrante e por vezes superiores a do mesmo. Além disso, as intersec¢des das duas familias de
descontinuidades (F1 e F;) poderdao dar origem a roturas em cunha, com sentidos de

escorregamento efetivos para o quadrante NW, com uma atitude média de 62°/N323°E.
Zona Geotécnica 2

A andlise da estabilidade (Figura 58B) relativa a zona ZG2 permite constatar que nao é previsivel a

ocorréncia de qualquer tipo de rotura.
Zona Geotécnica 3

A andlise da estabilidade (Figura 58C) relativa a zona ZG3 permite constatar que a terceira familia
de descontinuidades (Fs) pode dar origem a roturas planares. Por outro lado, as intersec¢Ges das
familias de descontinuidades F, e F3 poderdo dar origem a roturas em cunha, com sentidos de
escorregamento efetivos para o quadrante NW, com uma atitude média de 64°/N323°E (S;). Além
disso, as intersecGes das familias de descontinuidades F; e F; poderdo dar origem, igualmente, a
roturas em cunha, com sentidos de escorregamento efetivos para o quadrante NW, com uma
atitude média de 70°/N294°E (S;) e para o quadrante SW, com uma atitude média de 64°/N230°E
(Ss).

Zona Geotécnica 4

Esta zona é mais critica das cinco zonas geotécnicas. A andlise da estabilidade (Figura 58D) permite

constatar que poderdo ocorrer:

a) roturas por tombamento relacionadas com a familia principal de descontinuidades (F1), uma
vez que estas descontinuidades apresentam uma inclinacdo contraria a inclinacdo do talude e

uma dire¢do sub-paralela ao mesmo;
b) roturas planares associadas a terceira familia de descontinuidades (Fs);

c) roturas em cunha associadas as familias F, e F3, com sentidos de escorregamento efetivos

para o quadrante NNW, com uma atitude média de 64°/N346°E (S,);

d) roturas em cunha associadas as familias F; e F3, com sentidos de escorregamento efetivos

para o quadrante WSW, com uma atitude média de 74°/N256°E (S,).
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Zona Geotécnica 5

A andlise da estabilidade (Figura 58E) relativa a zona ZG5 permite constatar que nao é previsivel a

ocorréncia de qualquer tipo de rotura.

G1

Talude

F1 — Atitude média da principal familia de descontinuidades
F’1 e F’1 — Variagdo angular da atitude da principal familia
de descontinuidades

F2 — Atitude média da 22 familia de descontinuidades
F’2 e F’2 — Variagdo angular da atitude da 22 familia de
descontinuidades

F3 — Atitude média de 32 familia de descontinuidades
F'3 e F’3 — Variagdo angular da atitude da 32 familia de
descontinuidades

/" "\ Cone de atrito para 34° e 44°
F
Zonas Atitudes Atitudes médias (F! da.s trés familias de Atitudes dos sentidos mé.dios de
P médias do descontinuidades escorregamento efetivo
geotecnicas talude F1 F2 F3 51 52 s3
2G1 N24°E;74°NW N126°E;80°NE N44°E;74°NW - 62°/N323°E - -
2G2 N18°E;74°NW N142°E;86°NE N104°E;82°NE - - - -
2G3 N12°E;74°NW N94°E;82°NE N124°E;82°NE N10°E;72°NW 64°/N323°E 70°/N294°E 64°/N230°E
2G4 N42°E;74°NW N74°E;76°SE N124°E;72°NE N30°E;78°NW 64°/N346°E | 74°/N256°E -
2G5 N20°E;74°NW N120°E;82°NE N74°E;84°NW -

Figura 58 - Anadlise da estabilidade para a escarpa de S. Cristévdo: A) ZG1; B) ZG2; C) ZG3; D) ZG4; E) ZGS5; F)
atitudes médias e variagdes angulares das trés familias de descontinuidades e atitudes dos sentidos médios
de escorregamento efetivo nas cinco zonas geotécnicas.
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3.8.2. Modelagdo geotécnica de estabilidade de cunhas (Swedge) e queda de
blocos (RocFall)

3.8.2.1. Estabilidade de cunhas — Swedge

Com a finalidade de avaliar a estabilidade das cunhas resultantes da intersecdo das inuUmeras
familias de descontinuidades constituintes da escarpa de S. Cristévao, recorreu-se ao programa de
calculo automatico Swedge (versdo 6.0). Este programa ja foi abordado no capitulo anterior, onde
foi possivel explicar as trés op¢des de analise, deterministica, probabilistica e por combinagoes. Tal
como previamente referido pode ser consultado o trabalho de Ferraz (2016) onde esta tematica se

encontra aprofundada e desenvolvida.

Na Figura 59 pode-se visualizar as diversas etapas que envolve o cdlculo da estabilidade das cunhas

através do programa Swedge.

1 ‘ 17

- Atitude do plano e da
superficie da escarpa;
- Massa volumica do material.

Andlise deterministica é a mais
apropriada, neste caso, pois

K X . - Atitude de cada plano;
existe um conhecimento prévio

. Ainda se pode incluir: - Rugosidade;
dos resultados provenientes do X A .
o - Altura e desenvolvimento da - Coesdo e angulo de atrito (em
teste de Markland, permitindo, ~
. . escarpa; fungdo do modelo de rotura
assim, antever quais as cunhas . N
- Dimens&o das banquetas (caso adotado).

que apresentam sinais de

instabilidade. seja aplicavel);

- Definigdo de uma tensdo de
rotura por tracdo.

