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Resumo

Este trabalho pretende enfatizar a importancia dos estudos geoldgicos, geotécnicos e geomecanicos para
uma melhor compreensdao da perigosidade geotécnica da vertente rochosa granitica de S. Simdo
(Amarante). Este estudo envolveu, numa primeira fase, a caracterizacdo da drea em questdo, em termos
topograficos, geoldgicos e morfoestruturais e, numa etapa posterior, a sua avaliacdo geotécnica e
geomecanica. Foram compiladas e integradas as principais caracteristicas cartograficas, geoldgicas,
geotécnicas e geomecanicas da vertente rochosa granitica estudada, tendo-se recorrido a técnica da
amostragem linear aplicada a superficies expostas do macico. Além disso, foi avaliada a resisténcia a
compressao uniaxial do material-rocha com base no ensaio esclerométrico. Procedeu-se, ainda, a um
tratamento estatistico das descontinuidades, bem como dos parametros geoldgico-geotécnicos e
geomecanicos associados. Com o intuito de classificar a qualidade do macico rochoso, foram aplicadas as
classificagdes geomecanicas RMR, GSI e SMR. A classificagdo SMR foi particularmente importante para
avaliar a estabilidade da vertente e permitiu extrapolar os potenciais mecanismos de rotura. O teste de
Markland foi também uma ferramenta muito Util para avaliar os potenciais processos de rotura nesta
vertente. Para a avaliacdo da susceptibilidade e do nivel de perigosidade da vertente rochosa de S. Simdo
foram aplicados o sistema RHRSmM2 e o indice de qualidade de taludes SQI. Procedeu-se ainda, de forma
exploratdria, a modelagcdo da queda de alguns blocos rochosos com recurso ao programa de calculo
automatico “RocFall 5.0” (RocScience), analisando as respectivas trajetdrias. Pretende-se que esta
metodologia contribua para um melhor conhecimento da susceptibilidade e da perigosidade geotécnica
de vertentes na regido de Amarante e que esta possa ser aplicada na prevencdo e predicdo da

instabilidade de taludes rochosos.
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Abstract

This work emphasizes the importance of a geological, geotechnical and geomechanical study to a better
understanding of the granitic rock slope of S. Simdo (Amarante) geotechnical hazard. This study involved,
in a first stage, the characterization of the study area through topographic, geological and
morphostructural criteria and, in a subsequent stage, the characterization throughout geotechnical and
geomechanical assessment. The main geological, geotechnical and geomechanical constraints were
compiled and integrated along the granitic slope. For this characterization, the scanline sampling
technique of discontinuities has been applied to the study of free rock-mass faces. In addition, uniaxial
compressive strength was estimated by means of Schmidt hardness test. In addition, the evaluation
methods of field data for discontinuities sets and the statistical characterisation of all parameters are also
presented. In order to classify the quality of the granitic rock mass, RMR, GSI and SMR geomechanics
classification systems were applied. Slope Mass Rating (SMR) classification was also fundamental to assess
the stability of this slope and to offer insights into the main potential local slope failure mechanisms.
Markland test provided a useful tool to assess the type of failure most likely to occur in the study slope.
For the evaluation of susceptibility and hazard level of S. Simao rocky slope RHRSmM2 system and SQI index
were applied. Also, in an exploratory manner, the fall of granite blocks was modeled using the software
"RocFall 5.0" (RocScience), and their trajectories were analysed. This methodology proved valuable to a
better understanding of susceptibility and geotechnical hazard of rock slopes in Amarante region and it

could be applied to an accurate prediction of future slope instabilities.
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1. Introdugao Geral
1.1. Ambito e Enquadramento do Tema

A exposicdo deste trabalho enquadra-se na unidade curricular de “Disserta¢do/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),

Politécnico do Porto.

Esta tese enquadra-se no formato Projeto, visto assentar num caso de estudo pratico de
engenharia, mais concretamente em geotecnia de taludes rochosos. De facto, esta inserido numa
real necessidade que a Camara Municipal de Amarante (CMA) sentiu apds acidente que resultou
na queda de um bloco de dimens&es considerdveis ao longo de uma vertente rochosa no lugar do
Casal, freguesia de Sdo Simao, distrito de Amarante. Esta ocorréncia ja se tinha verificado ha algum
tempo, com a queda de um bloco ao longo da vertente, que possivelmente deixou de ser estdvel,
e por esse facto rolou ao longo da mesma até atingir uma garagem de habitacdo que esta localizada
no sopé dessa mesma vertente. Apenas recentemente surgiu a oportunidade de analisar
profundamente este caso por forma a obter-se um estudo técnico-cientifico de base, bem
fundamentado e sustentado em termos de engenharia e com a preconiza¢cdo da melhor solucdo

em termos de protecéo.

Foram realizados anteriormente alguns estudos preliminares no local, mas aparentemente nunca
foi dado a estampa relatério com a caracterizacdo da situacdo e proposta de solucdo de
estabilizacdo e protecdo e, por isso, ndo satisfazendo os responsaveis deste municipio. Surgiu
recentemente a oportunidade por solicitacdo da CMA, juntamente com o Nucleo de Estudos da
Construcdo (NEC|ISEP) e o Laboratdrio de Cartografia e Geologia Aplicada (LABCARGA|ISEP), a
realizacdo de trabalho mais aprofundado por forma a obter-se um relatério final onde se pudesse
determinar qual o real perigo das vertentes naturais e em que medida se poderia realizar uma

contengao do macico rochoso.

Numa fase inicial foram realizadas visitas ao local e area envolvente com o objetivo geral de se
efetuar um aturado reconhecimento do terreno, inspecdo visual das condicdes geoldgico-

geotécnicas e assim proceder-se a estratégia a seguir no estudo prévio e o delinear da metodologia




global de trabalho para culminar com a proposta da solucdo de intervencdo em termos de protecao.
Assim, foi possivel definir trés potenciais zonas de diferentes perigosidades e uma outra cuja
configuracdo do terreno levava a crer que todos os possiveis blocos que se desprendessem
entrariam em rolamento ao longo desse mesmo local (a denominada bacia de recec¢do). Tendo por
base estas visitas delineou-se o tipo de intervencdo geral, a aplicagdo do método da técnica da
amostragem linear (“scanline sampling technique”) para estudos de compartimentagao de macigos
rochosos, a avaliacdo expedita da resisténcia do maci¢o rochoso através de ensaios geomecanicos
com o martelo de Schmidt tipo L (ensaio esclerométrico), a analise estatistica das caracteristicas
geoldgico-geotécnicas do macico, que em conjunto permitiram a proposta da cartografia do
zonamento geotécnico e, bem assim, a aplicacdo de classificacdes geomecanicas ligadas a taludes
qgue permitiram definir uma cartografia de zonamento geomecanico. Por fim, para além dos
estudos geotécnicos de campo e laboratério foram realizados estudos de modelacdo geotécnica
gue sustentaram o projeto e o dimensionamento da solu¢do de protegéo (pormenores em Pacheco,
2015). O aprofundamento de todo este trabalho de campo e de gabinete resultou na realizacdo do
relatério técnico (NEC & LABCARGA, 2015) com um resultado final que permitird uma intervengao
por parte deste municipio a fim de proteger a populagao local de um novo acidente. O signatario
da presente tese colaborou no referido relatdrio, especialmente nas fases de campo e de analise

de dados geoldgico-geotécnicos, bem como participou na redagao e discussdo global do relatdrio.

A problematica de vertentes e taludes naturais com grau de instabilidade é uma situacdo comum
no nosso pais, principalmente na regido centro e norte do territdrio, 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 é devida ao facto de existirem nestas zonas locais com
relevos vigorosos. Sao muitos os locais onde, para além de declives acentuados, se verificam blocos
individualizados e que, no plano meramente visual, dd a entender que os mesmos irdo entrar em
gueda a minima instabilidade criada no referido talude. Felizmente, a problematica da instabilidade
de blocos em vertentes rochosos e/ou taludes naturais, tem-se tornado uma preocupacio
crescente e ja sdo visiveis alguns exemplos de estudos cientificos e boas praticas de intervengbes
para contengdo desses blocos rochosos. Por outro lado, muitas das vezes, essas intervengoes sé
acontecem em locais onde ha mais circulacdo de pessoas, como em estradas de acesso principal,
zonas turisticas, etc. Em locais onde ndo se vislumbra tanta circulagdo de pessoas, ndo lhes é dada
tanta relevancia, fazendo com que o processo de estudo e intervengao seja demasiado moroso, ou

até mesmo, inexistente.




Nesta tese serd apresentado um exemplo muito interessante, num local com reduzido movimento
populacional mas com alguns nucleos de habitagcdes nas proximidades, em que o nivel de
perigosidade de alguns blocos rochosos é relevante. A instabilidade no terreno criada, por exemplo,
por atividade sismica significativa, ou por condi¢des climatéricas severas e extremas (e.g., intensos
e bruscos periodos de precipitacdo e amplitudes térmicas significativas), ou até mesmo por
incéndios, podera despoletar a instabilidade de blocos rochosos contribuindo para a ocorréncia de

potenciais acidentes junto, por exemplo, de nicleos urbanos rurais ou periurbanos.

1.2. Enquadramento Historico: Breve Descrigdo do Acidente

No ano de 2004, entre o final do més de Julho e o inicio do més de Agosto, ocorreu o
desprendimento de um bloco rochoso®. Com efeito, n3o foi possivel precisar com exatid3o a altura
e o dia, em que um dos blocos rochosos existentes na vertente do lugar do Casal, freguesia de Sdo
Sim3do, se destacou do macico e deslizou ao longo da vertente até atingir a garagem de uma das
habitac¢des (figura 1) e, bem assim, alarmando naturalmente quem habitava naquele lugar, bem
como os responsaveis do Municipio de Amarante. Felizmente, ndo existe registo de consequéncias

graves em termos de perdas de vida ou ferimentos na populagao.

Figura 1. Fotografia do bloco que atingiu a habitacdo no Verao de 2004 (foto gentilmente cedida pela Camara
Municipal de Amarante; Pormenores em NEC & LABCARGA (2015).

1 Segundo testemunhos locais (especialmente da Sra. Maria Madalena Pereira Monteiro e da Sra. Maria Pereira) a queda do bloco deverd
ter ocorrido em finais de Julho de 2004 ou inicio de Agosto de 2004. Sdo devidos agradecimentos a Sra. D. Maria Pereira pelo apoio de
campo nas diversas subidas, em 2015, as escarpas de S. Simdo, por todas as informagGes partilhadas e, sobretudo, pelo afavel
acolhimento e cooperagdo com toda a equipa do ISEP. S3o extensivos os nossos agradecimentos a todos os residentes no sopé da
vertente de S. Simdo e aos técnicos da Camara Municipal de Amarante.




Através da anadlise de alguns dados, tais como, de sismicidade e precipitacdo, para esse ano e
naguele periodo, aproximadamente, verificou-se a existéncia de trés sismos de pequena
magnitude, bem como uma precipitagdo acima do normal no més de Agosto, mais precisamente 5
vezes mais que o expectavel para esse periodo. Com a verificagdo destes dados foi possivel ter uma
ideia do que podera ter ocorrido naquela data para que tal acidente ocorresse, o que ndo inviabiliza
a ideia de que o local continua sendo de algum risco, pelo que este estudo ird apresentar todos os
indicios necessarios para que se perceba a importancia de uma intervencdao no Lugar do Casal,

Freguesia de Sao Simao.

Apds 11 anos de alguma insisténcia da populacdo e também alguma preocupacdo dos novos
responsdveis do Municipio de Amarante, foi feito um acordo com o Instituto Superior de
Engenharia do Porto que, através do NEC e LABCARGA (centros de prestacao de servicos do ISEP
dos Departamento de Engenharia Civil e Departamento de Engenharia Geotécnica,
respetivamente), iniciaram um estudo exaustivo daquele local ao nivel da perigosidade geotécnica
e solucdo de contencao de blocos, o qual culminou num relatdrio que serviu, em parte, de caso de

estudo deste projeto de mestrado.

1.3. Objetivos
De entre varios objetivos serdo de destacar principalmente os seguintes:

o Reconhecimento geomorfoldgico, geoldgico e hidroldgico do talude, inspecdo visual e
cartografia geral dos macigos que o constituem, bem como dos blocos rochosos destacados
do macico. Delinear um modelo geoldgico, morfotectdnico e hidrogeomorfolégico da drea,
bem como esbocgar uma solucdo de contencgdo para o potencial rolamento de blocos;

o Caracterizacdo geoldgico-geotécnica de taludes rochosos aplicando a técnica da
amostragem linear (scanline sampling technique) em todas as descontinuidades expostas
do macico a fim de avaliar o grau de compartimentacdo e caracterizacdo geotécnica-
geomecanica através da aplicagdo da Basic Geotechnical Description of Rock Masses (BGD),
proposta pela International Society for Rock Mechanics (ISRM, 1981) e outras
recomendacbes propostas pela ISRM (1978, 2007, 2015), pela Geological Society
Engineering Group Working Party Report (GSE, 1995), pela Committee on Fracture
Characterization and Fluid Flow (CFCFF, 1996) e pela International Association of
Engineering Geology (IAEG, 1981a,b);

o Realizagdo de ensaios geomecanicos in situ (Esclerdmetro portatil ou “Martelo de Schmidt

—tipo L”) para obter um valor médio de resisténcia do material rochoso presente no talude;




Proposta de um zonamento geotécnico baseado em todos os dados obtidos para o talude
de S3o Simao, baseado igualmente na inspecao visual do local;

Aplicacdo das classificagbes geomecanicas, RMR — Rock Mass Rating (Bieniawski, 1976,
1984, 1989), SMR — Slope Mass Rating (Romana, 1985, 1993, 1997) e GSI — Geological
Strength Index (Hoek, 2007; Hoek et al.,, 2013) cuja finalidade é a caracterizacdao da
qualidade geotécnica e geomecanica dos taludes rochosos;

Aplicagdo de classificagdes de macigos rochosos a nivel da perigosidade, RHRSm2 — Rockfall
Hazard Rating System (versao 2015) e SGI — Slope Quality Index (versdo 2015), bem como
a proposta de uma cartografia de suscetibilidade e perigosidade baseada nos zonamentos
geotécnico e geomecanico;

Modelacdo geotécnica basica de queda de blocos e trajetdrias com a aplicacdo pratica do

programa informatico RocFall da RocScience.

1.4. Organiza¢do

Neste tépico referente a organizacdo, é pretendido que se explicite em forma de sintese os

diferentes capitulos que serdo desenvolvidos ao longo desta dissertagdo, fazendo uma jungdo das

ideias mais importantes a serem retidas.

Capitulo 1 - ao longo deste capitulo, do qual este tdpico faz parte, serdo apresentadas as ideias

principais referentes a esta dissertagdo, seja de caracter introdutdrio geral, com a
apresentacgao dos objetivos, organizacdo, etc., seja de apresentagdo mais especifica do
tema que sera desenvolvido na problematica da perigosidade da queda de blocos em

taludes naturais;

Capitulo 2 — este capitulo serd aguele onde se apresentardo as diferentes técnicas usadas no

trabalho de campo e que se tornam fundamentais para o sucesso do resultado final.

Apresentam-se também as implicacdes de cada metodologia e técnica;

Capitulo 3 — este é um dos capitulos mais importantes onde se apresentardo as generalidades

referentes aos taludes rochosos e as técnicas de classificacdo dos mesmos. Essas
classificagOes serdo aplicadas no capitulo 4 para a caracteriza¢do do talude rochoso

em funcdo da sua qualidade e perigosidade;

Capitulo 4 — este é o capitulo com o maior desenvolvimento uma vez que sera ao longo deste que

se apresentara o caso de estudo do talude de Sdo Simdo, Amarante. Neste capitulo
serd possivel verificar a estrutura de um relatdrio indicado para a problematica

apresentada, ou seja, a apresentacdo do caracter mais geral do local, a definicdo de
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um zonamento, a aplicacdo das classificacGes, a andlise da estabilidade e a respetiva
perigosidade. Na parte final apresenta-se a proposta de uma solugdo final baseada em

todo o trabalho anteriormente apresentado;

Capitulo 5 — neste capitulo serdo apresentadas as consideracdes finais referentes a este caso de
estudo pratico, resumem-se algumas ideias principais e salientam-se as principais

conclusdes obtidas com a elaboragdo deste trabalho.

Na figura 2, apresenta-se uma sintese da abordagem metodoldgica adotada para o

desenvolvimento do estudo, de acordo com os objetivos enunciados.
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2. Metodologias e Técnicas

Os levantamentos de campo, conducentes a inspecdo e avaliacdo da seguranca da vertente rochosa
de S. Simdo e da sua envolvente foram conduzidos pela equipa do ISEP (Instituto Superior de
Engenharia do Porto) durante os meses de Abril a Setembro de 2015, com algumas visitas pontuais

para estudos complementares em Novembro de 2015.

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

complementares, de gabinete e de campo, a saber:

Documentos cartogrdficos e outros elementos bibliogrdficos:

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

i) Carta topografica da “Carta Militar de Portugal”, a escala 1/25.000, Série M888: folha 113
(Amarante), 1GeoE (1997);

ii) Ortofotomapas da drea de Gouveia — S. Sim3o (Amarante), a escala 1/5.000 e imagens

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

iii) Cartas geoldgicas, geomorfoldgicas e tectonicas gerais a escalas varias: 1/50.000); [Carta
Geoldgica de Portugal, folha 10-C (Peso da Régua), de Teixeira et al. (1967)]; 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 Neotecténica de Portugal de Cabral & Ribeiro (1988,
1989)];

iv) Cartografia fornecida pela Cadmara Municipal de Amarante, a escala 1/10.000,

nomeadamente: altimetria, planimetria, hidrografia, entre outras.
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Figura 3. Enquadramento cartografico da area de Gouveia (S. Simdo), Amarante.