P ' (P

- Tipo de ancoragem (ativa ou

passiva);
Forgas associadas a pressdo da - Comprimento;
4gua ou de origem sismica. - Inclinagdo;
- Capacidade;

- Coeficiente de seguranca.

Figura 59 - Procedimento para aplicagdo do programa Swedge.
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Para o estudo da estabilidade de cunhas na escarpa de S. Cristovao admitiram-se os seguintes

dados:
— Coesao =0, assumindo a situagdo mais desfavoravel;
— Angulo de atrito (®) = 35°, proveniente do intervalo 40°-50°;
— Altura média do talude =33m.

Apds aintroducdo dos dados, o programa devolve algumas informagdes importantes para a andlise

tipo deterministica, como as apresentadas na Figura 60.

== - 58 565

Fator de seguranga

3,1334
Planta L‘ Perspetiva
Algado frontal Algado lateral

R

Figura 60 - InformagGes obtidas apds o calculo da estabilidade das cunhas através do programa Swedge.

Para o estudo da estabilidade de cunhas das diversas zonas geotécnicas foram usadas as
informacgdes obtidas através do teste de Markland; assim, pode-se afirmar que as zonas geotécnicas
ZG2 e ZG3 s3ao aquelas em que exige um estudo mais aprofundado no que se refere a caracterizagao
dos blocos, com o objetivo de encontrar a solugdo de estabilizacdo e de protecdo que se pretende

adotar.

Nos Quadros 26 a 29 pode-se visualizar os dados usados e os respetivos resultados obtidos para a

zona geotécnicas ZG1, ZG2, ZG3 e ZG4, respetivamente. E de salientar que ndo sdo apresentados
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resultados para a zona geotécnica ZG5, porque esta apresenta um elevado grau de alteragao e, por

isso, a existéncia e a probabilidade de formagdo de cunhas é baixa.

Para a zona geotécnica ZG1 considerou-se o cruzamento das familias observadas através do teste
de Markland, mas no quadro 26 s é apresentada uma intersecdo de familias de descontinuidades
pois os resultados das restantes sdo bastante idénticos. O resultado obtido é o expectdvel, face a

blocometria estudada anteriormente, pois os blocos formados serdo de reduzido tamanho.

Quadro 26 — Dados utilizados e informag&es obtidas através do Swedge para a zona ZG1.

Zona Geotécnica 1 (ZG1)
Fi+F Fi+Fy F'1+F)
Talude - N 24°E; 74°NW | F1— N 126°E; 80° NE | F'1- N 110°E; 76° NE | F”’1- N 140° E; 89° NE F’2- N 20° E; 66° NW

Fi1+F,
Planta A’* Perspetiva Algado frontal Algado lateral
e
\
Demonstragdo de um sé exemplo, pois os restantes sdo bastante idénticos
Propriedades das cunhas Fi+F> F1+F; F’1+F;
Peso (tf) 0,447 0,468 0,445
Volume (m?3) 0,172 0,180 0,171
Fator de seguranga 0,5622 0,4642 0,6094

Para a zona geotécnica ZG2 ndo existe o cruzamento de familias de descontinuidades que possam
originar blocos rochosos, pelo que todos os blocos existentes, cuja presenga é evidente pela
observacdo da escarpa, sdo resultado de planos de descontinuidade da mesma familia. Por isso,
foram admitidas as familias F; e F,, bem como um plano de corte basal e uma fissura de tracdo no

tardoz do bloco, resultando as cunhas demonstradas no Quadro 27.

Os fatores de seguranca obtidos sdo superiores a unidade, o que permitiria concluir que, nesta
zona, as cunhas estudadas se encontram estdveis. Mas, em contrapartida, como ndo é possivel
considerar no célculo alguns fatores que podem potenciar a instabilizacdo das cunhas, como, por
exemplo, a presenca de raizes, e pela observacdo da escarpa que se identificam alguns destes
blocos com evidéncias de instabilizacdo iminente, considerou-se o estudo da queda de blocos

resultantes da formacdo destas cunhas nas modela¢Ges do programa de calculo Rocfall.
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Quadro 27 - Dados utilizados e informagdes obtidas através do Swedge para zona ZG2.

Zona Geotécnica 2 (2G2)
F1+ F1 + plano de corte basal + fissura de tracdo no tardoz do bloco; F2 + F2 + plano de corte basal + fissura de tragdo no
tardoz do bloco
Talude-N18°E;74°NW |  Fi—N142°E;86°NE |  F.-N104°E;82°NE | Plano basal - N 12° E; 15° NW

F1 + F1 + plano de corte basal + fissura de tragéo no tardoz do bloco

Planta A* " Akado nterel

Perspetiva Algado frontal

Fz + F2 + plano de corte basal + fissura de tragdo no tardoz do bloco

Planta A? Perspetiva Algado frontal Algado lateral
Propriedades das cunhas F1+F; F2+F;
Peso (tf) 1,263 1,298
Volume (m3) 0,468 0,481
Fator de seguranga 2,6399 4,0478

No caso da zona geotécnica ZG3 verifica-se a existéncia de trés familias de descontinuidades, F4, F;
e Fs3, sendo que na intersecdo de dois planos da familia F; considera-se um corte basal sub-

horizontal e um plano associado a uma fissura de trag¢do no tardoz do bloco (Quadro 28).

Com a analise do quadro mencionado anteriormente, apenas o primeiro cruzamento de familias
induz a formagdo de blocos com fator de seguranga superior a unidade, pelo que as restantes

cunhas devem ser motivo de analise cuidada.
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Quadro 28 - Dados utilizados e informagdes obtidas através do Swedge para a zona ZG3.