Técnica da Amostragem Linear em Geotecnia de Maci¢cos Rochosos

A técnica de amostragem linear aplica-se no estudo das descontinuidades existentes em superficies
expostas dos macicos rochosos, através de uma cartografia por dominios ou areas representativas
do macico rochoso, estando amplamente descrita, entre outros, por Priest (1993), Chaminé &

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

Com o recurso a esta técnica, recolhnem-se dados de forma expedita, ao longo de linhas de
amostragem representativas, designadas como “scanlines”, que permitem, por extrapolacdo,
definir o grau de alteracdo, o grau de compartimentacdo e o grau de resisténcia do maci¢co de uma
dada drea em estudo. A sua aplicagdo minimiza muitos erros patentes em estudos de fraturacdo de
macicos rochosos, seja pela falta de representatividade ou aleatoriedade da sua amostragem (e.g.,

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

Atécnica de amostragem linear (figura 4) consiste, basicamente, na colocagao de uma fita graduada
(em metros) nos taludes/afloramentos rochosos (tomam a desighacdo de painéis) a serem
cartografados, aproximadamente a 1.20 — 1.50 m do solo (e.g., Dinis da Gama, 1995; Chaminé &
Gaspar, 1995; Chaminé et al., 2015). Para cada talude (ou painel) cartografado, depois de colocada
a fita graduada a partir do ponto de origem de cada linha de amostragem, sdo cartografadas de
forma sistematica todas as superficies expostas do macico e registado, através de uma cartografia
de painéis, 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
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ISRM (1981), relativa a descricdo geotécnica de macicos rochosos com a denominacgdo de “Basic
Geotechnical Description of Rock Masses” (BGD). Todavia, hd novos desenvolvimentos na aplicacdo
desta técnica, recorrendo-se a aplica¢do de sistemas de informacdo geografica e técnicas avancadas

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):
o D: distancia a origem da fita graduada;

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

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

o T: tipo de terminacdo que apresenta a extremidade da descontinuidade (R: na rocha; D:
noutra descontinuidade; O: obscura); Atitude da descontinuidade (dire¢do/inclinagdo)

medida junto ao ponto de intersec¢do da linha de amostragem com a descontinuidade;

o C: curvatura, numa escala de C1 a C5, em que Cl representa superficies planas e C5

superficies muito curvas;

o R: rugosidade, numa escala de R1 a R5, significando R1 uma superficie lisa e R5 uma
superficie muito rugosa. Além destes parametros sdo registados, sempre que se considera
relevante, outras caracteristicas das descontinuidades, tais como abertura, tipo de

preenchimento, presenga de agua ou outras observa¢des 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: nimero 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; grau de alteracdo; data do levantamento; rubrica do responsavel pelo
levantamento. Para a sintese e tratamento dos inumeros dados cartografados no terreno foram
usadas a calculadora dos parametros bdasicos geoldgico-geotécnicos, “GeoTech|CalcTools:
ScanGeoData|BGD & SchmidtData|UCS” (Fonseca et al., 2010; Chaminé et al.,, 2013), 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 compartimentacdo dos macicos rochosos, de cartografia de

zonamento geotécnico, da avaliagdo geomecanica e de modelos geotécnicos conceptuais.
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Figura 4. Aspetos ilustrativos da aplicagdo da técnica de amostragem linear [a) a d) cartografia de “scanlines”
em S. Simdo, Amarante].

Ensaios Geomecdnicos in situ: Esclerometro Portdtil

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 ago, que quando encostada sobre a superficie da rocha, sofre 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) numa escala

adimensional.

O esclerémetro portatil devera ser colocado de forma perpendicular a superficie rochosa a ensaiar.
Essa superficie deve ser, na medida do possivel, limpa, sem residuos ou peliculas que possam falsear
os resultados dos ensaios. Outra das verificagdes e cuidados a ter na utilizagdo do martelo é a sua
posicdo em relagdo ao macigo, devendo para tal ser registado na folha de levantamento de campo
o referido posicionamento de entre as varias posicdes possiveis (esse posicionamento torna-se
fulcral na posterior conversdo das unidades de resisténcia do macico para MPa, através do dbaco

de Miller).

A ISRM (1981) recomenda que em estudos praticos de geologia de engenharia ou de mecéanica das
rochas sejam executadas 10 medi¢cdes em cada superficie ensaiada, sendo a média dos 5 valores

mais elevados como valores representativos. Com a obtencdo do valor médio das medicGes,
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conhecida a densidade do material rocha e a orientacdo do martelo em relacdo a superficie
ensaiada, recorre-se ao ja referido dbaco de Miller. Seguidamente, obtém-se o valor da resisténcia
a compressao uniaxial, oc, do material ensaiado. As classes de resisténcia de compressao, segundo

a ISRM (1981), sdo sistematizadas em 5 termos de resisténcia.

Veiculo Aéreo Nédo-Tripulado (VANT):

Os veiculos aéreos nao-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 missdes aéreas que poderiam oferecer risco aos militares (Austin,
2010). Com o desenvolvimento desta tecnologia o seu uso passou a ser mais transversal a outras
areas desde lazer, uso militar e para vigilancia, para missGes de salvamento, investigacao cientifica,
entre outras, ja que os VANT tornaram-se mais baratos do que veiculos aéreos padrao 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, econdmica
e segura (Fahlstrom & Gleason, 2012; Valayanis & Vachtsevanos, 2015). Os VANT possibilitam,
também, o tratamento da informagdo recolhida pelos mesmos em tempo real ou pds-
processamento. Os dados recolhidos podem ser analisados com diversas aplicagdes que os tratam
de acordo com os objetivos, como, modelagdo 3D, modelos de elevagao, fotogrametria, indices de
vegetacdo, cartografia geoldgica, etc. (e.g., Fahlstrom & Gleason, 2012; Jordan, 2015; Valayanis &
Vachtsevanos, 2015). Através da obtencdo de um conjunto de fotografias, com sobreposicdo 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 geogréfica, permite criar modelos 3D de
qualquer objeto com um nivel de detalhe muito elevado (Fahlstrom & Gleason, 2012; Valayanis &

Vachtsevanos, 2015).

Atualmente, a utilizacdo de VANT para estudos muito localizados, como é o caso do estudo da area
da vertente de S. Simao, revela-se como uma técnica fundamental pela obtencdo de informacdo
geografica de elevada resolugdo a um custo de aquisicdo relativamente baixo (comparado a outras

tecnologias) e pela rapidez na obtenc¢do de dados e seu processamento.

Os dados recolhidos através de um VANT sdo posteriormente tratados e processados através de

software de fotogrametria (e.g., OpenDroneMap). Este tipo de programa gera ortofotomapas
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georreferenciados de alta resolu¢dao, bem como o referido modelo 3D. Para a aquisi¢do de imagens
na drea de estudo recorreu-se ao VANT do tipo Hexacopter, cedido pela SKYCAM — AERO FOOTAGE LDA,
através do Engenheiro Jorge Sousa, que o pilotou remotamente (NEC & LABCARGA, 2015). Este
veiculo esta equipado com uma camara fotografica convencional de alta resolu¢do 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 através do programa Misson Planner, onde sdo inseridos
0s parametros de voo necessarios e onde é definida a drea a sobrevoar pelo VANT,; outra através
de um comando, utilizado para fazer as aterragens e descolagens do veiculo. No caso do voo
realizado na vertente de S. Simdo (figura 5) foram obtidas fotografias com um intervalo de 2
segundos, e uma sobreposi¢cdo superior a 60%. O voo foi efetuado a uma altitude de 100 m
relativamente ao solo, o que permite resolucées na ordem dos 2 cm/pixel. No entanto, utilizou-se
na exportacdo final do modelo uma resolucdo de 5 cm/ pixel, para facilitar as operacdes

subsequentes, sem perda substancial de informacao.

Figura 5. Aspetos do voo com o VANT, na vertente rochosa de S. Simdo: a) levantamento de pontos de
controlo por GPS para georreferenciagdo das imagens; b e c) operagdes de preparagdo do VANT, antes do
voo; d) VANT em operagao.
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Sistemas de Informacdo Geogrdfica (S5IG)

No que diz respeito aos SIG, foram aplicadas diversas ferramentas recorrendo ao programa da ESRI®
ArcGIS 9.3, para a digitalizagdo, a georreferenciacdo e a vectorizagdo de toda a documentacgdo
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 apresentados. 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 Amarante.

Nesta fase, georreferenciaram-se ainda blocos instaveis, que ocorrem ao longo da vertente, tendo-
se recorrido para tal aos equipamentos GPS de alta precisdo, GPS Trimble GeoExplorer GeoXH2005

e GeoXH2008 (figura 6)

Figura 6. Exemplo da utilizagdo do GPS de alta precisdo Trimble® GeoExplorer na georreferenciagdo de blocos
instaveis; (a) e (b), na georreferenciagdo de pontos de controlo para o levantamento VANT; (c) e (d) para a
fixagdo dos pontos de inicio dos painéis estudados durante os levantamentos geotécnico e geomecanico.
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3. Geotechia e Geomecanica de Taludes Rochosos

3.1. Generalidades
Nem sempre os dominios de estudo da mecéanica das rochas obtiveram a notoriedade e a
importancia dos dias de hoje; foi apenas em meados do século XX que se comecaram a debrucar
mais especificamente sobre este assunto (Rocha, 2013). Numa fase inicial, os trabalhos cientificos
centraram-se mais especificamente no estudo das rochas brandas, ndo consolidadas, nos solos, o
gue nos permite aferir que a designada Mecanica dos Solos, adquiriu inicialmente um estatuto

diferenciado da Mecanica das Rochas (Terzaghi & Peck, 1987).

A Mecanica das Rochas, com a designacado especificada para esta drea de estudo, apenas surgiu por
volta do ano de 1955 (Simdes Cortez, 2004; Rocha, 2013), tendo comegado a surgir as primeiras
obras cujos conteldos seriam posteriormente compilados a fim de reunir todos os conhecimentos
ja obtidos em relacdo a Mecanica das Rochas. Em Portugal, o autor de destaque em relagao a esta
area seria Mello Mendes (1967/68) que propde o termo Geomecdnica como sendo a designagdo
mais abrangente para a mecanica das rochas. A Geomecanica ocupa-se do estudo do
comportamento reoldgico dos materiais geoldgicos considerados como rocha, sendo a

generalizacdo desse estudo os problemas que se apresentam ao Engenheiro e ao Gedlogo.

O termo Geomecanica proposto por Mello Mendes (1967/68), comporta em si uma ampla aplicagdo
em termos do projeto, da concecdo e da execugdo de todo tipo de trabalhos em que é necessario
ter em conta o comportamento do macico rochoso, seja em qualquer tipo de intervengdo da
engenharia, fundacgdes, taludes, tuneis, etc. A Mecanica das Rochas ndo se distingue pela sua
singularidade, mas sim pelo seu amplo campo de abrangéncia, nomeadamente, em disciplinas
como a geologia estrutural, a geologia aplicada, a mecanica dos solos, a mecanica dos sdélidos e os
métodos computacionais que trouxeram uma maior versatilidade, quer individualmente em cada
uma destas disciplinas, quer na possibilidade de agrupar conhecimentos de todas elas para obter

uma so6 resposta ao problema apresentado.
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Dada a interpenetracdo dos limites que definem a Mecanica dos Solos e a Mecanica das Rochas
existem autores que consideram a Geomecanica como uma area cientifica que reine ambas as

mecanicas numa sé (Bock, 2006).

Como forma de introduzir especificamente o comportamento dos macigos rochosos pode afirmar-
se gque 0s mesmos estdo sujeitos a diversas solicitacdes que afetam a sua estabilidade, podendo
essas solicitagdes ser completamente externas as suas caracteristicas (chuva, neve, fogo, sismos,
etc.) ou em sentido contrario o macico rochoso ja ter caracteristicas intrinsecas que lhe conferem
instabilidade (numero de descontinuidades, estado de alteragdo, fracturacdo, etc.). O estudo
referente a estabilidade ou instabilidade de um macico rochoso é uma tarefa bastante complexa
que envolve vdrios tipos de intervencdo, sendo o trabalho de campo a base de todo o estudo e por
isso mesmo, a principal atividade que definird tudo o resto. A analise posterior é feita através dos
dados obtidos no trabalho de campo e com recurso as classificagdes geomecanicas, sendo possivel

determinar as condi¢des do macico e caracteriza-lo em fungdo dos resultados obtidos.

Para a correta aplicagdo das classificagdes geomecanicas é fundamental conhecer as caracteristicas
e propriedades geoldgico-geotécnicas do macico rochoso, sendo para isso fundamental a recolha
de informacao geoldgica de base (especialmente ligada a litologia e geologia estrutural), bem como
das condicdes hidrogeoldgicas e geomorfoldgicas da area em estudo e do maci¢co rochoso em
especifico. Posteriormente é realizada uma compartimentacdo do macico através das
caracteristicas geométricas e mecanicas de todas as descontinuidades identificadas no trabalho de

campo.

Nesta fase mais genérica o estudo termina com a determinagao e delimitagdo do zonamento
geotécnico e convenientemente do modelo conceptual geotécnico do macico rochoso (Rocha,
2013). E ainda de referir que a determinacdo das caracteristicas geomecanicas do macico surge
como uma das prioridades em qualquer projeto de engenharia que envolva macigos rochosos (Dinis

da Gama, 1991).

3.2. Compartimentagdo de Maci¢os Rochosos

3.2.1. Reconhecimento Geoldgico

Para que se possa realizar um reconhecimento geoldégico de uma determinada zona,
independentemente da tipologia do terreno ou da intervencao, é fundamental a analise prévia de

toda a regido, recolhendo toda a informacdo de natureza topografica, dados geoldgicos,
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morfoldgicos, sismicos, hidroldgicos, etc., uma pandplia de dados prévios que determinarao o tipo

de intervencdo no terreno bem como fulcrais na interpretacao dos dados a obter futuramente.

A observacao direta do macico rochoso em estudo, bem como da sua envolvente, torna-se por
vezes, determinante na escolha do processo de estudo e na definicdo de zonas de intervengao (pré-

zonamento) dos trabalhos com objetivos diferentes para a obtencdo dos dados.

3.2.2. Cartografia de Zonamento Geotécnico

A cartografia geotécnica representa a matriz para os trabalhos de campo que resultam no
reconhecimento e caracterizacdo, resultando numa estrutura fundamentada e de base suficiente

capaz de suportar os dados obtidos nos referidos trabalhos de campo.

No macico rochoso devem diferenciar-se os diferentes e diversos tipos de material rocha presentes,
tendo em conta, principalmente, a heterogeneidade litoldgica presente, a geoestrutura, os graus
de alteracdo e de fraturacdo, a hidrologia recorrente no macico rochoso e a sua resisténcia
mecanica, permitindo posteriormente a divisdo do macico, ou do local em estudo, em subzonas

geotécnicas (ISRM, 1981; GSE, 1995; CFCFF, 1996).

3.2.3. Pardmetros dos Maci¢os Rochosos

Segundo autores como Gonzdlez de Vallejo & Ferrer (2011), uma caracterizacdo global com
qualidade, que caracterize de forma credivel o macico, deverd desenvolver-se a partir dos dados
obtidos no estudo dos afloramentos, simultaneamente com a descricao da petrofisica da matriz
rochosa e das condicGes geotécnicas das descontinuidades identificadas. Para além destes aspetos

atrds referenciados sdo ainda importantes os seguintes:

i. Numero e orientacao das descontinuidades;
ii. Dimensao e tipologia do bloco unitario, bem como a intensidade de fracturacao;
ii. indice de qualidade da rocha (RQD);

iv. Grau de alteracao.

Segundo as normas da ISRM (1978), sendo sempre dependente da zona em estudo, da area que ela
ocupa, bem como do objetivo do estudo, deverdo ser identificadas aproximadamente entre 150 a

200 descontinuidades.

Estes valores ndo sdo demasiado elevados se tivermos em conta que o comportamento mecanico

do macico rochoso e os mecanismos que promovem as roturas sdo determinados, na maioria dos
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casos, pelo nimero de familias de descontinuidades. O grau de fraturagdo de um macico, bem como
o tamanho dos seus blocos unitarios, sdo parametrizados pelas designadas familias de
descontinuidades e pelo espacamento existente entre elas, podendo afirmar-se que o bloco

unitdrio é um produto da interacdo entre estas duas caracteristicas do macico.

Para se determinar as familias de descontinuidades recorre-se aos diagramas geoldgico-estruturais,
designadamente os diagramas de contorno estrutural e os diagramas de rosetas, permitindo avaliar
a orientacdo de cada uma das descontinuidades cartografadas e estimar a orientagdo média de

cada familia de descontinuidades (Priest, 1993; Palmstrom & Stille, 2010).

A determinacdo do bloco unitdrio nos macigos rochosos representa uma importancia significativa,
podendo ser determinado do modo referido anteriormente e através das seguintes expressdes

presentes no quadro 1 (ISRM, 1978; Palmstrom & Stille, 2010; Gonzalez de Vallejo & Ferrer, 2011).

Quadro 1. Determinagdo do tamanho dos blocos (ISRM, 1978; Gonzélez de Vallejo & Ferrer, 2011).

indice do tamanho do bloco

e; +eyte
Lb (Block Size Index) b = %
e — espagamento das familias
indice volumétrico das descontinuidades N de descontinuidades
Jv= - —
Jv (Volumetric Joint Count) Comprimento médio
A= 1
Frequéncia das descontinuidades " Espacamento médio das descontinuidades
A A= N2 de desconitnuidades
- L (m)

O parametro referente ao 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). Este parametro de andlise é normalmente utilizado
para estudos de compartimentacdo de macico, representado um bom indice para avaliar a

qualidade de um determinado macigo.

No quadro 2 sdo apresentados os valores de Jv e a respetiva descrigcdo.
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Quadro 2. Classificacdo do tamanho dos blocos em funcdo do Jv (adaptado de ISRM, 1978).

Jv

<1 1-3 3-10 10-30 30-60 > 60
(descontinuidades/m?)
- BIO?OS Blocos Blocos Blocos Blocos muito Rocha
Descri¢do muito randes médios equenos equenos esmagada
grandes g peq peq &

O indice RQD, Rock Quality Designation, proposto por Deere (1963) (com atualizacdes propostas
por Deere et al., 1967, Deere & Deere, 1988), tem sido largamente utilizado como indice de
avaliacdo da qualidade da rocha em termos geotécnicos. Este indice avalia a qualidade dos macicos
em funcdo da observacdo do tarolo de sondagem retirado do seu interior, contabilizando apenas
os pedacgos maiores que 10 cm presentes no comprimento toral do tarolo. A obtengdo deste indice

resulta da seguinte expressao:

RQD (%) = Y. fragmentos de dimensdes maiores que 10 cm « 100
¢ 0) = comprimento total do tarolo de sondagem

Uma outra forma de determinar este indice de qualidade da rocha é baseada em correlacbes

empiricas apresentadas por Palmstrom (1975):
RQD =115—-33%xJv > Jv > 4,5

RQD =100 - Jv < 4,5

Com base num outro parametro apresentado anteriormente, a frequéncia das descontinuidades
(A), é possivel a determinacdo de um valor tedrico de RQD (Priest, 1993) segundo a seguinte

expressao:

RQD =~ 100-91M x (0,1 x A + 1)

Para melhor interpretar os dados destas expressées, Deere et al. (1967) apresentaram o seguinte

guadro 3 onde é definida a qualidade do macico em func¢ao do indice RQD.
Quadro 3. Correlagdo entre o indice RQD e a qualidade do macico rochoso (adaptado de Deere et al., 1967).

RQD- Rock Quality

<25 25-50 50 - 75 75-90 90 - 100
Designation (%)
Descricdo da
qualidade do macico Muito fraca Fraca Razoavel Boa i
Muito boa

rochoso
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3.2.4. ParGmetros Geoldgicos-Geotécnicos das Descontinuidades

O estudo das descontinuidades, como facilmente se depreende ao longo desta disposicdo de
conteudos, é um fator fulcral no estudo, caracterizagdo e avaliagdo de um macico rochoso. Sado as
descontinuidades que influenciam de forma direta o comportamento do macico, principalmente a
deformabilidade, a resisténcia e a permeabilidade, podendo dessa forma controlar a estabilidade
do mesmo. Para que se possa caracterizar de uma forma completa e integrada as descontinuidades
€ necessario incluir os seguintes parametros que serdo apresentados de forma mais completa no

quadro 4 (ISRM, 1981):

i Atitude geoldgica;

ii. Grau de alteracgao;
iii. Grau de fracturacdo (espagamento entre descontinuidades);
iv. Abertura;

V. Preenchimento;

Vi. Rugosidade;

vii. Continuidade;
viii. Terminagado;

ix. Resisténcia mecanica;

X. Percolagdo da agua.
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Quadro 4. Sintese dos parametros geoldgicos-geotécnicos das descontinuidades (ISRM, 1978, 1981, 2007, 2015).