Zona Geotécnica 3 (ZG3)
F1+ F1 + plano de corte basal + fissura de tragdo no tardoz do bloco; F1 + F3; F2 + F3

o . 70 o . 990 o . 990 o L. 990 Plano basal
Talude - N 12° E; 74° NW F1—N94°E; 82° NE F2- N 124° E; 82° NE F3- N 10° E; 72° NW N 12° E; 15° NW

F1 + F1 + plano de corte basal + fissura de tragéo no tardoz do bloco

Planta A7 Perspetiva Algado frontal Algado lateral

Fi1+F;3
Planta A7 Perspetiva Algado frontal Al¢ado lateral
—
\
F2+F3
Planta A7 Perspetiva Algado frontal Algado lateral
Propriedades das cunhas F1+F1 F1+F3 F2+F3
Peso (tf) 1,624 0,351 0,673
Volume (m?3) 0,601 0,135 0,259
Fator de seguranga 2,7083 0,2906 0,5198

Por ultimo, a zona geotécnica 4 é designada pelo teste de Markland como a zona mais critica.
Considerar-se-a nesta zona a presenca de uma familia sub-horizontal que é bastante expressiva em
toda a escarpa. Nesta zona é possivel visualizar cunhas com tamanhos superiores aos obtidos nas

restantes, aspeto que se pode confirmar no local.

Assim no Quadro 29 estdo representados as cunhas formadas, bem como as respetivas

caracteristicas.
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Quadro 29 - Dados utilizados e informagdes obtidas através do Swedge para a zona ZG4.

Zona Geotécnica 4 (ZG4)

F2 + sub-horizontal; F’; + subhorizontal; F”’; + sub-horizontal

Talude F2
N 42° E; 74° NW N 124° E; 72° NE

F2
N 110° E; 60° NE

F’2
N 140° E; 86° NE

Sub-horizontal
N 20° E; 52° NW

A2

F2 + sub-horizontal

Planta Algado frontal Algado lateral
N \
’2 + sub-horizontal
Planta A Perspetiva Algado frontal Algado lateral

A2

Planta

Perspetiva

| \

*’, + sub-horizontal

Algado frontal

Algado lateral

Propriedades das cunhas F2 + sub-horizontal F’; + sub-horizontal | F”’; + sub-horizontal
Peso (tf) 3,297 2,664 3,186
Volume (m?) 1,268 1,025 1,226
Fator de seguranga 0,8825 0,8328 1,0161
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3.8.2.2. Queda de blocos - RocFall

Com recurso ao programa de calculo Swedge conseguiu-se determinar a configuracdo e as
caracteristicas das cunhas que resultam da interse¢do das diferentes familias de descontinuidades,

gue posteriormente sdo consideradas no programa Rocfall para a avaliagdo da queda de blocos.

O Rocfall (versao 5.0) ja foi abordado em detalhe no capitulo 2, mas, de forma sucinta, este permite
avaliar a trajetdria de um bloco rochoso, podendo-se determinar a energia cinética e a velocidade
em qualquer momento da mesma. Este programa representa uma ferramenta bastante Util, pois

pode-se analisar a mesma trajetdria utilizando barreiras de protecao (e.g. barreiras flexiveis).

Sendo assim, na Figura 61 pode-se visualizar todos os passos necessarios para alcangar o objetivo
final, é necessario salientar que nesta modelagdo sdo utilizados apenas 3 materiais (Quadro 30), o

asfalto, solo e a rocha.

Figura 61 - Etapas de aplicagdo do programa Rocfall.

Quadro 30 — Parametros dos materiais aplicados no programa Rocfall.

Rocha
Propriedades Distribuicdo | Média | Desvio Padrdo | Minimo Relativo | Maximo Relativo
Coeficiente de restituigdo Normal 0.35 0.033 0.099 0.099
Coeficiente de restitui¢do Tangencial Normal 0.85 0.0267 0.0801 0.0801
Atrito Dinamico 0.67 0.0588 0.1764 0.1764
Resisténcia ao Rolamento 0.15 0.02 0.06 0.06
Solo
Propriedades Distribuicdo | Média | Desvio Padrdo | Minimo Relativo | Maximo Relativo
Coeficiente de restituigdo Normal 0.35
Coeficiente dé rest.lttAngéo Tangencial Normal 0.8 0.04 0.12 012
Atrito Dinamico 0.5
Resisténcia ao Rolamento 0.3
Asfalto
Propriedades Distribuicdo | Média | Desvio Padrdo | Minimo Relativo | Maximo Relativo
Coeficiente de restituigdo Normal 0.4 0.04 0.12 0.12
Coeficiente de restitui¢do Tangencial Normal 0.9 0.03 0.09 0.09
Atrito Dinamico 0.5 0.04 0.12 0.12
Resisténcia ao Rolamento 0.1 0.01 0.03 0.03
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Apds a breve explicacdo anterior sobre a modelacado a realizar no programa Rocfall, o préximo passo
é realizar vérias andlises para as diversas zonas geotécnicas. Relativamente a zona geotécnica 1,
esta ndo serd estudada pois ndo foi possivel identificar aquando das visitas de campo a existéncia
de blocos que possam estar em risco de queda, sendo assim, ndo é justificavel aplicar esta
modelagdo. Ja na zona geotécnica 4 a modelagao com Rocfall, ndo foi aplicada pois esta é uma zona
onde 0 macico se encontra bastante fraturado e a dimensdo, a geometria e a posi¢ao dos blocos
induz a uma solugdo de protegao composta por barreiras estdticas como pregagens, cabos de ago
e rede metalica. Como no programa de cdlculo automatico anterior, a zona geotécnica 5 ndo sera
analisada porque encontra-se bastante decomposta e ndo existem condi¢des para a formagao de

cunhas e, consequentemente, a queda de blocos.