Parametro

Descrigao

Equipamento

Exemplo de Aplicagio Pratica e/ou Quadros de Classificagio

Representacao Esquematica

Atitude Geoldgica

Neste parametro esta englobada a caracterizagdo por meio de
identificagdo da diregdo e incliangdo de uma descontinuidade. A
direcdo representa o angulo que uma linha horizontal do plano
define com o Norte magnético. A inclinagdo é definida pelo
angulo que a reta de maior declive, perpendicular a diregdo,
define com o plano horizontal.

Busstila de Geélogo com inclinémetro.

Ex.: N16°E; 77°SE - desta forma, a diregao serd N16°E e a inclinagdo 77°SE.

Intervalo (cm) Nomenclatura Designagao
e . 5
O grau de fraturagdo corresponde a distdncia entre as|Fita graduada, bem esticada entre dois pontos >200 F1 F1-2 Muito afastadas Afastadas g <2 3
Grau de descontinuidades medidas através da fita graduada (scanline). Olevitando a inclinagdo da mesma e cujo 60 - 200 F2 Afastadas
Fraturagdoe |espacamento corresponde a distancia perpendicular entre duas{comprimento seja ao londo de toda a area de . Medianamente
¢ pag . P . perp P ! . . . 20-60 F3 3 Medianamente afastadas !
Espacamento |descontuidades, sendo maior quanto menor for o grau de|estudo. Quanto maior o nimero e area de afastadas 2
fraturagdo do macigo. medigdes, maior o sucesso do estudo. 6-20 Fa Proximas ) " -
F4-5 - Proximas A >
<6 F5 Muito proximas
Abertura (mm) Descrigao
<0,1 Muito fechadas
0,10-0,25 Fechadas Fechadas
A abertura corresponde a medida na perpendicular das paredes Réeua com brecisio e marcacio dos melimetros 0,25-0,50 Parcialmente Abertas
préximas de uma determinada descontinuidade. A abertura tem a & P . 520 € ' 0,50 - 2,50 Abertas
Abertura tendancia de diminuir 3 medida que se avanca para o interior do colocada perpendicularmente as paredes da} ” p b
ci iminui i u \7 interi -
! q ca p descontinuidade medida. 2,50-10 Medianamente amplas Entreabertas
macigo. >10 Amplas
10-100 Muito amplas
100 - 1000 Extremamente amplas Abertas
>1000 Cavernosas
Alguns Tipos de Enchimento
Este parametro refere-se ao material que e encontra no local|lnspecao visual, usando por vezes o tato e a) Argila d) Terra vegetal
Preenchimento |anteriormente designuado com sendo a abertura, ou seja, entre|sensibilidade para definir o tipo de material de -
L . . b) Quatzo e) Outro (descrever o enchimento)
as paredes de uma dscontinuidade. preenchimento ou enchimento.
c¢) Rocha esmagada etc.
Classe Descri¢ao Designagao Forma de perfil
| Rugosa R1-2
I Lisa P Plana
a s . ouco rugosa
A rugosidade associa-se as irregularidades presentes nas paredes m Estriada g
de cada descontinuidade medida. Esta parametro esta|Inspecgao visual associada a sensibilidade do tato v Rugosa R3
Rugosidade inplicitamente ligado a resisténcia ao corte do macigo, dado que, |e definindo dessa forma a rugosidade em fungdo
. . P i . — \ Lisa i Ondulada
quanto maior a rugosidade (ou aderéncia) menor a possibilidade|da repetiva classificagdo. - Medianamente rugosa
de ocorrer uma rotura. vi Estriada
VI Rugosa R4 -5
VI Lisa i Denteada
Muito rugosa
IX Estriada

Continuidade

Define o comprimento de uma descontinuidade. Nao sendo de
muito facil determinagdo é fundamental verificar a extremidade
da superficie, ou seja, onde termina o comprimento da
descontinuidade. Este  parametro tem nas
caracteristicas mecanicas que potenciam as superficies de rotura.

influéncia

Comprimento, L {m)

Continuidade

Para este parametro é usada uma fita graduada

para medir todo o© comprimento da
descontinuidade.

<1 Muito pouco continua
1-3 Pouco continua
3-10 Medianamente continua
10-20 Muito continua
>20 Extremamente continua
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Quadro 4. (Continuagado)

Parametro Descrigao Equipamento Exemplo de Aplicag3o Pratica e/ou Quadros de Classificagdo Representagao Esquematica
- . i i a Descri¢ao
Neste parametro tem-se em linha de conta a terminagdo de uma Numenclatura Designagao ¢
dada descontinuidade. Podera terminar numa linha formada por D Descontinuidade Termina numa oulra descontinuidade
Terminagao outra descontinuidade, numa zona pertencente ao macigo ou nao|Inspegao visual. R Rocha Termina na propria rocha
permitir a observacéo da sua terminacgo e dessa forma designar- 0 Obscuro Continuidade ao longo do macigo ou ndo é possivel determinar a
se como "obscuro”. sua terminagio
Classificacs Resisténcia a compressao simples Designacio
i
assificacdo (MPa) gnac
Este pardmetro corresponde a resisténcia a compressdo uniaxial|Existem duas possibilidades mais comuns, sendo s1 >200 Muito elevada S1 -2
Resisténcia nas paredes das descontinuidades. A resisténcia ao corte e alelas para duas situagdes diferentes: Ensaios in| s2 60 - 200 Elevada Elevada
Mecanica deformabilidade estdo diretamente ligadas ao grau de resisténcia|situ - Martelo de Schmidt; Ensaios laboratoriais: —-
L . = . S3 20-60 Média
das paredes das descontinuidades. ensaios de compressao uniaxial.
sS4 6-20 Baixa S4-5
S5 <6 Muito baixa Baixa
~ . . . . o - Nomenclatura Designagdo
A percolagdo da agua é determinada pelo fluxo de agua que|lnspegdo visual e sensibilidade do tato. Sempre
Percolaco da percorre livremente as paredes das descontinuidades ou todo o|que existirem consideragdes que se achem| S Seco
i\g:a macigo. A existéncia de grandes percolagdes de agua num macico, [relevantes de referir é fundamental n3o H Hamido
poderd dar indicagbes da existéncia de alguns problemas de|descorar das mesmas e cololar as consideragdes G Gotejante
instabilidade no mesmo. no local das observagoes.
F Fluxo
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3.3. Taludes: Nogdo, Tipos de Rotura, Andlise de Estabilidade

Nocéo

Os taludes podem ser caracterizados como sendo de dois tipos: naturais e artificiais (figura 7). Os
taludes naturais sdo decorrentes de deslizamentos, desmoronamentos, por rotura do macico e
deslizamento da massa rochosa. Os taludes artificiais sdo executados pelo Homem com o objetivo
de criar plataformas que permitam a criacdo de estradas, construcdo de edificios, etc. Qualquer
uma destas intervencgdes, seja natural ou artificial, cria uma certa instabilidade no macico rochoso
presente no talude, pelo que, a analise de todo o comportamento resultante da alteracao
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).

No caso especifico dos taludes naturais, é fulcral a andlise da estabilidade do macico rochoso
exposto e verificar se a queda de blocos ou instabilidade total da face do talude, representa um

risco para pessoas e bens.

No caso dos taludes artificiais a situacdo é, em teoria, mais controlada, pelo que a drenagem e
correta execugdo do talude (escolha da técnica de desmonte, inclinagdo, sistema de contencéo,
etc.,) representam as principais no¢Oes a ter em conta aquando da intervencgdo. Nestes casos ndo
sdo de prever a rotura total do talude nem a queda de blocos, embora por vezes tal aconteca devido
a mas escolhas, mau controlo ou simplesmente a fatores externos com os quais ndo seriam de

esperar que acontecessem.

Largura da
bancada

Topo do talude

Angulo da
bancada _
Altura de
bancada

Angulo do
_talude _——-¥—

Figura 7. Representacdo esquematica de taludes (adaptado de Gonzélez de Vallejo & Ferrer, 2011).

29



Tipos de Rotura

Nos taludes rochosos podem ser verificados trés tipos de roturas que sdo dependentes de dois
fatores interligados entre si e que definem a tipologia de rotura decorrente desses dois fatores. Os
fatores que influenciam as diferentes roturas sdo o grau de fraturacdo do macico e a orientagdo e
distribuicdo das descontinuidades que compdem o talude, ficando a estabilidade dos blocos
definida pelos fatores de resisténcia das descontinuidades e da matriz rochosa. Os tipos de roturas
qgue podem ocorrer num talude rochoso sdo (e.g., Hoek & Bray, 1981; Wyllie & Mah, 2004; Gonzalez
de Vallejo & Ferrer, 2011; Wyllie, 2014):

o Rotura Planar;
o Rotura em Cunha;

o Rotura por Tombamento.

a) Rotura Planar

Quando uma rotura ocorre ao longo de uma determinada superficie pré-existente, que podera ser

uma qualquer descontinuidade (e.g., diaclase, falha, fratura, etc.).

Para que este tipo de rotura ocorra é apenas necessario que as descontinuidades presentes no
macico tenham a mesma inclinacdo e direcdo a favor do talude, cumprindo-se dessa forma a
condicdo de que a inclinacdo da descontinuidade (a) deverd ser menor que a do talude () e

superior ao seu angulo de atrito interno (¢) (Wyllie & Mah, 2004) (figura 8).

w>a>¢

Talude 4

Direccdo de
deslizamento

\Plano de
rotura

Plano de descontinuidade

Figura 8. Representagdo esquematica de uma rotura planar (adaptado de Gonzalez de Vallejo & Ferrer, 2011).
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b) Rotura em Cunha

Este tipo de rotura caracteriza-se pelo deslizamento de um bloco, com a forma de uma cunha,

resultante da intersecdo de dois planos de descontinuidades.

A ocorréncia deste tipo de rotura é proveniente da mesma condicdo anteriormente referida, ou
seja, a inclinacdo das descontinuidades, neste caso, a sua linha de intersecdo, devera ser inferior a

inclinacdo do talude e superior ao seu angulo de atrito interno.

Este tipo de roturas em cunha sdo muito comuns em macicos rochosos com muitas familias de
descontinuidades, sendo limitadas as referidas cunhas, por trés tipos de parametros: a orientacao,
o espacamento e a continuidade, que interligados entre si serdo determinantes para a formacao de

cunhas de blocos (Wyllie & Mah, 2004) (figura 9).

w>a>¢

Linhade
intersecgao

Direcgdo de
Cunha deslizamento

2 Planos de descontinuidade
¢ Linha de <
» - que formam a cunha
Plano A interseccao

Figura 9. Representacdo esquematica de uma rotura em cunha (adaptado de Gonzalez de Vallejo & Ferrer,
2011).

c) Rotura por Tombamento

Estas roturas ocorrem em taludes rochosos onde as descontinuidades que fazem parte deste

apresentam inclinages contrarias ao talude e uma diregdo paralela ou sub-paralela ao mesmo.

Na maioria dos casos o maci¢co que constitui o talude apresenta-se sob a forma de blocos

individualizados por a¢ao de um sistema de descontinuidades ortogonais entre si.

Para que se dé a rotura por tombamento, estd implicito o movimento de rotagdo dos blocos, ndo
estando a estabilidade desses blocos exclusivamente condicionados pela sua resisténcia ao

deslizamento (Wyllie & Mah, 2004) (figura 10).
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G Talude

Plano de A

descontinuidade

Figura 10. Representacgdo esquematica de uma rotura por tombamento (adaptado de Gonzalez de Vallejo &
Ferrer, 2011).

Andlise de Estabilidade

Esta fase de operagdo podera ser executada em duas fases distintas, sendo elas na fase de projeto
ou quando o talude se encontra numa fase de possivel instabilidade, dando-se a intervencdo prévia

fundamental.

A definicdo de um coeficiente de seguranca adequado, tal como acontece em muitos dos
dimensionamentos da outras estruturas naturais e artificias, torna-se fulcral em fungdo da
finalidade e tipologia do talude, seja ele de caracter temporario ou definitivo (Wyllie & Mah, 2004).
No caso dos taludes definitivos o coeficiente de seguranga mais indicado e que se devera adotar
corresponderd a um valor igual ou superior a 1,5, levando em alguns casos a que este valor suba
para os 2,0, em casos onde o nivel de seguranca se quer mais elevado em funcdo da obra, da
envolvente, da exigéncia e da importancia da estrutura. Em taludes temporarios, o fator de
seguranca que se aplica serd igual ou inferior a 1,3, para casos onde a estrutura ndo exibe grande

necessidade de resguardo de seguranca.

Como em qualquer caso onde existam fatores de seguranca a ser cumpridos na definicdo da
estrutura, necessariamente, a configuracdo e geometria desta, sera determinada pelo referido
fator de seguranca, levando por vezes a grandes alteracGes ao projeto e ideia inicial, devido as
medidas de correcdo ou estabilizacdo a serem implementadas a fim de evitar movimentos do

mesmo.

As andlises a estabilidade de taludes nem sempre se fazem na fase de projeto, como se refere
anteriormente, por vezes, as analises sdo efetuadas apds a execucdo do talude, mais
especificamente, apds uma rotura que se quer que seja controlada, sendo mais facil a determinacao
do mecanismo, modelo e geometria que provocou a instabilidade do talude. Este tipo de analise

torna-se uma ferramenta muito Util para a caracterizacdo geomecanica dos materiais envolvidos e
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para o estudo dos fatores que influenciaram a rotura de um determinado talude e cuja informacao
obtida possa posteriormente ser transferida para outros taludes com as mesmas caracteristicas e
condicBes envolventes. Os parametros caracteristicos como sendo fundamentais no estado e

dimensionamento dos taludes sdo o angulo de atrito e a coesdo dos materiais.

A andlise da estabilidade baseia-se em métodos muito especificos de um fundamento fisico-
mecanico no qual as forgas que intervém no sistema sdo forgas estabilizadoras e desestabilizadoras,
gue atuam sobre o talude e determinam o comportamento e condi¢Ges de estabilidade (Hoek &

Bray, 1981; Wyllie & Mah, 2004).

Os métodos referidos anteriormente poderdo denominar-se como sendo deterministicos e
probabilisticos. Os métodos deterministicos indicam se o talude se encontra estavel ou ndo quando
as condi¢cdes em que o mesmo se encontra, selecionando os valores adequados dos parametros
fisicos e resistentes que definem o comportamento do material, sdo conhecidas, permitindo definir
posteriormente o estado de estabilidade ou o fator de seguranca. Sdo conhecidos dois grupos, os
métodos de equilibrio limite e os métodos tenso-deformacionais. Os métodos probabilisticos, como
o proprio nome indica, tém em considera¢do a probabilidade de rotura de um talude tendo por
base as condi¢cbes em que se encontra. Tratando-se de um método com alguma dificuldade de

aplicagdo torna-se pouco aplicavel.

Os métodos cuja utilizagdo é mais frequente para a analise da estabilidade de taludes sdo os
métodos 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.
Estes métodos baseiam-se, segundo Wyllie & Mah (2004):

o Naselegdo de uma superficie tedrica de rotura existente no talude;
o No critério de rotura de Mohr-Coulomb;

o Na defini¢do do “coeficiente de seguranga”.

A determinacdo do coeficiente de seguranca (F) resulta do quociente entre as forcas estabilizadoras
e desestabilizadoras. Em termos de referéncia das tensdes, o mesmo se podera dizer que o
coeficiente de seguranca é também o quociente entre as tensGes tangenciais resistentes e as

tensdes tangenciais deslizantes. Apresentam-se as respetivas férmulas referidas:

Forgas estabilizadoras

- Forgas destabilizadoras
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Tensoes tangenciais resistentes

Tensdes tangenciais deslizantes

Apds a avaliacdo do coeficiente de seguranca é necessdrio avaliar outras possiveis superficies de
rotura até se encontrar aquela cujo coeficiente de seguranca seja o menor possivel. As forgas que
atuam sobre o plano de rotura ou deslizamento potencial, supondo que ndo existem forgas
externas a atuar sobre o talude, sdo devidas a varios fatores que determinam as caracteristicas

intrinsecas do talude, sendo elas, o peso do material (W), a coesdo (c) e o atrito (¢) (figura 11).

Figura 11. Forgas que atuam sobre uma superficie de rotura num talude (adaptado de Gonzalez de Vallejo &
Ferrer, 2011).

Desta forma, o coeficiente de seguranca é obtido pela seguinte expressao:

_ R +Ry
TS

Em que:

R, — Forcgas Coesivas = cA

Rg — Forgas de atrito =W X cosa X tg @

S — Forcgas que tendem ao deslizamento = W X sen a
A = Area do plano de rotura

No caso em que a pressdo da agua afeta a superficie de rotura, sendo U a forga total devida a agua

sobre a superficie A, Ry, serd representado pela seguinte expressao corretiva:

Ry =W Xcosa—U)tg ®
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3.4. Classificagoes Geomecdnicas

3.4.1.Consideragdes Iniciais

As classificagdes geomecanicas representam uma ferramenta essencial em todas as intervencdes
na area de estudo dos macicos rochosos, estando eles enquadrados em qualquer tipologia de
estrutura (Bieniawski, 1989). As classificacdes foram sendo melhoradas ao longo dos anos em
funcdo das descobertas de novos elementos que poderiam incorporar as classificagdes, tais como
os elementos de caracter geoldgico-estrutural, hidrogeotécnico e geomecanico que hoje em dia se
recolhe em qualquer macigo rochoso e que ajudara a identificar a qualidade do mesmo (atitude e
numero de descontinuidades, estado de alteracdo e fracturacdo, espacamento, abertura,
rugosidade, continuidade, presenca ou auséncia de percolagao de dgua, etc.). As classificacGes
geomecanicas, representando uma excelente ferramenta para averiguar a qualidade de um macigo
rochoso, ndo implicam a sua utilizagdo em qualquer tipo de situacdo e sem ter ateng¢do ao seu
campo de aplicacdo, muito pelo contrario, ou seja, cada umas das classificacbes tem a sua
especificidade e ndo devera ser adulterada e aplicada sem nenhum tipo de critério de aplicacdo e

escolha.

Estas classificagOes representam um sistema de comunicagdo que engloba todo o tipo de areas de
trabalho, sejam elas de engenharia, geologia, etc., melhorando dessa forma o conhecimento e
interacdo entre as diversas areas, o que se torna importante quando todas elas tém de interagir

num mesmo espaco de projeto e obra.

Alguns dos indices geomecanicos utilizados na classificagdo geomecanica de taludes rochosos sao
especificamente o RMR (Bieniawski, 1989) e o SMR (Romana, 1985, 1993, 1997), sendo esta ultima

a que mais aceitagao representa desde que se deu o seu surgimento (Romana et al., 2001, 2003).

Os principais tipos de classificacGes e sistematizagdes geomecanicas podem ser agrupados nos

seguintes tipos (Bieniawski, 1989):

o Descritivas: baseiam-se essencialmente nos aspetos mais descritivos;

o Numeéricas: baseiam-se nas caracteristicas geotécnicas do macico e em fungdo das mesmas
ser-lhes-4 atribuido um “peso” determinado pela classificacao;

o Comportamentais: baseiam-se em classes que se relacionam com o comportamento do
macico rochoso;

o Gerais: baseiam-se numa sistematizacdo sintética para posteriormente ser aplicado em
situacOes mais genéricas da geotecnia;

o Funcionais: baseiam-se numa sistematizacao estruturada para aplicacdo em situacdes mais

especiais.
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As caracteristicas dos maci¢os rochosos a serem consideradas para a aplicacdes das diferentes

classificagdes sdo, principalmente (Bieniawski, 1989; Hoek, 2007):

o Resisténcia do material rocha;

o Indice RQD (Rock Quality Designation Index);

o Espagamento, atitude e condi¢es das descontinuidades;
o Estrutura geoldgica e falhas existentes;

o Infiltragdes, presenca e fluxo de dgua;

o Estado de tensdo do macico.