Sendo assim, na Figura 62 é possivel visualizar a trajetdria dos 500 blocos testados para a zona
geotécnica 2 com uma barreira dindmica a servir de protecdo, bem como a energia cinética com

gue os blocos atingem a mesma.

Perfil P3

Peso do bloco

445 kg Inclinagdo
Sub-horizontal

Barreira [
dinédmica

Altura
3,5m

Energia cinética total na barreira 4

112,0
104,5
97,0
89,5
82,0
74,5
67,0
59,5
52,0
44,5

116

L

348

Energia cinética total [kJ]
SIS LN

I T T T T T T B

T T T T T T T T T T T T 1

30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390

o

Numero de blocos

Figura 62 - Modelagdo da queda de blocos para a zona geotécnica 2.
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Com a observacdo da figura pode-se afirmar que dos 500 blocos nenhum ultrapassa a barreira e

gue o maximo da energia cinética que um bloco transporta é de 112 k.

Para analisar a queda de blocos da zona geotécnica 3 utilizou-se o P23, onde se utilizou as

caracteristicas apresentadas na Figura 63.

R

Perfil P23

Peso do bloco

942 kg Inclinagdo
~— Sub-horizontal
[ N
Barreira 1
dindmica
Altura
3,5m

Energia cinética total na barreira

181,3
162,3
143,3
1243
105,3
86,2
67,2
48,2
29,2
10,1

106

68

Energia cinética total [kJ]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Numero de blocos

Figura 63 - Modela¢do da queda de blocos para a zona geotécnica 3.

Nesta zona geotécnica os blocos que ndo ficaram retidos na barreira flexivel foram 11 e a energia

cinética maxima com que a atingiram foi de 181,3 kJ.

E de salientar que cerca de 2% do total de blocos tem baixa probabilidade de queda, mas mais baixa

é a de esses blocos atingirem veiculos, pessoas, entre outros.
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3.8.3. Anailise de suscetibilidade e nivel de perigosidade de taludes rochosos

Existe uma grande diversidade de métodos e técnicas para a avaliacdo da estabilidade de taludes
na fase de projeto. Contudo, os métodos e técnicas para esta avaliacdo durante a fase de
exploracdo, isto é, que utilizam principalmente informacdes sobre o que foi realmente foi
construido e o seu estado real relatado a partir de inspecdes visuais, sistemas de monitorizacdo e
informacdes indiretas (tais como o clima e o zonamento sismico), sdo escassos (e.g., Pinheiro et al.,
2015; Vaz & Zézere, 2016). Apesar de ja terem sido propostos diversos sistemas de classificacdo de
qualidade geotécnica e estrutural, estes apresentam, normalmente, um ndmero limitado de fatores
envolvidos na estabilidade dos taludes rochosos e estdo, em geral, limitados a analise de alguns
processos de rotura, tais como o Rockfall Hazard Rating System (RHRS) proposto por Pierson et al.
(1990), o qual foi posteriormente modificado e atualizado por Budetta (2004), o RHRSm, e mais
recentemente adaptado por Pinheiro et al., (2014, 2015), o RHRSm2. Este sistema destina-se a
obtencdo de um indice de qualidade aplicado a taludes predominantemente rochosos em meios

rodoviarios.

Neste sentido, o /ndice de Qualidade de Taludes (SQI — Slope Quality Index), desenvolvido por
Pinheiro et al. (2015), é um sistema que integra a avaliacdo de uma vasta gama de fatores internos
e externos relacionados com a qualidade e estabilidade dos taludes. Este sistema baseia-se no

sistema de classificacdo de macigos rochosos desenvolvido por Liu et al. (2007).

De modo a avaliar a suscetibilidade e o nivel de perigosidade do talude rochoso de S. Cristévao
foram aplicados, com diversas adaptag¢des, o Rockfall Hazard Rating System, versao RHRSm2, e o
indice de Qualidade de Taludes (SQl), ambos propostos por Pinheiro et al. (2015). Salienta-se o facto
de o indice SQl incorporar no seio dos fatores geolégico-geomecanicos o valor obtido para o sistema

RHRSm2 e ainda, por exemplo, o SMR (Slope Mass Rating) ou o RMR (Rock Mass Rating).

No Quadro 31 apresenta-se a sintese dos resultados dos dois métodos aplicados as zonas

geomecanicas ZGM1, ZGM?2 e ZGM3 definidas, anteriormente, para o talude de S. Cristdvio®.

6 No anexo Il encontram-se os indices SQI e RHRSm? em ficheiro Excel.
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Quadro 31 - Sintese das caracteristicas das zonas geomecanicas ZGM1, ZGM2 e ZGM3 do talude de S.
Cristovao, de acordo com os sistemas RHRSm2 e SQl.

Sistema de Perigosidade de Queda de Blocos (RHRSm2)
PO indice de Qualidade do Talude (SQl)
g(ZGM) Rockfall Hazard Rating System (RHRSm2) slope Quality Index (SQI)
(Pierson et al., 1990; Budetta, 2004; (Ff,inheiro e}tlal 2015)
Pinheiro et al., 2015) v
474 3.5
2GM1 Grau de suscetibilidade: elevado Estado do talude: fraco a mediano
Intervengdo: urgente a muito urgente Nivel de risco: elevado a moderado
708 3.6
2G6M2 Grau de suscetibilidade: muito elevado Estado do talude: fraco
Intervengdo: muito urgente Nivel de risco: elevado
312 3.2
2GM3 Grau de suscetibilidade: moderado Estado do talude: mediano
Intervengdo: curto-prazo Nivel de risco: moderado

De acordo com a analise dos dados obtidos através do sistema RHRSm2, a zona geomecanica ZGM1
apresenta um grau de suscetibilidade elevado, preconizando uma interveng¢ao urgente; por sua vez,
a zona geomecanica ZGM2 exibe um grau de suscetibilidade muito elevado, sendo aconselhada
uma intervengdo muito urgente; por fim, a zona geomecanica ZGM3 patenteia um grau de

suscetibilidade moderado, sendo recomendada uma intervengao a curto prazo.