Ao longo deste trabalho, tendo por base a aplicacdo de classificacdes geomecanicas em taludes
rochosos naturais, as classificacGes a serem mais aprofundadas serdo a Rock Mass Rating (RMR) de
Bieniawski (1989, 1993), Slope Mass Rating (SMR) de Romana (1993, 1997) e Geological Strength
Index (GSI) de Hoek et al. (2013). Num outro tépico mais a frente deste trabalho serdo apresentadas

outro tipo de classificagdes referentes a perigosidade dos macicos rochosos em taludes.

3.4.2. Rock Mass Rating (RMR)

A classificacdo geomecanica cuja designagdo mais genérica € RMR (Rock Mass Rating) foi criada e
desenvolvida por um autor reconhecido na area da engenharia de minas e da mecénica das rochas,
Z.T. Bieniawski, tendo sido melhorada ao longo dos anos, fruto de um acumular de experiéncia
adquirida e que permitiu ir atualizando as versées em fungdo disso mesmo (1973, 1976, 1979, 1984,
1989, 1993). Esta classificagdo tem um campo de aplicacdo especifico, designadamente, em
macigos rochosos subterraneos, cuja aplicabilidade se difundiu nos casos de obra de construgdo de
tuneis, mas também podendo ser aplicado em galerias de exploracdo, galerias de estudo para a
construcdo de barragens, etc. Como ja foi referido e vem sendo habitual na aplicacdo das
classificacOes, esta também se define como aplicando o método de atribuicio de pesos e
parametros previamente definidos na tabela de classificagdo. De um modo genérico esses
parametros sdo de caracteristicas fisicas, geométricas, mecanicas em relacdo ao macico e em

relacdo ao material rocha. No quadro 5 é apresentada a classificacdo RMR original atualizada.
Os parametros apresentados na classificacdo sdo os seguintes:

o P1—Resisténcia do material-rocha a compressao uniaxial;
o P;—Grau de fraturagdo em termos de RQD;

o P3—Espagcamento das descontinuidades;
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o Ps—Condigdes caracteristicas das descontinuidades, sendo elas, a rugosidade,
continuidade, abertura e preenchimento;
o Ps—Condi¢Ges hidrogeoldgicas (infiltragdo de dgua);

o Pe— Orientagdo das descontinuidades em relagdo a escavagdo do tunel (se aplicavel).

Para se obter o valor de RMR o mesmo é determinado pela soma de todos os parametros
apresentados anteriormente (P1, P2, P3, P4, Ps e Pg). O valor resultante dessa soma situar-se-a entre
0 e 100, macico de pior qualidade para macico de melhor qualidade, respetivamente, obtendo-se

o designado indice de Qualidade RMR para cada zona geotécnica determinada.

Como se pdde verificar um dos parametros a ter em conta nesta classificacdo é a resisténcia do
material rocha que podera ser obtido de uma forma mais expedita através da utilizacdo do
Esclerdmetro Portatil, ou Martelo de Schmidt, com as devidas ressalvas em relagdo a posicao do
martelo e conversdo de unidades MPa em funcdo do dbaco de Miller (figura 12), através de um
ensaio laboratorial de compressdo uniaxial realizado em amostras devidamente recolhidas e
preparadas, ou ainda, com a realizagao de um outro ensaio laboratorial, o ensaio de carga pontual
(Point Load Test). Nas situagdes onde existam mais do que um conjunto de descontinuidades, os
pesos respeitantes ao espacamento e condi¢Ges das referidas descontinuidades devem ser
consideradas para a situagao mais critica, salvaguardando sempre o lado da seguranca (Bieniawski,

1989, 1993).

No momento da atribuicdo dos pesos é fundamental ter em conta o enquadramento da obra,
nomeadamente no parametro relacionado com a percolagdo da dgua; a importancia da percolagdo
da dgua num tunel subterraneo é necessariamente diferente a percolacdo da mesma num talude

rochoso, bem como é distinta a forma de solucionar o problema.

Com o valor final de RMR é possivel avaliar a qualidade do macigo rochoso e agrupa-lo numa das

seguintes categorias: Muito boa, Boa, Razodvel, Ma e Muito ma.

Para cada uma das anteriores categorias estao estabelecidos parametros de resisténcia de Mohr-
Coulomb, periodo de tempo que o macico admite sem qualquer tipo de suporte e informacgoes
sobre a qualidade do macigo atribuido. Para além destes dados, Bieniawski (1989) apresentou ainda
um quadro-sintese sobre o método de escavacdo mais adequado e o tipo de suporte a utilizar em

funcdo do tipo de obra, seja ela uma galeria ou um tunel (quadro 6).
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Quadro 5. Classificagdo RMR — Rock Mass Rating (adaptado de Bieniawski, 1989).

A - Parametros de Classificacdo e seus Pesos

Parametros Intervalo de Valores
. Para este intervalo é aconselhavel
Ensaio de Carga - . S A s
o >10 4-10 2-4 1-2 utilizar o ensaio de resisténcia a
Resisténcia do Pontual (MPa) . .
R compressdo uniaxial
Material Rochoso
P1 Intacto Resisténcia a
Compressdo Uniaxial > 250 100-250 | 50-100 25-50 4-25 1-4 <1
(Mpa)
Peso 15 12 7 4 2 1 0
RQD (%) 90 - 100 75-90 50-75 25-50 <25
P2
Peso 20 17 13 8 3
Espagamento das
pagame >2 0,6-2 0,2-0,6 0,06-0,2 <0,06
p3 | Descontinuidades (m)
Peso 20 15 10 8 5
Superficies com
L. . Superficies L. Superficies lisas ou enchimento
L Superficies muito L Superficies .
Condi¢des das ligeiramente rugosas, | . . com preenchimento mole com
o rugosas, pouco ligeiramente rugosas;
Descontinuidades B com abertura<1mm <5 mm ou com espessura >5
P4 continuas, fechadas e L com abertura<1mm
(ver E) N e ligeiramente R abertura 1-5mm, mm ou
nao alteradas. e muito alteradas. ,
alteradas. continuas. aberturas >5
mm, continuas.
Peso 30 25 20 10 0
Caudal 10md
audatpor 2m de Nenhum <10 | 10-25 25-125 >125
tanel (1/m)
(Pressdo agua nas
Agua Subterranea diaclases/tensdo 0 <0,1 0,1-0,2 0,2-0,5
P5 principal maxima)
Ligei-
Condig¢des gerais Completamente seco | ramente | Humido Gotejante Fluente
hdmido
Peso 15 10 7 4 0
B - Ajustes dos Pesos Devido a Orientag¢do das Descontinuidades (ver F)
Muito Favoravel Favoravel Razoavel Desfavoravel tho‘
Desfavoravel
P6 Tuneis e Minas 0 -2 -5 -10 -12
Fundag&es 0 -2 -7 -15 -25
Taludes 0 -6 -25 -50 -60
C - Classe do Macigo Rochoso Determinado Através da Soma dos Pesos Parciais
Peso 100 - 81 80-61 60 - 41 40-21 <21
Tipo de Classe | 1l n [\ Vv
Descricio Rocha de muito boa Rocha de boa Rocha de qualidade Rocha de ma Rocha de muito
¢ qualidade qualidade rozoavel qualidade ma qualidade
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Quadro 5. (Continuagdo).

D - Significado das Classes das Rochas

Tipo de Classe | 1l n [\ Vv
Tempo Médio de Auto - | 20 anos para um vdo | 1 ano paraumvaode| 1semanaparaum |10 horas paraum vdo 30 mlnu:tosd
Sustimento del15m 10m viode5m de2,5m para u:[n vao de
m
Coesdo do Macigo
¢ > 400 300 - 400 200 - 300 100 - 200 <100
Rochoso (kPa)
Angulo de Atrito do
g. o >45 35-45 25 35 15-25 <15
Macigo Rochoso (°)
E - Orientagdo para a Classificagdo das Condi¢Ges das Descontinuidades
Comprimento
A <1 1-3 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
Rugosidade Muito Rugoso Rugoso Ligeiramente Rugoso Macio Liso
Peso 6 5 3 1 0
. Enchimento Duro <5 | Enchimento Duro > 5 | Enchimento Mole <5| Enchimento
Enchimento Nenhum
mm mm mm Mole >5 mm
Peso 6 4 2 2 0
Moderadamente
Grau de Alteragdo Inalterado Ligeiramente Alterado Muito Alterado Decomposto
Alterado
Peso 6 5 3 1 0
F - Efeito da Orientagdo da Diregdo e da Inclinagdo das Descontinuidades em Tuneis
Direcdo Perpendicular ao Eixo do Ttinel Diregdo Paralela ao Eixo do Tunel
Escavar a favor da Escavar a favor da inclinagdo - inclinagdo 20°
inclinago - inclinagio 45° - o ¢ ¢ Inclinaco - 45° - 90° Inclinacdo - 20° - 45°
90°
Muito Favoravel Favoravel Muito Desfavoravel Razodvel
Escavar contra a inclinagdo| Escavar contra a inclinagdo - inclinagdo 20° - s x o o P
L . R R Inclinagdo 0° - 20° - Independente da diregdo
- inclinagdo 45° - 90 45
Razoavel Desfavoravel

Razoavel

39



Dispersdao média de valores de resisténcia
para a maioria das rochas (MPa)
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Figura 12. Abaco de Miller para o célculo da resisténcia @ compress3o da rocha partindo dos dados obtidos
do Martelo de Schmidt (adaptado de Gonzélez de Vallejo & Ferrer, 2011).
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Quadro 6. Analise da aplicacdo pratica da classificagdo RMR por classes em contextos de escavagdo e

sustimento subterraneo (adaptado Bieniawski, 1989).

Classe | 1} n v \
Valor RMR 100 - 81 80-61 60-41 40-21 <20
Descricdo da . i i . i
. Muito Boa Boa Razoavel Ma Muito Ma
Qualidade
Angulo de Atrito . . R o e 5
. > 45 45° - 40 40°-35 35°-30 <30
do Macigo
Periodo de N N i
. 10 anos para | 6 meses paraumvado| 1semanaparaum | 5horasparaum vdo | 10 minutos para um
Estabilidade sem . " "
. um vdo de 4 m. ded m. vao de 3 m. de 1,5 m. vao de 0,5 m.
Sustimento
N i N i Sec¢Oes multiplas,
Secgdo parcial (frente | Secgdo parcial (frente
N R i avango de 0,5a 1,0
Secgdo total, 1,0 a 1,5| e baixo), avango de | e baixo), avango de m. Instalacio do
" Secgdo total, 3| de avango. Suporte | 1,5a 3,0 m. Inicio do 1,0a1,5m. ’ ¢
Escavagao , R suporte com a
m de avango. | completoa 20 m da suporte apds cada | Instalagdo do suporte - N
i escavacgdo. Betdao
frente. desmonte. Suporte | concomitantemente i ,
. projetado logo apds o
completoa 10 m. com a escavagao.
desmonte.
3 5 Pregagens Pregagens
" Pregagens de 3 m de Pregagens X . . .
€ 8 . . L. sistematicas com 4,5 | sistematicas com 5 a
€ 3 comprimento, sistematicas com 4 m R R
o =2 = . m de comprimento, | 6 m de comprimento,
8 9.8 espagadas 2,5 m, de comprimento,
w C . espagadasde 1,0a |espagadase1,0al,5
g oy ocasionalmente com | espagadas de 2 m nos
g o ) 1,5 m com malha de | m com malha de ago
] malha de ago em hasteais e teto, com .
& g cartas zonas do teto. | malha de ago no teto agonotetoe no teto e hasteas.
Z . .
i © Geralmente ¢ hasteais. Pregagens na soleira.
i ndo requer
8 S N
s = suporte, com 100- 150 mrm o 150 - 200 mm no
& = -
a ‘o excecdo de 50 mm no teto 50 - 100 mm no teto; teto; 150 mm nos
a pregagens - K teto; 100 mm nos K
p S quando necessario. | 30 mm nos hasteais. hasteais hasteais; 50 mm na
;% ocasionais. . soleira.
[-]
i Cimbres médios e
H Cimbres leves a
2 . pesados espagados
2 Nenhum. Nenhum. médios espagados de
E de 0,75 m. Fecho na
[s] 1,5m. .
soleira.

3.4.3. Slope Mass Rating (SMR)

Esta classificacdo foi criada por Romana (1985, 1993, 1997) e representa uma contribuicdo a
classificagdo RMR, na medida em que o conceito da classificacdo pode ser aplicado a taludes

rochosos e ndo s a macicos rochosos subterraneos.

Este acréscimo a classificacgdo RMR é denominado como Slope Mass Rating (SMR), e obtém-se
através da multiplicacdo de uma série de fatores de ajuste dependentes da relacdo geométrica
existente entre as descontinuidades do talude rochoso, bem como a soma de um outro fator

relativo ao método de escavacado, e a adicao de todos ao valor de RMR.
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A seguinte expressao representa o calculo de SMR:

SMR = RMR + (F, X F, X F3) + F,

Os fatores de corre¢do que se apresentam na expressdo sdo os seguintes:

o Fi1— Fator que depende do paralelismo entre a direcao das descontinuidades e a face do
talude rochoso. A sua variacdo é entre os valores 1,00 e 0,15, quando ambas as dire¢des
sdo paralelas e quando o angulo de atrito entre ambas as direcGes é maior que 302 e cuja
probabilidade de rotura é muito baixa, respetivamente. O calculo deste fator é ajustado em
funcdo da seguinte expressao:

F, =[1— (senaj — as)]?

Sendo “aj” e “as” os valores correspondentes a dire¢do das descontinuidades e do talude,

respetivamente;

o F2 — Fator que depende da inclinagao das descontinuidades numa rotura planar. A sua
variacdo corresponde aos valores entre 1,00 e 0,15, para as descontinuidades com
inclinacdo superior a 452 e as descontinuidades com inclinacdo inferior a 209,
respetivamente. A sua expressdo que permite o ajuste deste fator é a seguinte:

F2 = tgz Xb]

Sendo nesta situacdo o “bj” correspondente a inclinacdo das descontinuidades. O fator F, assume

o valor de 1,00 para as roturas por tombamento;

o Fs— Resulta da relagdo entre a inclinagdo do talude e das descontinuidades presentes no
mesmo, tendo sido mantidos os valores apresentados na classificagigo RMR para o

parametro P (relativo a taludes e variando entre -60 e 0);

o F4 — Fator que ajusta a expressdao em funcdo do método de escavacdo realizado. A sua

variacdo esta entre os valores -8 (desmonte com recurso a explosivos) e 15 (talude natural).

As classes em que se poderdo agrupar os taludes em funcdo da estabilidade sdo as seguintes

apresentadas no quadro 7.
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Quadro 7. Classificacdo SMR — Slope Mass Rating (adaptado de Romana, 1985).

SMR Descricdo Estabilidade Roturas Tratamento
a 91-100
| Muito Boa Completamente Estavel Nenhuma Nenhum
b 81-90
a 71-80
1} Boa Estavel Alguns Blocos Ocasional
b 61-70
a 51-60 Agumas Descontinuidades o
[]] Razoavel Parcialmente Estavel ey . iyt ! Sistematico
b 41-50 Muitas Cunhas
a 31-40 ) ) Descontinuidades ou Cunhas |Importante/Cor
v Ma Instavel R
b 21-30 Importantes retivo
a 11-20 Roturas Planares Importantes
Vv Muito Ma Completamente Instavel P Re-escavagdo
b 0-10 ou em Massa

Nos quadros 8 a 11 sdo apresentados os varios tipos de rotura possiveis de ocorrer em func¢do do

valor de SMR obtido.

Quadro 8. Rotura planar provavel de acordo com o SMR (Romana, 1985, 1997).

Rotura Planar

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

Quadro 9. Rotura em cunha provavel de acordo com o SMR (Romana, 1985, 1997).

Rotura em Cunha

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

Quadro 10. Rotura por tombamento provavel de acordo com o SMR (Romana, 1985, 1997).

Roturas por Tombamento

SMR > 65

Nenhuma

65 >SMR > 50

Poucas

Quadro 11. Rotura em massa provavel de acordo com o SMR (Romana, 1985, 1997).

Roturas em Massa

SMR > 30

Nenhuma

30>SMR>10

Possivel
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Na figura 13 sdo apresentados os diferentes métodos de suporte obtidos com os valores de SMR,

gue deverdo ser posteriormente aplicados em fungdao do zonamento previamente determinado.

Roturas provéveis 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 5 20 30 0 45 50 5iL 60 65 o 75 80 90 100

Muro de gravidade ancorado
Re-escavacdo

Drenagem superficial
Drenagem Drenagem profunda

Re-escavacdo

Betdo projectados
Betdo de reforgo
Arcos e/ou vigas

Muro de pé de talude

Betdo

Pregagens |

Reforgo | Ancoragens

Valetas

Proteccao Rede metélica

| Saneamento

Sem suporte Nenhum

Métodos de suporte sugeridos

Figura 13. Métodos de suporte propostos para um determinado valor de SMR obtido (Romana, 1985, 1997).

Esta classificacdo caracteriza-se pela sua aplicabilidade direta e, como em outras classificacdes, a
cada parametro a ser estudado correspondera uma determinada pontuacao. Como em todos estes
métodos de classificagdo, também uma ligeira interpretacdo menos cuidadosa de um parametro
ou extrapolacdo mal apurada poderad levar facilmente a uma designacao na classe da qualidade do
macico rochoso bem diferente da realidade, pelo que, nesta situacdo, sera importante o espirito

critico e de interpretacao de quem aplica esta classificacao.

3.4.4. Geological Strength Index (GSI)

A determinacdo da resisténcia de um macico rochoso pode ser obtido através de métodos
empiricos (Hoek & Brown, 1980; Hoek et al., 2002, 2013; Hoek, 2007), embora, dada a
complexidade do sistema composto pelo macico rochoso e o material-rocha, serd de importancia

fulcral o estudo complementar da resisténcia através de ensaios in situ e ensaios laboratoriais.
Com base em vdrios dados obtidos em experiéncias realizadas com material rocha e com base nos
principios basicos da mecanica das rochas, Hoek & Brown (1980) determinaram com sustentagdo
na teoria de Griffith, para rochas intactas, o designado Critério de Rotura de Hoek & Brown, que se
apresenta pela seguinte expressao:

Oc

1
' ’ 0-’3 z
ci=03+o0.|m—+1
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Sendo, a'; e d'3, as tensdes principais efetivas maximas e minimas de rotura, respetivamente. O
valor de m; é uma constante da rocha intacta. Desta forma pode aferir-se que a relagdo entre as
tensdes principais na rotura para uma determinada rocha é definida tendo em conta os parametros
da resisténcia a compressdo simples, g, e a constante m;. Os valores destas constantes devem ser
determinadas, sempre que possivel, através de uma analise estatistica baseada em resultados de
ensaios laboratoriais, mais especificamente ensaios triaxiais levados a cabo segundo as
recomendagdes da ISRM (2007). Os valores de m; podem ser determinados segundo o quadro 12

proposto por Hoek (1994).

Para além da anterior expressdo apresentada, os mesmos autores, apresentaram uma outra que
resultou na generalizacdo da anterior e que avalia o critério de resisténcia para os macigos

rochosos, dando origem a seguinte expressao:

a
! ! 0,3
c,=03+0,\m,—+s
o

c

Sendo neste caso, m;, o valor reduzido do parametro m;, s e a sdo parametros que dependem das

caracteristicas do macico rochoso.

Quadro 12. Valores estimados do mi (adaptado de Hoek, 2007).

Tipo de Textura
Classe Grupo - T - .
Rocha Grosseira Média Fina Muito fina
Conglomerado (22)  Arenito (9) Siltito (9) Argilito (4)
Clastica
Grauvaque (18)
Oreani Cré (18)
rganica x
Sedimentar Carvéo (8-21)
N3o-clastica Calcario Calcario
Carbonatada Brecha (20) compacto grosseiro
(10) (8)
Quimica Gesso (16)  Anidrito (13)
- . Corneana Quartzito
N&o foliada M3 9
armore (9) (16) (24)
. Ligeiramente . . Anfibolito L
Metamorfica foliada Migmatito (30) (31) Milonito (24)
Foliada * Gnaisse (33) Xisto (10) Filito (20) Ardésia (9)
Granito (33) Ridlito (16)
Clara Granodiorito (30) Dacito (17)
. Diorito (28) Andesito (19)
Ignea
Gabro (27) Dolerito (19) Basalto (17)
Escura
Norito (22)
Tipo piroclastica extrusiva Aglomerado (20) Brecha (18) Tufo (15)
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Com o objetivo de determinar os parametros constantes da equacdo, Hoek (1994) e atualizacbes
em Hoek et al. (2013), apresentou um indice geotécnico denominado por GSI (Geological Strength
Index) que fornece um parametro geotécnico “resisténcia” do material-rocha que varia entre 0 e
100. O conceito de criacdo desta classificacdo esta baseado no facto de a resisténcia de um macico
rochoso depender de varios fatores, sendo neste caso em especifico considerados dois deles, as
propriedades da rocha intacta e a possibilidade que cada bloco individualizado da rocha tem de

escorregar ou rodar sob diferentes condi¢Ges de tensdo em que se encontra.

Com excecdo dos macicos que se classificam de muito ma qualidade, o valor de GSI de um dado
macico pode ser determinada pela obtenc¢do de um valor na classificagdo RMR (Bieniawski, 1989),
usando para isso valores corretivos de 15 para a condi¢ao da presenca de agua e de O para a
orientagdo das descontinuidades. Desta forma, para os macicos com RMR 2 23, a relagdo entre as

duas classificacGes obtém-se através da seguinte expressao:
GSI = RMR —5

Nos casos onde os macicos rochosos sdo de ma qualidade e cujos valores de RMR obtidos sdo

inferiores a 23, a correlagdo é expressa com base na seguinte expressao:
GSI =InQ' + 44
Em que,

, _ROD _Jr
n  Ja

Sendo:

RQD - Rock Quality Designation
Jr —indice de rugosidade
Jn — N2 de familias de descontinuidades

Ja — Indice de altera¢io das descontinuidades

Em alternativa ao cdlculo desta expressdo podera ser usado o abaco presente da figura 14 que
representa os valores de GSl sob a forma de intervalos, tendo em conta a posterior adaptacdo desta
classificagdo de Hoek (1994), (GSI — versGes 1998 e 2013) (Hoek et al., 1998, 2013; Marinos & Hoek,
2000; Marinos et al., 2005) que veio trazer a possibilidade de obtencdo de um valor exato em

sobreposicdo a anterior versao que apenas permitia obter valores sob a forma de intervalos de GSI.
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GEOLOGICAL
STRENGTH INDEX
GSI

rochas cristalinas fracturadas

ESTADO DAS

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

GEO-ESTRUTURA (S): Compartimentagao
F - espagamento/ "fracture intercept"

DESCONTINUIDADES (D)

@
o
4
o
£ &
g g 28
5 S 53
£ 3 ET
d S0
3 5 33 SE
@ 2 2
o ¥ o ES ﬂé
PR
2 2 g8 38
s & &8 5% ga
8 s
o 2 =& o 23 5':%
@ 8 8, | 2 82 85
o & s | 58| Q 28
(= E £ o 7% (S -5 -]
5 g 2 g¢ g8 38
= O 9o Qo [+
E - | 5 = 3 = 3 =
@D 0 ow [ L aow

Qualidade decrescente das superficies estruturais

Superficies estriadas, fortemente

MUITO FRACO

alteradas,com preenchimento argiloso

!

Intacta ou maciga

Rocha intacta ou maciga com
descontinuidades em pequena
quantidade e muito afastadas.

F>100cm

7

90 N/A

N/A

Comparti di

Macigo ndo perturbado, constituido
por blocos cubicos, bem justapostos
entre si, definidos por 3 familias

de descontinuidades.

F =30-100 cm

185

80

/
/

Muito compartimentada

J Macigo parcialmente perturbado,

X| com blocos angulares multi-facetados
justapostos entre si, definidos por 4 ou
mais familias de descontinuidades.

F=10-30cm

<E) ComP !
QPR Dobrado elou com presenca de falhas,
\" com blocos angulares definidos por varias
g familias de descontinuidades. Persisténcia
de xistosidade ou planos de foliag&o.

F=3-10cm

L
/
/

Interligacao e compartimentagao decrescente entre blocos de rocha

/
/7

\\\\\\

/

7/
/

da / Desintegrada
Macico pouco interligado, fortemente 50
&S5 partido, com mistura de fragmentos
angulares e arredondados
i\ F=1-3cm 45 40 35 |30 25 | 20 15 10
Foliada / Cisalhada
K/ Macigo foliado, dobrado e tectonizado.
GS6 | A estrutura do macico & conferida pela
{ /) presenca de planos de xistosidade ou N/A N/A
(( ( de cisalhamentos pouco espagados
F<1cm / / /
(Parametros F, Jc, Vb; segundo Cai et al., 2004) 12 45 17 0.67 0.25 0.1

Joint Condition Factor (Jc)

10E+6

10E+5

10E+4

10E+3

1000

100

10

-

Block Volume - Vb (cm3)

GSI (Versdo 2013)

Strenght Index (GSl).

Figura 14. Determinacdo do valor de GSI (adaptado de Hoek & Marinos, 2000; Marinos & Hoek, 2001).

Esta classificagdo, como acontece habitualmente com todas as classificagbes de mecanica das
rochas, foi sofrendo altera¢des ao longo do tempo, em fungdo da aplicacdo pratica de determinada
classificacdo, foram sendo encontradas lacunas e/ou aspetos que poderiam ser melhorados para

que as classificacGes ficassem cada vez mais completas. O mesmo aconteceu com a Geological

No resumo referente ao artigo publicado do GSI (versdo 2013) (Hoek et al., 2013) pode apreender-
se que a versao original do quadro de classificacdo foi desenvolvida a pensar na interpretacao mais
assertiva por parte dos geo-profissionais, algo que ndo seria tdao possivel com as anteriores versées
um pouco menos objetivas e que dependiam um pouco da interpretacdo de cada profissional em

determinada frente de trabalho (Santa et al.,, 2016). Com base em tudo isto, encontrou-se a
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necessidade de uniformizar e quantificar o dbaco original com base em parametros concretos de

avaliagcdo do macico, sendo eles, o RQD (Rock Quality Designation) e o estado das descontinuidades.

Ao abaco referente a classificacdo GSI publicado por Hoek & Marinos (2000), foram adicionadas
duas escalas, cada uma delas referente aos dois parametros mencionados anteriormente. O eixo
vertical estd dividido em 4 intervalos de 10 valores, num maximo de 40 pontos e o eixo horizontal
encontra-se dividido em 5 intervalos de 9 valores, representando este eixo um maximo de 45
pontos. No que diz respeito a estrutura do dbaco, as avaliagGes dos macicos intactos e macigos
foliados/laminados, ndo foram consideradas no procedimento de avaliagdo por se considerar que
nao rednem as condic¢Ges de isotropia e homogeneidade (para o caso dos macicos intactos) e dessa
forma, ndo obedecendo as regras de interacdo entre os blocos que sustentam a base da
classificagdo GSI. A figura 15 representa o GSI (versdo 2013), com todas as suas alteragdes

referenciadas anteriormente.

GEOLOGICAL .
STRENGTH INDEX g R 8 9
GSI-2000 @ . g .5 .2
Q T 13 T €8
g : 1 R e
rochas cristalinas fracturadas w5 8 5 25 25
<z 8 ) B8 SE SE
ok p s % g2 g8
88 8 g8 | 33 |g s
<O s S %8 R s a s a
0 5 = 2% o 23 Ze | & B¢
(adaptado de Hoek & Marinos, 2000) QW | @ g 25 |8 2o 28 [ u 28
o & o | X 08| Q 28 |0 o8
E £ s §8 o &7 Q £ 3 | E &3
S 2 s ‘é’ & Y &5 s 25|35 &%
= 3 A 3% | @ 3% | L s | = Bs
GEO-ESTRUTURA (S): Compartimentagéo
F - espagamentol “fracture intercept’ Qualidade decrescente das superficies estruturais :> 50
Intacta ou macica
Rocha intacta ou maciga com 90
descontinuidades em pequena
Gs1 quantidade e muito afastadas. N/A N/A
F>100cm 187/ 80”77 67, 55 44 34 40
c " q 76 76 67 58 49
M Macigo ndo perturbado, constituido 70
Gs2 por bloces cibicos, bem justapostos
entre si, definidos por 3 familias
de descontinuidades
F =30-100 cm 474 65 60 55 44 35 24 30
[RCH] Muito compartimentada s 66 57 48 30
(‘ EXX Macico parciaimente perturbado,

1
’Y)“"" \X| com blocos angulares mutti-facetados
7 X justapostos entre si, definidos por 4 ou

i
D %) mais familias de descontinuidades

Interligagéo e compartimentag&o decrescente entre blocos de rocha
»
@
\U’I
o
N w
\
- H
ST ©

«©
F=10-30cm 63 56 g 37 20 2
= ] 65 56 477 40T 33 29 200 8
Se 2N v w
SOt Dobrado efou com presenga de falhas
1S com blocos angulares definidos por vérias 30
4 familias de descontinuidades. Persisténcia
de xistosidade ou planos de foliagdo.
F=3-10cm 54 46 38 29 120 12 49
. 55 46 37 28 19 10
/1D ada
Macigo pouco interligado, fortemente
GS5 partido, com mistura de fragmentos 20
angulares e arredondados.
~ F=1-3cm 47 39 31 22 4 o
187
Foliada / Cisalhad Tés 36 27 )
4{/ Macigo foliado, dobrado e tectonizado.
KGSS/ A estrutura do macico é conferida pela
/ presenca de planos de xistosidade ou N/A N/A
{ ( ( de cisalhamentos pouco espagados
F<1cm
45 36 27 18 9 0

Escala A

Figura 15. Adaptacdo do abaco de classificacdo do GSI para quantificacdo (adaptado de Hoek et al., 2013).
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Para cada uma das escalas (horizontal e vertical), definida e apresentada a distribuicdo dos
intervalos de valores referidos, foi necessario definir os pardmetros de atribuicio de valores
correspondentes a cada escala, sendo no caso da escala horizontal o Joint Condition (Jcondss)
definido por Bieniawski (1989) representado no quadro 13 e as respetivas caracteristicas das

descontinuidades sdo avaliadas conforme os pardmetros da classificagdo RMR (ver quadro 14).

Quadro 13. Classificagdo das caracteristicas das descontinuidades (adaptado de Bieniawski, 1989).

Paredes Paredes

Paredes rugosas; . . Paredes lisas ou Paredes lisas ou
, ligeiramente ligeiramente . .
. descontinuas; preenchimento preenchimento
Caracteristicas das rugosas; abertas rugosas; ] ;
- fechadas; argiloso <5 mm; argiloso >5 mm;
descontinuidades <1 mm; paredes abertura <1 , ,
paredes sem o continuas; abertura | continuas; abertura
" ligeiramente mm; paredes
alteragdo . 1-5mm >5 mm
alteradas muito alteradas
Valor 30 25 20 10 0

Quadro 14. Descrigdo e respetivos pesos atribuidos as condi¢des das descontinuidades na classificagdo RMR
(adaptado de Bieniawski, 1989).

Comprimento da <1 1-3 3-10 10-20 >20
descontinuidade (m)
6 4 2 1 0
Separagdo (abertura) Fechada <0,1 0,1-1,0 1-5 >5
(mm) 6 5 4 1 0
Ligeiramente
Muito rugosa Rugosa Lisa Espelhada
Rugosidade rugosa
6 5 3 1 0
Nenhum <5; duro >5; duro <5; mole >5; mole
Enchimento (mm)
6 4 2 2 0
Ligeiramente
N&o alterada Moderada Muito alterada Decomposta
Alteragdo alterada
6 5 3 1 0

No caso da escala vertical, referente a compartimentacdo do macico, foi definido o ja mencionado

valor de RQD (Deere, 1963; Deere et al., 1967) explicado num tépico anteriormente apresentado.

Uma outra forma de avaliar o RQD, mas de forma indireta, é através do denominado abaco de Priest
(1993) que utiliza o espacamento médio das descontinuidades e dessa forma obtém-se o limiar do
RQD:xesrico (%) a aplicar posteriormente na classificagdo GSI. A figura 16 representa o dbaco de Priest

(1993).
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95%>0.1m

100
80 \
60 Equacao
TRQD, ]
(%) i
40
20
16%>1.0m
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
0 0.8 1.2 16 2.0

Espacamento médio (m)

Figura 16. Abaco para a determinacdo do RQDtesrico através do espacamento médio das descontinuidades
(adaptado de Priest, 1993).

De um modo geral, considera-se o valor de t=1 de forma a obter um valor mais conservador em
relacdo ao RQDxesrico- OS ajustes para as outras curvas do dbaco apenas acontecem se os dados do
espacamento forem estatisticamente representativos e o intervalo de confianga cumprir os 95% >

0,1 m (Priest, 1993).

De forma expedita pode afirmar-se que o valor de GSI (Hoek et al., 2013) é dado pela expressao:

GSI = 115]C0nd89 + RQD/Z

Por fim apresenta-se a figura 17 onde é exibida a classificagdo GSI (versdo 2013) final com as escalas
horizontal e vertical e a respetiva avaliacdo do macico por meio da obtencdo de um valor Unico e

ndo por meio de um intervalo como acontecia nas anteriores classificacdes GSI.
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ESTRUTURA (S) . . .
F - Espagamento / "fracture intercept’ Qualidade decrescente das superficies estruturais :>
85
F>100cm 40
Compartimentada N
M Macico nao perturbado, constituido por Ay
Gs2 blocos cubico, bem justapostos entre si, 35
definidos por trés familias de descontinuidades.
| °
F=30-100cm § 30
Muito compartimentada g &
2J Macico parcialmente perturbado, com blocos T ©
angulares multi-facetados justapostos entre ‘3 25
si. definidos por quatro ou mais familias de S /
<) descontinuidades. z 930
F=10-30cm GE)
£ o 20
<) Compartimentada / Tectonizada 85 S
K Dobrado e/ou com presenga de falhas, com g § W
1 3 blocos angulares definidos por varias familias & 3 15
de descontinuidades. Persisténcia de o2
xistosidade ou planos de foliagéo. S § 150
F=3-10cm 53 10
B8
Esmagada / Desintegrada €5 oS
Macigo pouco interligado, fortemente partido,
GS5 com mistura de fragmentos angulares e 5
arredondados. S
N
- F=1-3cm 0
Fetlom 40 40 35 30 25 20 15 10 5
1.5 JCond,,
* A partir da litologia, da estrutura e da caracfenzacao das condigBes das superficies das descontinuidades é possivel estimar o GSI médio.
Alternativamente, com o valor do RQ doem hos de sond: e os pesos das condigdes (geoldgico-geotécnicas) das
descontinuidades (segundo Bieni i, 1989) poder-se-a estimar: GSI = 1.5 JCond89 + RQD/2, baseado nas escalas dos eixos do dbaco.
Para rocha intacta ou maciga com GSI > 75, oonﬂrmar a patencfal ruptura for fragmentagdo. Para macigos com fracturagdo esparsa com GSI > 75,
a ruptura sera controlada por blocos ou sup bem i¢ O critério de Hoek-Brown ndo devera ser usado em ambas as
condigbes. Este dbaco é aplicado em tuneis com um véo de 10 m e taludes <20 m de altura. Em cavernas largas e taludes considerar reduzir o
GSI por causa da diminuigdo da compartimentagdo dos blocos rochosos.

Figura 17. Abaco de quantificacdo do valor de GSI (adaptado de Hoek et al., 2013; Santa et al., 2016).
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3.5. Sistemas de Classificagdo de Maci¢os Rochosos e Nivel de Perigosidade

3.5.1. Considerag¢des Iniciais

Os sistemas de classificagdo dos macicos rochosos tém um papel fulcral na avaliacdo das condicdes
de estabilidade de um determinado talude rochoso. Até este tdépico foram apresentadas
classificagcOes especificas para macicos rochosos (RMR e GSI) e uma classificacdo mais especifica

para taludes rochosos (SMR) mas interligada com a RMR.

Neste topico em especifico, as classificacdes a serem expostas serdo mais especificas para o caso
dos taludes rochosos a superficie e a respetiva avaliacdo do seu nivel de perigosidade, entenda-se:
o Indice de Gravidade de Queda de Blocos (Pacheco, 2015), a Rockfall Hazard Rating System de
Pierson et al., 1990 (RHRSm2, versdo 2015, adaptada por Pinheiro et al., 2015) e a Slope Quality
Index (SQI, de Pinheiro et al., 2015).

A complexidade na determinac¢do da perigosidade e do risco associados a queda de blocos nos
taludes rochosos naturais e artificiais tem conduzido a comunidade cientifica na procura de novas
metodologias para a determinacdo e identificacdo dos riscos a fim de os minimizar e controlar. De
acordo com o relatério do Washington State Department of Transportation (2010), relativo ao
programa que controla os taludes que se encontram em situacdo instavel, este fendmeno é
considerado um perigo natural que abrange um movimento de uma massa rochosa, ou de solo,
com influéncia direta da gravidade, dando-se grande parte deste fendmeno por acdo direta

antrépica mas também devido a causas naturais.

Para a avaliacdo destes fendmenos, existem nos dias de hoje, para aplicacdo na fase de projeto,
varias metodologias que permitem quantificar e gerir de forma mais exata o risco associado a
determinado fenédmeno, sendo exemplo disso mesmo a utilizacdo de metodologias probabilisticas

para ter em conta as incertezas de cada abordagem.

Desta forma, serdo aprofundadas as diferentes abordagens ja mencionadas para que se possa

posteriormente ver aplicada no caso de estudo especifico deste projeto de taludes.