No que diz respeito ao indice SQ/, a zona geomecanica ZGM1 exibe um nivel de perigosidade
elevado a moderado, a zona geomecanica ZGM2 apresenta um nivel de perigosidade elevado,

enquanto que a zona geomecanica ZGM3 apresenta um nivel de perigosidade moderado.

Desta forma, é possivel verificar que, em ambas as andlises, a zona geomecanica mais critica é a

ZGM2.

A Figura 64 ilustra a cartografia dos resultados obtidos para os dois métodos (RHRSm2 e SQl) no

talude S. Cristévao.
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8°6'48"W
1

41“5'.25"N

3,6m

=z 0 20
-rD\I M
in
;‘ Sistema de Perigosidade de Queda de Blocos (RHRSm2)
indice de Qualidade do Talude (1)
Zonas
(zGm) Rockfall Hazard Rating System (RHRSm2) :
(Pierson et al., 1990; Budetta, 2004; Slop.e mfahty Index (sai}
Pinheiro et al., 2015) (Pinfielfaiet al.72015)
-
474 3,5
ZGM1

Grau de susceptibilidade: elevado

Intervencdo: urgente a muito urgente

Estado do talude: fraco a mediano

Nivel de risco: elevado a moderado

ZGM2

708

3,6

Grau de susceptibilidade: muito elevado

Intervengdo: muito urgente

Estado do talude: fraco

Nivel de risco: elevado

ZGM3

P

312

3,2

Grau de susceptibilidade: moderado

Intervengio: curto-praze

Estado do talude: mediano

Nivel de risco: mederado

Figura 64 - Cartografia da suscetibilidade e grau de perigosidade para o talude de S. Cristévao.
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3.8.4. Proposta de solugao final
3.8.4.1. Elementos instabilizadores

Antes de apresentar as solucGes de estabilizacdo e protecdo, é importante enumerar diversos
elementos instabilizadores, identificados nas vdrias visitas a escarpa, que devem ser ou foram alvo

de acdo imediata (NEC & LABCARGA, 2016):

— Apresenca de vegetacdo arbustiva e arbdrea, predominantemente constituida por pinheiro
manso (Pinus pinea) e carvalho-alvarinho (Quercus robur) tendo uma maior persisténcia no
topo da escarpa e mesmo em alguns locais com inclina¢do relativamente elevada. Este fator
constitui um fator de instabilidade juntamente com a pressdo induzida pelas raizes que se
desenvolvem ao longo das descontinuidades do maci¢o rochoso. Para além disso, a sua
existéncia aumenta consideravelmente o risco de incéndio. Neste momento esta vegetagao
ja foi removida, mas é necessdrio haver uma manutencgao frequente, de modo a que esta

nao se volte a desenvolver-se na escarpa (Figura 65);

Figura 65 — Instabilizacdo provocada pelas raizes.

— Na generalidade do talude existe uma forte presenca de dgua, que deve ser devidamente
encaminhada, de modo a controlar e minimizar, sempre que possivel, o seu aparecimento
nas imedia¢bes do talude, uma vez que esta provoca incrementos de pressdo nas
descontinuidades do macico rochoso, potenciando a ocorréncia de fendmenos de
instabilidade. E de salientar que com o processo de desmatacio referido anteriormente, os
trajetos naturais das linhas de agua foram alterados, isto porque a integridade de alguns
muros existentes foi afetada. Assim, de modo a garantir a estabilidade do talude em estudo

€ necessario reconstruir esses muros.
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Todos os aspetos referidos anteriormente devem ser solucionados, de modo definitivo, antes da
implementacdo das medidas de estabilizacdo e de protecdo. Alguns blocos devem ser identificados
e saneados, onde é necessdrio ter uma especial atencdo, pois a forma como estes sdo retirados

pode afetar a estabilizagdo de outros blocos.

3.8.4.2. Solugdes de protecdo e estabilizacdo

Apds um detalhado estudo, obteve-se um conjunto de solu¢des que podem responder, da melhor
forma, as particularidades verificadas nas diferentes zonas constituintes da escarpa de S. Cristévao.
Foram ponderadas algumas solugGes, mas o custo associado a cada uma condicionara a escolha
final. Assim, o fator custo é bastante importante no processo da escolha da solugdo de protecdo e
estabilizacdo final, pelo que deve ser analisado de forma cuidada. Na Figura 66 pode-se visualizar

as duas solugGes encontradas para o problema da escarpa.