3.5.2. indice de Gravidade de Queda de Blocos (Pacheco, 2015)

Em todas as intervencGes de engenharia a inspecdo visual cuidada do local onde se ira intervir
corresponde a uma tarefa fundamental no sucesso final da operacdo que se realiza, sendo na
inspecdo dos taludes, neste caso em especifico, muito possivelmente, a etapa mais importante de
todas. E com base na inspecdo visual realizada de forma criteriosa, organizada, com grande

abrangéncia (ndo se remetendo apenas ao local de intervengéo), que se ird definir o processo de
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tomada de decisdo dos trabalhos seguintes, sendo todo esse processo definido com base nos dados
recolhidos da inspegdo visual e que terdo influéncia muito direta no resultado final. No caso
particular desta tematica dos taludes rochosos, poderd ocorrer uma ma escolha e mau
dimensionamento da solu¢do de protecdo dos blocos se a inspecdo do local ndo for realizado da

melhor forma e/ou os dados ndo forem recolhidos com o critério de profissionalismo necessario.

Por vezes, na fase de inspecdo é possivel verificar que existem setores cujos comportamentos se
assemelham entre si, podendo dessa forma criar uma espécie de pré-zonamento geotécnico em
que o tipo de inspecdo a realizar nesses setor sera diferenciado em fung¢do do grau de perigosidade,

comportamento esperado, tipo de envolvéncia, etc.

Na realizacdo da inspecdo dos taludes devera ser elaborada e devidamente preenchida uma ficha

de levantamento de dados onde deverdo constar os seguintes dados (Pacheco, 2015):

i Localizagdo do bloco a inspecionar (com posicionamento SIG);
ii. Data de realizacdo da inspecao;
iii. Responsdvel pela inspecdo;

iv. Tipo de acesso ao local onde se encontra o bloco.

Na inspecdo de cada setor constituinte do talude devem caracterizar-se os seguintes aspetos:

i.  Geologia;

ii. Geomorfologia;
iii. Hidroclimatologia;
iv. Rede hidrogréfica;
V. Geometria;
vi. Cobertura vegetal;

vii. Presenca de agua.

Com a andlise das anteriores caracteristicas é possivel avaliar individualmente os blocos e a
respetiva andlise por setores de perigo a fim de analisar posteriormente os dados obtidos de forma

a atribuir uma classe/indice de gravidade e respetiva solu¢cdo, com o estudo em gabinete.

Dessa forma apresenta-se na figura 18 um exemplo da ficha de inspecao criada para verificacdo dos

blocos.
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Ficha de Inspeccdo

Data de inspecgdo:

Inicio:
Preenchido:
Verificado:

Nado isolado: |

Ndo isolado

Descontinuidades: Abertas:

(por bloco potencialmente instavel)

Fim:
Data:
Data:

Identificagdo
1D Bloco: Setor: Coordenadas X:
(Hayford-Gauss
Designagdo: | Datum?73): L
Condigoes
Meteoroldgicas: Céu limpo: | Acesso: Directo:
Parcialmente nublado: | Bindculos: |
Nublado: | Inacessivel: |
Chuva: |
Caracterizagdo
Forma: Dimensdo (cm): |
Litologia:

Grau de alteragéo (W): | Grau de fracturagéo (F): Classe de resisténcia (S):

Isolado:

Preenchidas: I Material de preenchimento:

Ndo preenchidas: I

Orientagdo:

Fechadas:

Com presenga de dgua: |

Sem presencga de dgua: |

Tipo de Cunha: Toppling: |
instabilidade

potencial: Planar: | Desprendimento: I

Isolado

Superficie de
apoio:

Solo: Rocha: | Rocha esmagada: |
Inclinagdo aproximada (°): |
Com vegetagdo: | Sem vegetagdo: |

Com escoamento de dgua: | Sem escoamento de dgua: |

Pdgina 1 de 4

Figura 18. Exemplo da ficha de inspecdo (adaptado de NEC & LABCARGA, 2015).
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Localizagdo - Fotografias

b
d
Legenda:
Trajectoria do bloco - corte transversal
1D Bloco: Pdgina 2 de 4

Figura 18. (Continuagdo).
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Anomalias

Presenga de Presenga de vegetagdo com Presenca de blocos com efeito
descontinuidades (1): efeito instabilizador (4): instabilizador (sobrecarga) (6):
Abertura das Deslocamento dos blocos (5): Presenca de dgua nas descontinuidades
descontinuidades (2): ou na base dos blocos (7):
Descalgamento (3): I Outro (8):
Anomalia Caracterizagéo da anomalia
Natureza D il £ E 5 Consequéncia NGA
0 Pouco grave _l Limitado e esuivel_| <50% do admissimwl_I Local _J
1 Grave Significativo ouem | >50% do admissivel | Global 4|
_l evolugdo _J

Fotografias ou esquemas interpretativos

1D Bloco:

Pdgina 3 de 4

Figura 18. (Continuagdo).
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Anomalia

_] Significativo ou em

evolugdo

Caracterizagdo da anomalia
Natureza Desenvolvimento Extenséio Consequéncia NGA
0 Pouco grave _l Limitado e estdvel <50% do admissivel |Local _I
1 Grave

>50% do admissivel | Global

Fotografias ou esquemas interpretativos

NGA - Nivel de gravidade da anomalia

Caracterizagdo do bloco Nivel de Caracterizagéo da superficie da Anomalia
instabilidade trajectdria NGB
Peso Forma potencial Inclinagéo ICobertura com solo NGA

1 (Reduzido _] Planar _I Reduzido <30° 4] >60%

2 | Médio Paralelepipédica | Médio >30° e <60° >20% e <60%

3 | Elevado _I Esférica _I Elevado _I >60° _l <20% _I

NGB - Nivel de gravidade do bloco (5 a 19)
ID Bloco: Pdgina 4 de 4

Figura 18. (Continuagao).
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Existem aspetos a ter em conta na inspecdo criteriosa dos blocos potencialmente instaveis,

devendo para tal ser analisados os seguintes aspetos:

o Forma e dimensao do bloco;

o Litologia;

o Graus de alteragdo e fraturacdo (de acordo com a ISRM);

o Classe de resisténcia (com recurso ao Martelo de Schmidt ou outros ensaios de resisténcia);

o Definir se o bloco se encontra isolado ou associado ao macico rochoso.

Existem duas situagdes cuja avaliacdo se torna bastante importante para a definicdo das etapas
seguintes, sendo neste caso a definicdo de bloco ndo isolado ou isolado, ou seja (pormenores em

Pacheco, 2015):

i Bloco nao isolado (denominado BL) — é necessdrio caracterizar as descontinuidades e
indicar o tipo de instabilidade potencial;
ii. Bloco isolado (denominado BI) — é necessario definir a sua superficie de apoio, inclinagdo,

existéncia ou ndo de vegetacdo envolvente e verificacdo da presenca de agua.

Posteriormente, tendo por base a anterior analise de blocos isolados ou ndo isolados, é
fundamental definir as trajetérias de cada um deles com recurso a programa informatico (e.g.,
RocFall). Com essa analise serd possivel avaliar a suscetibilidade e risco de queda do bloco,
enquadrando esse mesmo risco com o que ele representa para pessoas, ecossistemas e bens

materiais, e na definicdo de uma solugdo de protec¢do ou de estabilizagdo.

A caracterizacdo de anomalias é também uma das verificagdes importantes de serem realizadas,

sendo neste caso muito verificadas as seguintes (Pacheco, 2015):

o Presenca de descontinuidades e respetiva abertura;

o Descalgamento;

o Presenca de vegetacdo com efeito instabilizador;

o Deslocamento dos blocos;

o Presencga de blocos com efeito instabilizador (sobrecarga);

o Presenga de dgua nas descontinuidades ou na base dos blocos.

Em casos tipicos é adotado o critério definido pelo Manual de Especificagbes Técnicas relativo a
Inspecdes Principais das Estradas de Portugal, sendo realizadas algumas adaptacdes em fungdo da

exigéncia verificada.

A caracterizagdo das referidas anomalias é atribuida uma pontuacio que varia entre 0 e 3,

resultante da soma das pontuagdes atribuidas a natureza das anomalias, ao seu desenvolvimento
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e a sua extensdo. No caso da verificacdo das consequéncias das anomalias é atribuida uma
classificagdo a variar entre 0 e 1, para consequéncias locais e globais, respetivamente. Verifique-se

este facto com a analise ao quadro 15.

Quadro 15. Caracterizagdo da anomalia para obtengdo do nivel de gravidade (segundo Pacheco, 2015; NEC &
LABCARGA, 2015).

Anomalia Caracterizagdo da anomalia
I Natureza Desenvolvimento Extensdo Consequéncia NGA
0 Pouco grave Limitado e estavel | <50% do admissivel Local
1 Grave Significativo ou em | >50% do admissivel Global 4|
evolugdo

Existem situacOes em que poderdo ser verificadas mais do que uma tipologia de anomalias no
mesmo bloco analisado, sendo para isso necessario recorrer a um cdlculo de ponderacdo, de modo
a que seja possivel agravar a gravidade ja inerente ao bloco. Dessa forma, elabora-se uma
majoracado a ser implementada de acordo com o nimero de anomalias apresentadas e o respetivo

fator de agravamento (quadro 16):

Quadro 16. Fator de agravamento em fung¢do no nimero de anomalias (Pacheco, 2015; NEC & LABCARGA,
2015).

Numero de Anomalias | Fator de Agravamento

1 0
2 0,1
3 0,25
4 0,5
5 0,8
>6 0,9

Com recurso ao quadro anterior foi possivel determinar o nivel de gravidade final da anomalia, de
acordo com a seguinte expressao:
NGA = NGA' + f
Em que:
o NGA - representa o nivel de gravidade final da anomalia, apds agravamento;

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

o f—representa o fator de agravamento.
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Como em qualquer classificacdo foi necessario definir intervalos de valores cuja andlise final dos
valores obtidos pudesse corresponder a diferentes tipos de gravidade em funcdo das anomalias

identificadas com o calculo do NGA, tendo sido proposto o quadro 17.

Quadro 17. Intervalos de gravidade e respetivo valor de NGA (Pacheco, 2015; NEC & LABCARGA, 2015).

Intervalo de Gravidade | Classificagdo Final da Anomalia (NGA)

0 0
1-1,45 1
1,5-2,45 2
2,5-3,45 3
3,5-4 4

Com a classificacdo referente as anomalias definidas é importante caracterizar o nivel de gravidade

dos blocos (NGB).

Para a aplicacdo desta caracterizacdo é fundamental avaliar parametros que ainda ndo foram

mencionados, sendo eles apresentados no quadro 18.

Quadro 18. Parametros a serem avaliados para a determina¢do do NGB (Pacheco, 2015; NEC & LABCARGA,
2015).

Caracterizagdo do Bloco | Nivel de Instabilidade Potencial Caracterizagao da Superficie da Trajetdria
Avaliagdo do peso Reduzido Quanto a inclinagdo
Médio
Identificagdo da forma Quanto a percentagem aproximada de cobertura com solo
Elevado

Todos os parametros apresentados poderdo ter uma classificacdo que varia entre 1 e 3, de acordo
com a gravidade apresentada. Para a obtencdo do NGB devera também ter-se em conta o NGA, de

acordo com a seguinte expressao:
n
NGB = z P+ NGA
i

Em que:
P — representa os parametros avaliados.

Também na definicdo completa desta caracteriza¢do da gravidade do bloco (NGB) é apresentado
um quadro de classificagdo final (quadro 19) com a relagdo dos valores obtidos da expressdo e a

respetiva correspondéncia do nivel de gravidade.
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Quadro 19. Niveis de gravidade de acordo com o NGB (NEC & LABCARGA, 2015; Pacheco, 2015).

NGB Nivel de Gravidade

5-8 Baixo
9-12 Médio
13-16 Elevado
17-19 Muito Elevado

3.5.3. Rockfall Hazard Rating System (RHRSm2, verséo 2015)

A avaliacdo de taludes deve ter em conta diversos fatores, tendo todos eles implicaces diretas na
estabilidade ou instabilidade dos mesmos. Segundo dados recolhidos pelas Estradas de Portugal e
pelo 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 um total de
nove parametros necessdrios para realizar uma avalia¢do integrada e fiavel, de todos os pontos de
vista, a realizar em taludes de escavacdo em rocha (Pinheiro et al., 2015). No quadro 20

apresentam-se os principais fatores e os respetivos pardmetros a serem avaliados.

Quadro 20. Identificacdo dos fatores e pardmetros em avaliacdo na proposta do indice de qualidade
(adaptado de Pinheiro et al., 2015).

Fator Parametro

Geometria Altura, inclinagdo, presenca e largura de banquetas;

Sistemas de classificagdo empirica RMR, SMR e Q-system, tipo de formacdo e avaliagdo do risco de

Geoldgico queda de blocos;
Sistema de drenagem Sistema de drenagem superficial e profundo (existéncia de estado de conservagdo);

Inspeg¢des Avaliagdo do estado de manutengdo e conservagdo;

Monitorizagdo Resultados da monitorizagdo, incluindo: inclindmetros, marcas, topografica, piezometros, etc.);
Imediagdes Existéncia de sobrecargas (habitacGes, etc.) e eventuais vibragdes (trabalho, etc.);

Historial Histdrico de acidantes e intervengdes;
Revestimento Protegdo superficial (rede metalica, pregagens, etc.) e cobertura vegetal;
Ambiental/Trafego Zona sismica, precipitagdo e nivel de trafego.

Esta metodologia garante uma analise por cada fator sendo-lhe atribuida uma pontuacao a cada
um deles, permitindo assim uma melhor percecdo do talude em termos mecanicos e definir quais
aqueles que representam maior e menor risco, podendo dessa forma intervir atempadamente. A
metodologia consiste na definicdo de 5 intervalos, no maximo, com a respetiva ponderacdo a variar

entreleb5.
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Para a avaliacdo de um dos fatores, o geolégico, como se depreende na leitura do quadro anterior,
é necessaria a aplicagdo das classificagGes geomecanicas para macigos rochosos, entenda-se, o Rock
Mass Rating — RMR (Bieniawski, 1989), Slope Mass Rating — SMR (Romana, 1985) e Q — System
(Barton et al., 1974). Para avaliar o potencial de ocorréncia de queda de blocos é utilizado o Rockfall

Hazard Rating System — RHRS, tendo este sido alvo de algumas modificagGes.

O Rockfall Hazard Rating System (Pierson et al., 1990) foi desenvolvido no departamento de
transportes de Oregon (EUA) como sendo um método de classificagdo de risco especifico associado
a queda de blocos em taludes rochosos. Este método inclui um total de 8 categorias que sdo cotadas
através de uma escala exponencial que varia desde 3 até 81, correspondendo dessa forma uma
cotacdo final mais elevada a um talude com maior risco de queda de blocos e uma cotacdo mais
baixa a um risco também ele menos elevado (Pinheiro et al., 2015). Apds a realizagdo de um
inventdrio preliminar, Budetta (2004) apresentou algumas modificacdes ao sistema original,
adicionando dessa forma duas novas categorias, passando a designar-se este sistema de RHRSm,

com um total de 10 categorias.

Segundo Budetta (2004), existe ainda a necessidade de uma aplicacdo em diferentes ambientes
geoldgicos para melhor validar o método. De acordo com outro autor, Pina (2008), o método
RHRSm apresenta algumas limitagdes, sendo feita referéncia ao facto de algumas atribui¢des de
valores ser feita de forma direta e outras de forma aproximada para que se enquadre na categoria,
sendo de salientar ainda por parte do autor o facto de estar bastante presente a subjetividade e a

interpretacdo de quem aplica a classificagao.

Existem fatores que sdo bastante dispares em todos os paises, nomeadamente as condi¢cGes
geotécnicas e ambientas, dessa forma, foi realizada uma nova modificacdo ao RHRSm proposto por
Budetta (2004), adaptando assim as novas modificacGes as condicBes tipicas das autoestradas,

designando-se o novo sistema por RHRSm2 (consultar quadro 21).

Como em todas as classificacdes existem tabelas interpretativas dos valores finais, sendo neste caso
especifico a avaliacdo do risco da queda de blocos. Nesta classificacdo, inicialmente, s6 existiam
trés niveis de risco: baixo, médio e elevado; posteriormente, de forma a completar e adaptar a
tabela final para melhorar a integracdo da nova metodologia RHRSm foram criados mais dois
intervalos de risco, passando a tabela final de avaliacdo de risco a conter cinco niveis (consultar

quadro 22).
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Estas novas categorias adicionadas consistem em avaliar o seguinte (Budetta, 2004; Pinheiro et al.,

2015):

VI.

Inclinagao do talude - a influéncia deste parametro é relevante para o desenvolvimento
da queda dos blocos, ou seja, quanto mais inclinado for o talude, maior o risco da queda de
blocos e consequentemente maior serd a velocidade de impacto do bloco na plataforma e
o respetivo ressalto deste;

Zona de influéncia — a distancia entre o pé do talude e a via de circulagdo mais préxima
esta diretamente ligado as consequéncias da queda dos blocos, ou seja, quando maior a
zona de influéncia, maior serd o risco associado;

Quantidade de blocos soltos — quanto maior o numero de blocos soltos, maior a
probabilidade de acidentes, ou seja, este parametro esta diretamente ligado a instabilidade
e risco da queda de blocos;

Clima - as elevadas precipitagdes poderdo criar instabilidade nos taludes e aumentar a
probabilidade da queda de blocos;

Largura da plataforma — a largura devera ser ajustada tendo como referéncia o sistema
RHRSm;

Largura das banquetas — este novo parametro foi incluido tendo em conta que quanto

maior a sua largura, maior a sua capacidade de retencao.
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Quadro 21. Sistema de classificacdo RHRSmM2 (adaptado de Pinheiro et al., 2015).

Critério por Pontos

Categoria
3 9 27 81
Altura do Talude (m) 7,5 7,5-22,5 22,5-30 >30
Inclinagdo (°) <30 30-40 40 - 50 >50
Largura das Banquetas (m) >4 2-3 <1 -

Eficacia da Valeta de

Boa retengdo

Moderada retengdo

Retencgdo limitada

Retengdo muito limitada

Plataforma
Zona de Influéncia Longe Média Perto Muito perto
Largura da Plataforma (m) 21,5 15,5 9,5 3,5

Condigdo Estrutural

Descontinuidades
com orientagado

Descontinuidades
com orientagdo

Descontinuidades
com orientagdo

Descontinuidades muito
continuas com

favoravel aleatdria desfavorével orientagdo desfavorével
Alteragao do Macico w1 W2 -W3 W3 -W4 W5
Erosdo Pequena Moderada retengdo Elevada Extrema
Tamanho dos Blocos (m) 0,3 0,6 0,9 1,2
Vol de Bl Event
olume de Blocos por Evento 23 46 6.9 93
(m3)
Quantidade dos Blocos Nenhuns Pouco Alguns Muitos
Irregularidade da Face Baixa Média Alta Muito alta
Presenca de Agua Seco Humido Gotejante Fluido

Historial de Queda de Blocos

Poucas quedas

Quedas ocasionais

Muitas quedas

Quedas constantes

1/10 anos 3/ano 6/ano 9/ano
AVR
25% 50% 75% 100%
Adequada Moderada Limitada Muito limitada
Distancia de Decisdo
100% 80% 60% 40%
. . Moderada .
Baixa precipitagdo o Alta precipitagdo -
Clima precipitagdo
<1000 1000 - 2000 > 2000 -

Quadro 22. Resumo da classificagdo do sistema RHRSmM2 e respetiva conversdo para o indice geral do talude

(adaptado de Pierson et al., 1990; Budetta, 2004).

Classificagdo Geral do Talude i
Indice Geral
Pontuagdo RHRS (adaptado) Grau de Risco Intervengdo
<54 Muito Baixo - 1
54 - 162 Baixo Médio Prazo 2
163 -324 Médio Curto Prazo 3
325-486 Elevado Urgente 4
> 487 Muito Elevado Imediata 5

64




3.5.4.5lope Quality Index (SQl, versédo 2015)

O sistema de classificacdo SQI de Pinheiro et al. (2015) surge na sequéncia do anterior sistema RHRS
(Rockfall Hazard Rating System) de Pierson et al. (1990). Assim pode afirmar-se que o sistema SQI
responde globalmente as necessidades e opc¢Ges de cardcter estratégico das empresas
concessiondrias de infraestruturas que lidam com taludes a fim de avaliar os mesmos e prever

possiveis comportamentos mecanicos, visando dessa forma a seguranca de todos os utilizadores.

O sistema Slope Quality Index — SQl proposto por Pinheiro et al. (2015), recorre ao sistema empirico
proposto por Liu & Chen (2007), cuja finalidade passa por integrar fatores que de alguma forma
estdo ligados a estabilidade dos taludes, ou seja, que influenciam de forma direta ou indireta o seu

comportamento mecanico.

O SQl (Pinheiro et al., 2015) passa por determinar um indice de qualidade final, com uma cotac¢do
entre 1 e 5 (Figura 19), onde representa muito boa ou muito ma condicio do talude,
respetivamente (quadro 23). Para que se possa obter este indice de qualidade serdo avaliados
varios parametros e cujas cotacoes a serem atribuidas a cada um deles é também varidvel ente 1 e
5. Os fatores que influenciam esta andlise e avaliacdo de qualidade do talude ja foram apresentados
anteriormente no quadro 22, sendo aos mesmos atribuidos pesos ponderados por grau de

importancia.

indice sQl

1-(1;5)

=

Fator A Fator N
W -(0;1) 4 W-(0;1)
ﬁ_d
. N . I 2
Parametro 1 Parametro 2
X-(1;5) X-(15) | L
~—

Figura 19. Metodologia para obtencdo do SQl (adaptado de Pinheiro et al., 2015).

Quadro 23. Classificacdo quantitativa e qualitativa do talude bem como o seu grau de risco associado fung¢do
do valor de SQI (Pinheiro et al., 2015).

sQl Estado do Talude Grau de Risco
1-14 Muito Bom Muito Baixo
1,5-2,4 Bom Baixo
2,5-3,4 Médio Médio
3,5-4,2 Mau Alto
4,3-5 Muito Mau Muito Alto
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O célculo do indice Slope Quality Index deve ser entdo obtido com a aplicacdo da seguinte expressao

(Pinheiro et al., 2015):

n
SQI = Z W; x X;
i=1

Em relacdo a cotacdo atribuida a cada um dos fatores a ter em conta, esta podera ser calculada

individualmente com recurso a expressao seguinte (Pinheiro et al., 2015):

n
X; = Z W/ x X!
i=1

Onde:

o SQl -representa o indice de qualidade do talude;

o W, —representa o peso calculado para cada um dos 9 fatores;

o X;—representa a cotagdo atribuida a cada um dos 9 fatores (serda maior quanto maior a
importancia do mesmo na analise da avaliacdo de risco);

o W/ —representa o peso atribuido a cada parametro;

o X/ —representa a cotac¢do a atribuir a cada parametro.

No quadro 24 apresentam-se os fatores, ja referidos anteriormente, a considerar nesta

classificagdo, bem como os respetivos pesos finais associados.

Quadro 24. 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
Inspegoes 0,13
Monitorizagdo 0,11
ImediagGes 0,09
Historial 0,07
Revestimento 0,10
Ambiental/Trafego 0,08
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Segundo Pinheiro et al. (2015), para a eventual falta de dados em relagdo a alguns dos anteriores
parametros presentados, deve assumir-se que o peso relativo aos mesmos deverd ser distribuido
pelos restantes fatores, de forma proporcional aos pesos atribuidos inicialmente, por ordem de

importancia na avaliacdo do talude. No quadro 25 é apresentado o método de atribuicdo da

classificacdo SQl.
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Quadro 25. Atribuicdo de fatores para a determinac¢do do SQl (adaptado de Pinheiro et al, 2015).
Fatores Parametros Categorias e Classificagdes
Altura do Talude (m)
<10 10-20 20-30 30-40 >40
0,25
Peso 1 2 3 4 5
Inclinagdo do Talude (2)
<30 30-40 41-50 51-60 > 60
0,35
I°)
L
g N Peso 1 2 3 4 5
S e Angulo de Banqueta (m) Corret | .
] 0,15 orreto ncorreto
Peso 1-2 4-5
Largura da Banqueta (m)
0-1 1-2 2-3 3-4 >4
0,25
Peso 5 4 3 2 1
T
'po | I} 1l v \%
0,4
Peso 1 2 3 4 5
Grau de Alteragdo
Formacﬁo (W) w1 w2 W3 w4 W5
0,5 0,3
Peso 1 2 3 4 5
Falhas Existe
0,3
‘g Peso 4-5
o <
2= Blocos RHRSM?2 <51 51-153 153-333 333-459 > 459
(]
[0) 0,2 Peso 1 2 3 4 5
Q 40 - 1000 10-40 4-10 1-4 0,001-1
0,33
Peso 1 2 3 4 5
Sistema de RMR
Classificagdo 034 100 - 81 80- 61 60-41 40-21 20-0
(apenas 1) P;so 1 2 3 4 5
0,3
SMR 100- 81 80-61 60-41 40-21 20-0
0,33
Peso 1 2 3 4 5
Estado de
Conservagdo Muito Bom Bom Médio Mau Muito Mau
0,35
Peso 1 2 3 4 5
Drenagem Estado de
superficial Manutengdo Bom Médio Mau
i 0,6 0,45
© Peso 1 2 3
c
L Presenca
e g Sim Nio
g3 0,2
g Peso 1-2 4-5
[]
2
a Drenagem Presenca Sim N3o
Profunda 1
0.2 Peso 1-2 4-5
Drenagem das Banquetas . N
Sim Nao
0,2
Peso 1-2 4-5
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Quadro 25. (Continuagdo).

Fatores Parametros Categorias e ClassificagGes
= Estado de Classificagdo Muito Bom Bom Médio Mau Muito Mau
2 ~
.‘>£ - Conservagdo 0,6 Peso 1 2 3 4 5
® 2
% o I .
qg,. Estado de Classificagao Bom Médio Mau
£ Manutenc¢do 0,4 Peso 1 2 3
1 2 3 4 5
Células de Carga Intervalos
0 - (] 0 - 0 (U 0 (U 0 (U (]
0.25 [0% - 20%[ | [20% - 40%[ | [40% - 60%] [60% - 80%[ [80'% - 100%]
»
Peso 1 2 3 4 5
1 2 3 4 5
Inclinémetros Intervalos ;
S 0.25 [0% - 20%[ | [20% - 40%[ | [40% - 60%] [60% - 80%[ [80'% - 100%]
O »
8 Peso 1 2 3 4 5
s =
£ ©° 1 2 3 4 5
S Piezémetros Intervalos
0 - (] (U 0 0 - 0 (U 0 (Ui 0
= 0.25 [0% - 20%[ | [20% - 40%[ | [40% - 60%] [60% - 80%[ [80'% - 100%]
»
Peso 1 2 3 4 5
Alvos Intervalos ! 2 > 4 >
Topogrificos [0% - 20%[ | [20% - 40%[ | [40% - 60%] [60% - 80%[ [80'% - 100%[
0,25 Peso 1 2 3 4 5
da de BI Relati t
Queda de Blocos Nenhuma Inativa Alguma €la |V'f1men € Muito Ativa
0,25 Ativa
Peso 1 2 3 4 5
Deslizamento .
. Relativamente . .
Planar Nenhuma Inativa Alguma i Muito Ativa
0.25 Ativa
Acidentes Peso 1 2 3 4 5
g . 0,7
S o Cunha de Roch Relati t
% o unha de Rocha Nenhuma Inativa Alguma ela |V'f1men € Muito Ativa
T 0,25 Ativa
Peso 1 2 3 4 5
Diretriz Circular . Relativamente i .
Nenhuma Inativa Alguma i 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
06 2.1 2.2 2.3 2.4 2.5
Peso 5 4 3 2 1
Zona Sismica 0,3 -
Tipo 1
0.4 1.1 1.2 13 1.4 15-1.6
’
Peso 5 4 3 2 1
) Precipitagdo Média Anual (mm)
:% 05 <100 100 - 500 500 - 1000 1000 - 2000 >2000
|: »
=8 Peso 1 2 3 4 5
8 o
8 Velocidade
'g Méxima (km/h) 50- 60 60-70 70-90 90 - 100 100 - 120
< 0,5
Trafego Peso 1 2 3 4 5
0,2 Trafego Médio
(TMD) <1800 1800 - 1900 | 1900 - 2000 2000 - 2200 >2200
0,5
Peso 1 2 3 4 5
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Quadro 25. (Continuacdo).

Fatores Parametros

Categorias e Classificagbes

Protegdo Superficial

0.8 <25% [25% - 50%] 50% 150% - 75%] 175% - 100%]
o
‘% - Peso 5 4 3 2 1
s © Cobertura Vegetal L )
a 02 N3o Existe Pontual Uniforme
Peso 5 4-5 1-2
Sobrecarga . N
Sim Nao
" 0,6
U
0
g3 Peso 5 1
T o — —
o Vibragées nas Proximidades . N
£ Sim N3o
0,4
Peso 5 1

Apds ser efetuado o célculo do SQI (Pinheiro et al., 2015), o valor numérico obtido devera ser
comparado com o quadro anteriormente apresentado, correspondente a avaliacdo do grau de risco
SQl (ver Quadro 23) e, a semelhanca do que acontece habitualmente com este tipo de métodos de

classifica¢do, verificar em que intervalo se encaixa o valor obtido e retirar as respetivas conclusées

para o talude avaliado, seja na verificacdo do seu estado, seja na referida avaliagdo de risco.

3.6. Modelagdo Geotécnica de Taludes: RocFall

O “Rocfall version 5” (RocScience)? é um programa informatico de andlise estatistica cuja finalidade
se prende com a possibilidade de simular a trajetéria dos blocos rochosos que se encontrem no

estado de instabilidade num dado talude rochoso. A andlise deste programa informatico é efetuada

a duas dimensoes (figura 20).

2 Na redacdo deste breve tépico de modelagio geotécnica de taludes rochosos seguiu-se de perto os tutoriais do programa RocFall

(https://www.rocscience.com/rocscience/products/rocfall/resources/tutorials) da RocScience (https://www.rocscience.com/).
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Figura 20. llustracdo genérica do Rocfall 5.0 (RocScience — https://www.rocscience.com/).

Para que se dé inicio a utilizacdo deste programa, é necessario definir-se, em perfil, as coordenadas
do talude bem como as suas caracteristicas em fungdo das exigéncias do programa, sendo também

possivel selecionar varios materiais com diferentes propriedades.

Os parametros de entrada no programa, alusivos aos materiais anteriormente referidos, sao
referentes a trés caracteristicas especificas, sendo elas o coeficiente de restituicio (normal e

tangencial), o dngulo de atrito e o desvio padrdo da rugosidade (figura 21).

A etapa seguinte passa por definir as condig¢des iniciais das rochas a analisar, sendo apenas dessa
forma possivel completar o modelo de simulacdo de trajetdrias dos blocos. As condi¢des iniciais das
rochas sdo as seguintes: a) Localizagdo; b) Numero; c) Massa; d) Velocidade inicial (horizontal e

vertical).

Apbds a introducdo destes componentes ja se podera verificar e analisar os resultados, com recurso
a varios tipos de graficos, sendo eles: 1) Localizacdo horizontal do ponto de chegada das rochas; 2)
Energia cinética (translacional, rotativa e total); 3) Velocidade de deslocacédo; 4) Altura do salto do

bloco.
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Figura 21. Caracterizagdo dos diferentes materiais de acordo com as caracteristicas especificas: coeficiente
de restituicdo (normal e tangencial), coeficiente de atrito dindmico e coeficiente de resisténcia ao rolamento
(RocScience — https://www.rocscience.com/).

Este programa permite ainda a visualizagdo de todos os graficos possiveis de serem gerados
automaticamente, em simultaneo, permitindo dessa forma um outro tipo de analise. Podendo
ainda, alterar a qualquer momento, as propriedades dos materiais introduzidas inicialmente, o que

permite também verificar e testar com outra sensibilidade os resultados finais obtidos.

Outra das possibilidades deste programa é a simulacdo e modelacdo de barreiras de protecdo,
sendo dessa forma uma excelente ferramenta para iniciar e concluir trabalhos de estudo referentes
a risco de quedas de taludes rochosos com um Unico programa informatico. A modela¢do das
barreiras de protecdo permite que estas sejam colocadas em qualquer ponto ao longo do talude,

dando uma grande versatilidade de ensaios a uma possivel solucdo final.

Para a introdugao de dados referentes as barreiras de protecdo existem dados fundamentais que

se deverdo conhecer, todos eles referentes as referentes barreiras, a saber:

i Barreiras perfeitamente eldsticas: coeficiente de restituicdo = 1;
ii. Barreiras perfeitamente ndo eldsticas: coeficiente de restituicdo = 0;

iii. Personalizadas: coeficiente de restituicdo compreendido entre 0 e 1.

Em relacdo a capacidade resistente das barreiras de protecdo, é possivel introduzir valores que
correspondam a capacidade que se pretenda que a mesma apresente, sendo de imediato avaliado
pelo programa se essa capacidade vai de encontro as necessidades do talude. Um dos requisitos a

ter em conta é o facto de as barreiras de protecdo, devidamente dimensionadas, terem a
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capacidade resistente de reter blocos em queda provenientes de cotas superiores, evitando dessa
forma que, devido aos ressaltos, as mesmas transponham a estrutura, deixando esta de cumprir a

sua funcao.

Ainda relativo ao programa “Rocfall”, quando as rochas soltas atingem a barreira, podem ser

visualizados alguns graficos relativos ao impacto, sendo os mesmos os seguintes:

i Grafico de energia cinética (translacional, rotacional e total);
ii. Grafico de velocidade rotacional;

iii. Localizacdo da zona de impacto na barreira: X ou Y (horizontal ou vertical, respetivamente).

Os resultados relativos a energia cinética e a localizacdo da zona de impacto numa determinada
barreira ajudam a que seja possivel definir, com maior rigor, dados intrinsecos da mesma, ou seja,
dados sobre a sua resisténcia, tamanho e localizacdo, fazendo com que, posteriormente, os dados
possam ser alterados no programa e testada uma nova simulacdo a fim de verificar finalmente as

caracteristicas referidas como sendo as mais apropriadas para aquele caso especifico.

Em relacdo ao “Rocfall” ndo existe qualquer restricdo quanto ao niumero de recetores de dados a
serem utilizados, uma vez que estes ndo influenciam o movimento dos blocos e ndo apresentam
qualquer tipo de propriedades. Este programa disponibiliza também, uma opc¢ao de filtragem que
permite a visualizacdo da informacdo estatistica obtida, bem como de graficos de distribuicao

referente apenas as trajetdrias selecionadas.
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4. Estabilidade da Vertente Rochosa de S. Simdao (Amarante): Geotecnia e

Geomecanica
4.1. Descri¢do Geral da Area de S. Simdo (Amarante)

A cidade de Amarante pertence ao distrito do Porto que se situa na regido norte de Portugal e na
sub-regido do rio Tamega (figura 22), sendo considerada uma das cidades de Portugal com mais
histéria e simbolismo. Os especialistas apontam duas hipdteses para a designacdo do nome
“Amarante” a cidade, sendo que a primeira teoria consta que o conselho se denominaria por “Villa
Amaranthi”, que podera ser traduzido por “Quinta de Amaranto”, e que Amaranto teria sido um
importante chefe romano. A segunda versdo, por seu turno, refere que Amarante deriva de

“Admaranus” que significa “junto ao Mardo” (pormenores em Vieira & Pinto, 2013).

Figura 22. Estampa ilustrativa da beleza impar de Amarante com o seu Mosteiro e ponte de Sdo Gongalo
sobre o rio Tamega (imagem do lado esquerdo: Vieira & Pinto, 2013; imagem do lado direito:
http://www.lazer.publico.pt/monumentos/6453_convento-de-sao-goncalo-de-amarante).

Neste capitulo sera feita uma breve sintese dos enquadramentos geograficos, geoldgico,
geomorfoldgico e hidroclimatolégico que, em parte, condicionam a estabilidade da vertente

rochosa de S. Simdo, o alvo deste estudo.
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4.2. Enquadramento Regional: Geogrdfico, Geologico e Geomorfolégico

4.2.1.Enquadramento Geogrdfico

Avertente de S. Simé&o localiza-se na freguesia de Gouveia (S. Simdo), no concelho de Amarante, no
Distrito do Porto (figura 23). O concelho de Amarante é constituido por 26 freguesias, tendo uma
superficie total de 301,3 km?2. O municipio é limitado a Norte por Celorico de Basto, a Nordeste por
Mondim de Basto, a Noroeste por Felgueiras, a Este por Vila Real e por Santa Marta de Penaguido,
a Oeste por Lousada e a Sul por Baido, Marco de Canaveses e Penafiel. A freguesia de Gouveia (S.
Sim3o) apresenta uma area de 12,5 km? e uma populacdo de 633 habitantes (INE, 2011), o que se

traduz por uma densidade populacional baixa (ca. 50 hab/km?).
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Figura 23. Localizagdo geografica da area de Gouveia (S. Simdo, Amarante).

A drea em estudo caracteriza-se pela existéncia de um grande contraste em termos de altitude, a
gual pode variar entre os 350 m no lugar da Aldeia Velha no sopé da vertente de S. Simdo, e os 565

m no topo da vertente de S. Simao.
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Na figura 24 podem ser observados varios aspetos da vertente rochosa, nomeadamente: a presenca
de blocos de grandes dimensdes, em condi¢cGes de elevada instabilidade, os declives acentuados
desde o topo da vertente até a sua base e uma vista geral da area em estudo, donde se destacam

as habita¢Oes no sopé da vertente.

Figura 24. Aspetos gerais da vertente rochosa de S. Simdo: a e b — blocos instaveis; c e d —inclinagdo geral da
vertente; e — vista panoramica da vertente e as habitagdes no sopé da vertente.

No que concerne a distribuicdo dos declives na area em estudo (figura 25) pode observar-se que
predominam os declives acentuados, superiores a 40%, ainda que a NW se possam observar
declives menos acentuados, entre os 5% e os 10%. Estes declives acentuados ndao permitem a
instalacdo de atividades antrdpicas, contrastando com a area aplanada a NW, na qual se pode

observar a presenca das populagées.
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Figura 25. Mapa de declives da area de Gouveia (S. Simdo, Amarante).