L 4 L 2
Instalagdo de uma rede de arame de ago galvanizado, ao
Instalagdo de uma linha de barreiras flexiveis (10 m de altura). longo da escarpa, associada a cabos de ago horizontais (topo
e base) e a cabos de ago verticais.
L 4 L 4
Objetivo: intercetar a eventual queda de blocos e dissipar a Objetivo: Encaminhar os blocos rochosos na sua queda,
sua energia . impedindo-os de atingirem a estrada.
L 4 L 4
Composig¢do Composigdo
L 4 L 2

Conjunto de perfis metélicos rotulados na base apoiado e

. pme Rede apoiada no topo por um conjunto de ancoragens.
pregado ao macigo que suportam uma rede metdlica

L 4 L 4
Estes perfis suportam um conjunto de rede metalica e cabos Na base seria construido um pequno murete de betdo
de ago. armado, adjacente a valeta da estrada.
L 4 L 4
Este conjunto encontra-se ancorado ao macigo através de um Nesse murete seria selado um conjunto de ganchos de ago,
cabo de ago. onde estaria o cabo de ago inferior da rede.
[ Solugdo mais cara ] [ Solugdo mais barata ]

Figura 66 - Solucdes de protecdo e estabilizacdo para a escarpa de S. Cristovdo (adaptado de NEC &
LABCARGA, 2016).

Pagina | 113



Das solugdes apresentadas anteriormente, verificou-se que a articulacdo das duas seria o melhor
para a obter a solugdo final, realizando alguns ajustes que sejam necessarios. Sendo assim a solugado
adequada para a escarpa de S. Cristévao, apresenta um custo intermédio e sera a seguinte (NEC &

LABCARGA, 2016):

— Implementagdo de uma barreira dinamica (rotulada na base), a uma altura de 10 m
aproximadamente, responsavel pela intersecdo da queda de qualquer bloco rochoso

proveniente de cotas superiores (Figura 67A);

— Entre o P2 e 0 P24, serda colocada uma barreira dindmica, como explicada anteriormente,
acrescentando uma barreira rigida localizada no topo da escarpa, estendendo-se ao longo
dos perfis P11 e P23. Esta é responsavel por reter os blocos rochosos que possam rolar de

cotas superiores (Figura 67B);

— Entre o P24 e P31, sera adotada uma barreira dindmica de inclinagdo varidvel (rotulada na
base) na plataforma existente entre a base da escarpa e a plataforma da escarpa,

intersetando todos os blocos provenientes de cotas superiores (Figura 67C);

— Entre o perfil P32 e P47, serd implementado uma barreira rigida associada a uma rede de
arame de acgo galvanizado, ao longo da escarpa, associada a cabos de a¢o horizontais (topo
e base) e a cabos de ago verticais. A rede ird permitir que os blocos rochosos durante a sua

queda ndo atingem a estrada (Figura 67D);

— A probabilidade de queda de blocos é bastante baixa na zona extrema da escarpa, mas
achou-se, por bem, proceder a instalacdo de uma solugdo de protecdo de barreiras rigidas

constituidas por perfis metdlicos e por malha electrossoldada (entre perfis) (Figura 67E).
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Figura 67 — Solugdo de prote¢do com: A) Barreiras dindmicas sub-horizontais; B) Barreiras dinamicas sub-
horizontais e barreiras rigidas no topo; C) Barreiras dindmicas inclinadas; D) Rede de arame de ago
galvanizado; E) Barreira rigida constituida por perfis HEB e malha electrossoldada (adaptado de NEC &
LABCARGA, 2016)

Na Figura 68A é possivel visualizar uma previsdo das solugdes de protecdo e estabilizacdo para a
escarpa de S. Cristévao, realizadas através do programa 3DS MAX da Autodesk (Ferraz, 2016), ja na
Figura 68B conjugou-se o0s zonamentos geotécnico e geomecdnico na figura referida
anteriormente, por ultimo na Figura 68C, D e E é possivel identificar a solu¢do ja colocada na

escarpa.

Pagina | 115



(Pagina propositadamente em branco)

Pagina | 116



Zonamento geomecanico (ZGM) e zonamento geotécnico (ZG)

- ZGM1 - Macigo granitico de razodvel qualidade geomecanica (SMR=45-57; RMR=45-49 e GSI=40-54)
ZG2 - Granito medianamente alterado (W3); [spagamento afastado (F1-2); Resisténcia a compressdo uniniaxial média {53; 22-53 MPa)

ZGM1 - Macigo granitico de razodvel qualidade geomecanica (SMR=45-57; RMR=45-49 e GSI=40-54)
ZG3 - Granito pouco alterado (W1-2); Espagamento afastado (F1-2); Resisténcia a compressdo uniniaxial elevada (52; 64-166 MPa)

ZGM2 - Macico granitico de fraca a razoavel qualidade geomecénica (SMR=26; RMR=51 e GSI=56)
2G4 - Granito pouco alterado (W1-2); Espacamento afastado (F1-2); Resisténcia @ compressdo uniniaxial elevada (52; 115-181 MPa)

ZGM3 - Macigo granitico de fraca qualidade geomecénica (SMR=20; RMR=46)
ZG5 - Granito medianamente a muito alterado (W3 a W4-5); Espagamento afastado (F1-2); Resisténcia & compressdo uniniaxial média (S3; 29-48 MPa)

==+« Delimitacdo das zonas geotécnicas (ZG)

Figura 68 — A) Panoramica tridimensional, através de modelagdo computacional, da escarpa com as solugdes de reforco e de protegdo (Ferraz, 2016); B) Sobreposicdo do zonamento geotécnico e geomecadnico com a modelagdo virtual; C) Vista de perfil da
escarpa de S. Cristévdo com as solugGes de reforgo e de protegdo (Margo-Maio de 2017); D) Rede metalica na zona geotécnica 4; E) Colocagdo das barreiras dinamicas no topo da escarpa; F) Barreira flexivel na zona geotécnica 3.
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4. CONCLUSOES
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4.1. Consideragoes finais

Realizar este trabalho teve como grande objetivo caracterizar, inspecionar e avaliar as condi¢des
de seguranca existentes na escarpa rochosa de S. Cristévao (Cinfdes), bem como, apresentar uma

proposta de solucdo de estabilizagao e protecao.

Ainda é possivel verificar todo o seu desenvolvimento e metodologia na intervengdo no terreno, na
inspecdo, nas cartografias de zonamentos geotécnico e geomecanico, na modelagdo geotécnica e

assim obter a solucdo final de protecao.

Como ja foi referido anteriormente, este estudo foi realizado na freguesia de S. Cristévdo de
Nogueira, concelho de Cinfaes, onde ocorreu a queda de um bloco rochoso, no passado ano 2015

no més de julho, que provocou o fecho da via rodoviaria.

Numa primeira fase, o estudo comecou com uma recolha de informacdes existentes acerca da
escarpa, recolha de elementos bibliograficos, dados sobre o acidente ocorrido, de forma a preparar

as intervencgdes a realizar na fase de campo.

As primeiras visitas a escarpa tiveram como objetivo o reconhecimento cartografico e a verificacdo
dos afloramentos rochosos. Resumidamente, esta visita serviu para conhecer profundamente a

escarpa rochosa em que se ird trabalhar.

Apds a conclusdo da primeira fase é possivel realizar uma intervencdo posterior ao local e aplicar a
técnica de amostragem linear (“scanlines”) para classificar o macico rochoso e a respetiva
cartografia de zonamento geotécnico. Para além disto, realizou-se um ensaio de campo para avaliar
a resisténcia do material-rocha em afloramento, com recurso ao esclerémetro portatil (Martelo de

Schmidt — tipo L).

Na etapa de gabinete reuniu-se devidamente todos os dados, para posterior analise estatistica e
aplicacdo das diferentes classificacbes geomecanicas mais genéricas (RMR, GSl) e posteriormente

as classificacdes especificas (SMR, RHRSm2, SQI) do estudo de escarpas rochosas.
Analisando as caracteristicas locais, é possivel retirar as seguintes conclusdes:

— A geologia local é constituida por um granito predominantemente biotitico, de grao médio,
o qual se apresenta, em regra, pouco a medianamente alterado (W1 a W3). Em grande o
macico rochoso encontra-se compartimentado e muito fraturado, bem como a existéncia
de megaestruturas sub-horizontais (com milonitizacdo associada) conferem ao macico

granitico uma compartimentacdo prismatica, romboédrica e, por vezes, equidimensional;
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— 0O zonamento geotécnico definido na area em estudo pode ser dividido em diversas

unidades:

ZG1 — caracterizada por um granito medianamente alterado (Ws) a pouco alterado
(W1-2), com espacamentos afastados (Fi-2) e resisténcia a compressdo uniaxial média

(S3) estimada entre 21 e 50 MPa;

i. ZG2 — caracterizada por um granito medianamente alterado (W3), com espagamentos

afastados (Fi-2) e resisténcia a compressdo uniaxial média (S3) estimada entre 22 e 53

MPa;

2G3 - caracterizada por um granito pouco alterado (Wi;), com espacamentos
afastados (F1-2) e resisténcia a compressdo uniaxial elevada (S;) estimada entre 64 e

166 MPa;

iv. ZG4 — caracterizada por um granito pouco alterado (Wi;), com espagamentos

afastados (F1.2) e resisténcia a compressdo uniaxial (S;) estimada entre 115 - 181 MPa;

2G5 — caracterizada por um granito medianamente alterado (W3) a muito alterado (Wa.
5), com espacamentos afastados (Fi.2) e resisténcia a compressdo uniaxial média (Ss)

estimada entre 29 e 48 MPa.

— O estudo geomecanico permitiu elaborar uma cartografia geomecdnica composta

essencialmente por trés zonas, ZGM1, ZGM2 e ZGM3, a saber:

i. ZGM1 - razoavel qualidade geomecdnica, com SMR=45-57, RMR|89=35-49 e

GSI|2013=40-54;

i. ZGM2 - razoavel a fraca qualidade geomecanica, com SMR=26, RMR|89=51 e

GSI|2013=56;

ZGM3 - fraca qualidade geomecanica, com SMR=20 e RMR|89=46.

— De acordo com as classes de estabilidade definidas para a classificagdo SMR, as zonas

geotécnicas ZG1, ZG2, ZG3 e ZG5 sdo consideradas como parcialmente estdveis, enquanto

gue a zona geotécnica ZG4 é considerada instavel. Relativamente aos tipos de rotura

provaveis, funcdo do valor de SMR, nas zonas geotécnicas ZG1, ZG2, ZG3 e ZG5, poderdo

ocorrer alguns fendmenos de instabilidade; por seu turno, na zona geotécnica ZG4 poderao

ocorrer muitos fendmenos de instabilidade, nomeadamente, roturas planares importantes,

muitas roturas em cunha e mesmo diversos tombamentos. A analise geoestrutural da
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estabilidade pelo “Teste de Markland” permitiu retirar as seguintes conclusdes para cada

zona geotécnica:

i. Na zona ZG1 poderdo ocorrer roturas planares associadas a segunda familia de
descontinuidades (F;) e a intersecdo das duas familias (F1 e F>) podera originar roturas

em cunha com sentidos de escorregamento para o quadrante NW;
ii. Nazona ZG2 ndo é previsivel a ocorréncia de qualquer tipo de rotura;

iii. Na zona ZG3 a terceira familia de descontinuidades (Fs) pode dar origem a roturas
planares; além disso, as interse¢des das familias F, e F; e das familias F; e F3 poderdo
originar roturas em cunha com sentidos de escorregamento para os quadrantes NW e

SW;

iv. Na zona ZG4 poderdo ocorrer tombamentos associados a familia principal de
descontinuidades (Fi), roturas planares associadas a terceira familia de
descontinuidades (Fs) e as intersecdes das familias F, e F; e das familias F; e F3 poderdo
originar roturas em cunha com sentidos de escorregamento para os quadrantes NNW

e WSW;
v. Na zona ZG5 ndo é previsivel a ocorréncia de qualquer tipo de rotura.

— Com recurso ao Rocfall, modelou-se a queda de blocos rochosos ao longo de diferentes
perfis transversais, permitindo aferir a localizacdo e as caracteristicas das barreiras rigidas

e dindmicas a instalar na escarpa para protecdo da estrada municipal;

— Aavaliacdo da suscetibilidade e do nivel de perigosidade do talude de S. Cristévao, realizada
através do RHRSm2 (Rockfall Hazard Rating System) e SQI (Slope Quality Index), permitiu
concluir que a zona geomecanica ZGM2 e a parte contigua da ZGM1 é a mais critica,

requerendo uma interveng¢dao muito urgente;

— Relativamente a solucdo de reforgo e protecdo da escarpa envolveu a definicdo de um
conjunto de solugBes que se adaptaram as caracteristicas identificadas nas diferentes
zonas. Sendo assim nas zonas geotécnicas ZG1, ZG2 e ZG3 adotou-se pelas barreiras
dindmicas e rigidas para a recolha de blocos rochosos em queda. Na zona geotécnica ZG4,
o0 mais adequado é a instalacdo de rede de aco galvanizado, associada a uma barreira rigida
no topo, de modo a reter os blocos provenientes da zona superior da escarpa e a conduzir

para o respetivo pé os blocos do primeiro plano da escarpa que se instabilizem.

— Antes da realizacdo das intervenc¢des deve-se realizar um cuidadoso saneamento de blocos

rochosos instaveis e o recalcamento de outros.
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— A drenagem superficial na zona aplanada existente no topo da escarpa devera ser
reorganizada, procurando encaminhar as dguas para as duas linhas de dgua identificadas a

montante e a jusante da escarpa em estudo.

Em jeito de remate final a Figura 69A apresenta o fio do tempo das intervencdes na designada
escarpa de S. Cristévao, ou seja, desde a exploracao do macico rochoso aquando da construcdo da
barragem do Carrapatelo (anos 1960, Século XX) passando pelo incidente da queda de bloco em 16
de julho de 2015 até ao dia em que ocorreu a reabertura da estrada municipal (26 de maio de 2017).
Em contrapartida na Figura 69B ilustra-se um fio do tempo em que se esboca as noticias publicas
difundidas a populagdo pela Camara Municipal de Cinfdes e os relatdrios técnicos promovidos por
instituicdes e empresas envolvidas nos estudos de projeto, de solu¢do e colocagao da protecao do
macico rochoso. De facto, este relatdrio de projeto beneficiou imenso de a signataria ter tido o
privilégio de calcorrear a escarpa de S. Cristdvao, praticamente, apds o incidente pds-julho de 2015
até as intensas investigagdes geotécnicas in situ e estudo geomecanico que possibilitaram uma
melhor modelacdo geotécnica e acompanhamento, em parte, da solucdo de protecdao do macico

de S. Cristdvao, lugar do Lavadouro (Cinfaes).
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| REABERTO O TRANSITO NO LUGAR DE
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Figura 69 - A) Fio do tempo do incidente na escarpa de S. Cristévdo (2015/2016); B) Interacdes entre a CMC
e as diversas empresas e instituicdes envolvidas.
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4.2. Perspetivas futuras

Efetuando uma analise critica em relagdo a todo um processo de investigacdo com recurso a um
caso de estudo real, é possivel apresentar algumas recomendacles e perspetivas futuras que

melhorariam o estudo geotécnico da escarpa:

— Realizagao do Tilt-test com base num conjunto de amostras obtidas no local de estudo,
para permitir estimar o angulo de atrito (D) e caso seja uma descontinuidade lisa e sem
sinais de alteragdo, o angulo de atrito de base (D). Através de uma correlagdo com os
resultados obtidos do ensaio do Martelo de Schmidt é possivel avaliar o angulo de atrito de

base (Dy) e o coeficiente de rugosidade (JRC) (Barton, 1980);

— Realizacdo do Point Load Test (PLT) com recurso a amostras obtidas na escarpa de S.
Cristévao para determinar a resisténcia a compressao uniaxial através da correlacdo com o

fndice PLT (Isso) (ISRM, 1985);

— Ensaios de um nimero consideravel de blocos a escala real que permitisse a determinagao
mais rigorosa de parametros como, o coeficiente de restituicdo normal e tangencial e a

resisténcia ao rolamento;

— Utilizagdo da versao beta 6.0 do programa de calculo automatico Rocfall para melhorar as
modelagdes, destacando a possibilidade de desenhar graficamente ou importar um ficheiro
DXF com a forma do bloco a ensaiar, melhoramentos na andlise do estabelecimento de
medidas de protecdo, nomeadamente ao nivel das barreiras e por fim a possibilidade de

considerar a existéncia de vegetacao com diferentes densidades ao longo da trajetdria.
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6. ANEXOS

(Ver Cd—Rom)

ANEXO | — Extrato da ficha de inspegdo geral da Escarpa Rochosa de S. Cristévdo.

ANEXO Il - Extrato da ficha de inspegdo geral de cada zona geotécnica da Escarpa Rochosa de S. Cristévdo.

ANEXO Ill — Aplicacdo nas diversas zonas geotécnicas dos indices SQl e RHRSm2.
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