4.2.2.Enquadramento Geoldgico

A area de S. Simdo enquadra-se, em termos geoldgicos, numa grande mancha granitica, que se
estende desde Penafiel a Amarante, e desde Lousada a Resende (e.g., Ferreira et al., 1987; Pereira
et al., 1989; Oliveira et al., 1992). Esta corresponde a um macigo orientado de forma alongada na
direcdo NW-SE e possui texturas mais ou menos orientadas, em que a foliagdo é marcada por
megacristais de feldspato potéssico e/ou pela biotite (Pereira et al., 1989). As rochas graniticas
presentes na area de estudo fazem parte de uma faixa de granitdides Variscos, com orienta¢do
geral NW-SE, que se estendem desde o Alto Minho até as Beiras. Do ponto de vista geotecténico a
regido insere-se na Zona Centro-lbérica (ZCl) do Macico Ibérico (Ferreira et al., 1987; Ribeiro et al.,
2007). Cerca de 96 % da area corresponde a este tipo de rochas, das quais se fara seguidamente

uma descricdo sucinta (pormenores em Teixeira et al., 1967; Pereira et al., 1989).
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O granito porfirdide de grao grosseiro, essencialmente biotitico (granito de Amarante) corresponde
a uma mancha que representa o sector terminal da extensdo para SE de extensos macicos que tém
maior representacdo na regido do Minho (Ponte da Barca, Vieira do Minho, Guimardes).
Correspondem a monzogranitos muito ricos em feldspato potdssico, porfirdides, de grdo grosseiro,

essencialmente biotiticos contendo raros encraves microgranulares.

Esta unidade geoldgica do granito porfirdide de grdo grosseiro domina praticamente toda a area de
estudo, apenas sendo interrompida por um pequeno fildo aplito-pegmatitico e por uma pequena
mancha de aluvibes, no fundo do vale do rio Ovelha (figura 26). Caracteriza-se por ter horizontes
de alteragdo em geral muito espessos, que podem atingir por vezes os 10 a 20m, sendo constituidos
por materiais arenosos (resultantes da meteorizacdo mecanica, por desagregacao do quartzo) e

argilosos (resultantes sobretudo da alteragdo metedrica dos feldspatos).
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Figura 26. Enquadramento geoldgico da 4rea de Gouveia (S. Simdo, Amarante), (adaptado e revisto de
Teixeira et al., 1967).
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O contexto geoldgico-estrutural da regido em estudo é dominado por uma rede de estruturas em
grande (falhas regionais e fracturagdo associada) que sugerem controlar as formas de relevo. O
sistema de fracturacdo que ocorre segundo as direcées NNE-SSW a NE-SW é bastante
representativo nesta area, sendo, nas direcGes mais préoximas a NNE-SSW, paralelo a megaestrutura
regional “falha Verin-Régua-Penacova” e nas dire¢des mais aproximadas de NE-SW paralelo a “falha
do Tamega”, esta Ultima bem representada entre Amarante e Entre-os-Rios (Cabral & Ribeiro, 1988;
Pereira et al., 1993). Estas estruturas condicionam a instalacdo de alguns dos cursos de agua,
nomeadamente o Rio Ovelha, e alguns cursos de agua de menor dimensao. Este sistema condiciona
também a forma alongada da area aplanada nas proximidades da localidade de Casal, conforme se
vera no ponto seguinte. A par deste sistema, surge um outro, de direcdo aproximada NW-SE,
direcdo que se aparenta a da megaestrutura regional Vigo-Régua (Ferreira et al., 1987). Este sistema
de estruturas condiciona alguns dos trocos dos afluentes principais do Rio Ovelha. A sua interseccao
com o sistema NNE-SSW a NE-SW resulta num tracado da rede hidrografica pautado por mudancas

bruscas de direcdo, por vezes em angulos aproximadamente retos.

Conforme foi referido anteriormente, o aproveitamento da rede de falhas (e fraturas associadas)
para instalacdo dos cursos de dgua ndo é tdo evidente no sistema mais discreto com orientacao
aproximada NNE-SSW a N-S, apesar de a grande continuidade de alguns dos lineamentos tectdnicos
identificados. Os lineamentos com direcdo aproximada E-W apresentam, em geral, pouca
continuidade, e uma importancia relativamente baixa na definicdo das formas de relevo e

instalacdo da rede hidrografica.

4.2.3.Enquadramento Geomorfoldgico

A morfologia da area de S. Sim3do é dominada pela geometria dos lineamentos tecténicos que serdo
os principais responsaveis pelo arranjo regional do relevo nesta area. Destaca-se um conjunto de
estruturas geoldgicas com direcdes NE-SW e NW-SE, que individualizam uma série de blocos

aplanados, escalonados a diferentes altitudes.

A disposicdao destes blocos escalonados evidencia um entalhe quase exclusivo pela rede
hidrografica secundaria, a qual corresponde nalguns casos a vales de fratura alinhados, tipicos do
modelado granitico (O. Ribeiro et al., 1987a). Tal como noutras regides graniticas do Norte de
Portugal a morfologia desta area é marcada pela conservacdo de superficies de aplanamento,
separadas por vertentes abruptas, quer se trate de flancos das eleva¢des quer das vertentes dos

vales. Por isso, os cursos de agua apresentam um tracado geométrico que resulta da sua adaptacdo

82



a corredores de esmagamento materializados por falhas geoldgicas regionais (Brum Ferreira, 1978,

1979).

Na drea de S. Simao (figura 27) merecem ainda destaque, em termos morfoldgicos, a continuidade
das vertentes, bem como o seu declive. Na area de estudo (vertente de S. Simdo) verifica-se a
existéncia de vertentes abruptas, que ligam superficies aplanadas, com diferencas de cota
superiores a 500 m entre si. Além deste aspeto, a grande area aplanada, com cotas entre 300 e 400
m, surge separada de uma outra, a NE, com cotas entre 400 e 500 m, separagdo esta feita por um
lineamento de dire¢do aproximada WNW-ESE, o que sugere que este pode corresponder a uma

falha, com componente de movimentacgao vertical, que terd desnivelado os dois blocos em questao.
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Figura 27. Enquadramento geomorfoldgico da drea de Gouveia (S. Sim3o, Amarante).
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4.3. Tectonossismicidade

De acordo com o Regulamento de Seguranca e Acg¢Oes para Estruturas de Edificios e Pontes
(RSAEEP, in: Brazdo Farinha et al., 2006), a area de S. Simdo encontra-se na Zona D (tal como todo
o Norte de Portugal). Esta é considerada a zona com menor risco sismico e, como tal, aguela em
que as medidas a tomar, nomeadamente na construgao anti-sismica serdo menos restritivas. Por
seu turno, o zonamento sismico em Portugal, segundo o Eurocédigo 8 (NP EN-1998-1, 2010),
posiciona o municipio de Amarante na zona sismica 1.6 (A¢do Sismica Tipo |) e na zona sismica 2.5
(Agdo Sismica Tipo Il), as quais correspondem, respetivamente, valores de aceleragdo maxima de

referéncia (agr) de 0,35 m/s? e 0,8 m/s?.

Afigura 28A representa zonas de intensidade mdxima (escala internacional), com os dados sismicos
de 1901-1972 (Atlas do Ambiente, 1991). Verifica-se que a area de S. Simdo apresenta um valor de
intensidade maximo de VI. Na figura 28B representam-se as isossistas de intensidades maximas,
escala de Mercalli Modificada de 1956, com dados de 1755-1996. Verifica-se também que a
intensidade maxima registada na drea corresponde a VI, integrando-se no conjunto de valores de

intensidade moderada.

Uma vez que a instabilidade dos blocos na vertente de S. Simao poderia ser afetada por vibragées
resultantes de um sismo, procurou-se recolher toda a informacéao histérica, para os meses de Julho
e Agosto de 2004, atendendo ao registo histdrico da queda de um bloco que atingiu uma habitacao

nesta altura.

A figura 28C apresenta a compilagdo de sismos ocorridos na envolvente da area de S. Simdo, nos
meses de Julho e Agosto de 2004. Nesta data foram apenas registados 3 sismos, com magnitudes
inferiores a 1,1, segundo dados do Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera (IPMA). Estes
parecem estar ligados a ja referida Falha do Tamega, no caso dos sismos ocorridos préximo as
localidades de Ribeira de Pena e de Mondim de Basto, bem como a Falha Verin-Régua-Penacova,

no caso do sismo registado proximo a cidade de Peso da Régua.
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Figura 28. Sismicidade da area de S. Simdo: A - zonas de intensidade maxima (escala internacional); B - Isossistas de
intensidades maximas, escala de Mercalli Modificada de 1956; C — Sismos ocorridos na regido, em Julho e Agosto de 2004
(IPMA).

4.4. Hidroclimatologia

Portugal Continental apresenta caracteristicas climaticas prdprias, distinguindo-se claramente das
restantes regioes europeias. A peculiaridade do seu clima prende-se, basicamente, com a posi¢do
marginal do continente portugués relativamente ao Oceano Atlantico, numa latitude subtropical

(O. Ribeiro et al., 1987a,b). A precipitacdo, no Norte de Portugal, comeca por aumentar do litoral
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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.

De acordo com Daveau (1985), a regido na qual se enquadra S. Sim&o é caracterizada por Invernos
frescos e Verdes moderados, ou seja, a temperatura minima média do més mais frio estd
compreendida entre 2°C e 4°C, verificando-se entre 10-30 dias/ano com temperaturas negativas e
a temperatura maxima média do més mais quente estd compreendida entre 23°C e 29°C,

registando-se 20-100 dias/ano com temperaturas maximas superiores a 25°C.

Segundo a classificacdo de Koppen, a drea de estudo apresenta um clima de tipo Csb (Peel et al.,
2007), ou seja:
o Clima mesotérmico (temperado) himido, 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;
o Estagdo secano Verdo, em que a quantidade de precipitagdo do més mais seco do semestre
guente é inferior a 1/3 da do més mais chuvoso do semestre frio e inferior a 40 mm;
o 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.

Na figura 29 apresenta-se um grafico com os valores médios de precipitagdo mensal da estacao de
Amarante. Estes refletem claramente o padrao ja referido, nomeadamente quanto aos regimes de
precipitacdo, sobretudo no més mais seco. Verifica-se que a precipitacdo média para os meses de
Julho e Agosto ronda os 10-25 mm, em contraste com o més de Dezembro, em que os valores de

precipitacdo se aproximam dos 200 mm.

No entanto, e para se perceber se o regime pluviométrico estava, de alguma maneira, relacionado
com o incidente ocorrido no Verdo de 2004, representaram-se igualmente no mesmo grafico as
precipitacdes mensais nesse ano. Ressalta claramente o valor anormal registado no més de Agosto,

100 mm, o qual corresponde a cerca de 5 vezes a precipitacdo média deste més.

Numa andlise mais fina ao regime de precipitacdo, procurou-se obter o registo didrio da
precipitacdo, para este local. No entanto, para a estacdo de Amarante, os dados diarios de
precipitacdo ndo se encontram disponiveis, pelo que se procurou, nas proximidades, uma estagdo
representativa. Assim, recorreu-se a estacdo de Penafiel, cujo valor mensal de precipitacdo era
proximo (ligeiramente superior), e em que a proximidade da estagcdo permite inferir o

comportamento didrio da precipitacdo da area de estudo.
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Figura 29. Precipitagdo média mensal e precipitagdo mensal no ano de 2004, na estagdo de Amarante (SNIRH, 061/01G).

Assim, verificou-se que a precipitacdo do més de Agosto de 2004 corresponde essencialmente a
dois periodos (figura 30): nos dias 9 e 10, com cerca de 35 mm de precipitagdo acumulada e no
periodo 16 a 19, com cerca de 90 mm acumulados. Destaca-se ainda, dentro deste Ultimo intervalo,

o valor registado no dia 18 de Agosto, 50 mm.
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Figura 30. Precipitagdo didria no més de Agosto de 2004, na estagdo de Penafiel (SNIRH, 06H/01UG).
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4.5. Ocupacgdo do Solo e Condicionantes de Ordenamento: Breve Sintese

De acordo com a carta de uso e ocupacado 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 26 e figura 31).

Quadro 26. Classes de ocupacdo do solo na area de S. Simao e regido envolvente (cf. figura 31).

Uso do solo Area total Vertente S. Simdo
COs (2007) (km?) % (km?) %
Areas agricolas heterogéneas 1,8 20,5 0,03 10,3
Culturas permanentes 0,1 1,1 0 0,0
Culturas temporarias 1,6 18,2 0,1 34,5
Florestas 3 34,1 0,1 34,5

Florestas abertas e vegetacao

arbustiva e herbacea 1,9 21,6 0,04 13,8
Tecido Urbano 0,4 4,5 0,02 6,9
Total 8,8 100,0 0,29 100,0

Relativamente a area envolvente da vertente de S. Simao, representada na figura 31 e totalizando
8,8 km?, verifica-se que a classe com maior representatividade (segundo a COS2007 — nivel 2) é a
classe das Florestas (34,1 %). Seguem-se as areas de florestas abertas e vegeta¢do arbustiva e
herbacea (21,6 %), as areas agricolas heterogéneas (20,5 %) e as culturas tempordrias (18,2 %).
Estas classes representam 94,4 % da area total, os restantes 5,6% correspondem as classes com
menor representatividade, nomeadamente o tecido urbano (4,5 %) e as culturas permanentes (1,1

%).

A drea em estudo (vertente de S. Simdo), corresponde a 3,3 % da area total representada. No que
concerne aos usos do solo com maior representatividade, verifica-se que sdo as culturas
temporarias (34,5 %) e as florestas (34,5 %) que ocupam 69 % da drea em estudo. Os restantes 31
% da drea sdao ocupados por: i) florestas abertas e vegetac¢do arbustiva e herbdcea (13, 8 %); ii) areas
agricolas heterogéneas (10,3 %); iii) tecido urbano (6,9 %). O trabalho de campo efetuado na drea
em estudo permitiu, de certo modo, validar os dados agora apresentados. Realca-se a presenca de
uma significativa densidade de arvores jovens, onde predomina o eucalipto (Eucalyptus globulus),
o pinheiro bravo (Pinus pinaster), o carvalho alvarinho (Quercus robur) e o carvalho negral (Quercus

pyrenaica).
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Figura 31. Carta de ocupagdo do solo da drea de Gouveia (S. Simdo, Amarante).

4.6. Caracterizagdo da Vertente e Condi¢oes Geoldgicas e Geotécnicas

4.6.1.Generalidades

A avaliacdo preliminar de campo da vertente de S. Simdo permitiu caracteriza-la em termos globais
(Anexo I) e dividi-la em cinco setores (figura 32). As condi¢cGes de acesso da vertente variam entre
faceis e dificeis, de acordo com o sector considerado. A orientacdo geral da vertente é NW-SE,
apresenta uma altura mdxima de 70 m, exibe declives acentuados na ordem dos 35° a 45°, uma
extensdo longitudinal de cerca de 120 m e uma area de exposi¢do de 9000 m?. A rede hidrogréfica

é de caracter temporaria.
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Para cada setor foi criada uma ficha de inspecdo-geral na qual se procedeu a uma caracterizacao

global dos cinco setores (Anexo Il). Nos setores |, Il e IV foram definidos diversos perfis geoldgico-

geotécnicos, ao longo dos quais se aplicou a técnica da amostragem linear (figura 33). Apresenta-

se, seguidamente, uma breve descricdo dos cinco setores definidos:

O setor | é de acesso fécil, apresenta uma altura de 30 m, declives que oscilam entre 35° e
40°, uma extens3o longitudinal de 50 m e uma drea de exposicdo de 2150 m?, a cobertura
vegetal, quando existe, é do tipo herbacea dispersa e arbdrea dispersa;

O setor Il é de dificil acesso, sendo a sua altura de 30 m, variando os declives entre 35° e
40°, apresenta uma extens3o longitudinal de 60 m e uma area de exposi¢do de 2670 m?, a
cobertura vegetal é do tipo herbacea dispersa e arbustiva;

O setor lll é de acesso dificil, apresentando uma altura de 20 m, declives que variam entre
40° e 45°, uma extens3o longitudinal de 40 m e uma d4rea de exposi¢cdo de 2530 m?, a
cobertura vegetal, quando existe, é do tipo herbdcea dispersa, arbustiva e arbdrea
dispersa;

O setor IV é de dificil acesso, sendo a sua altura de 70 m, variando os declives entre 40° e
45°, com uma extensdo longitudinal de 110 m e uma d4rea de exposi¢cdo de 3150 m?, a
cobertura vegetal, quando existe, é do tipo arbustiva densa;

O setor V é de acesso facil a dificil, apresentando uma altura de 40 m, declives na ordem
de 40° a 45°, uma extens3o longitudinal de 75 m e uma area de exposicdo de 3350 m?, a

cobertura vegetal é do tipo herbdcea, arbustiva dispersa e arbdérea dispersa a densa.

Os estudos geoldgicos de campo levados a cabo permitiram o reconhecimento geomorfoldgico,

geoestrutural e geoldgico do local. O reconhecimento permitiu ainda definir a unidade geolégica e

o0 zonamento geotécnico principal, os quais foram caracterizados geomecanicamente com base em

ensaios esclerométricos (ou de compressdo uniaxial) nos macigos rochosos e nos blocos de rocha.

Neste tdpico apresenta-se uma sintese dos resultados obtidos para a vertente rochosa em estudo.
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Figura 32. Sectores de estudo e perfis geoldgico-geotécnicos definidos para estudos de pormenor na vertente
rochosa de S. Simao.

4.6.2.Estudos Geoldgico-Geotécnicos

Na vertente estudada reconheceu-se como unidade litolédgica o granito porfirdide de grao
grosseiro, essencialmente biotitico. Em regra, esta rocha encontra-se pouco a medianamente
alterada (W12 a W3), de cor cinzenta-esbranquicada, por vezes rosada, face a dominancia de

megacristais de feldspato potassico (ortdclase).

De uma maneira geral, o maci¢o rochoso desta vertente apresenta um grau moderado a elevado
de descontinuidades. Destacam-se as estruturas, nomeadamente, diaclases e falhas, geradas em
regime fragil a ductil-fragil, mais superficiais e associadas ao alivio de tensées do macico, formando

essas superficies de rotura.
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4.6.3.Zonamento Geotécnico

Com o resultado do cruzamento e da sintese de toda a informagdo geoldgica, geotécnica e
geomecanica recolhida, foi possivel elaborar um esboco da qualidade e competéncia da vertente
rochosa de S. Simdo. Dadas as caracteristicas morfolégicas e arbustivas da vertente, os setores Il e
V correspondem a dreas com maior densidade de vegetacao e com blocos rochosos que configuram
uma espécie de caos de blocos recobertos, em parte, pela vegetacdo. Deste estudo, obtiveram-se

os resultados, seguidamente descritos, para os setores |, lll e IV (afloramentos rochosos).

Setor |

Neste setor foram definidos 4 perfis, o perfil P1 com uma extensao de 24,8 m, o perfil P2 com 25,0

m, o perfil P3 com 20,9 m e o perfil P4 com 11,5 m (figura 33).

Figura 33. Aspetos gerais do Setor .

No quadro 27 apresenta-se uma sintese dos parametros geoldgico-geotécnicos e geomecanicos
resultantes do levantamento de campo, sendo esta uma andlise global dos 4 perfis estudados. O
macigo apresenta-se medianamente a pouco alterado (W3 a Wi.,). Foram registados 59 planos de
descontinuidades, a maioria dos quais diaclases, que permitiram definir trés familias: uma

dominante subvertical, N20°-40°E;70°-80°SE, e das restantes, uma é subvertical, N110°-130°E;75°-
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85°SW e a outra sub-horizontal, N20°-30°E;5°-20°NW. As descontinuidades apresentam,
fundamentalmente, espacamentos afastados (Fi2), com um valor médio global de 104,6 cm,
ocorrendo com alguma representatividade (22%) os espacamentos proximos (Fss). As
descontinuidades apresentam-se, na maioria dos casos, fechadas e sem qualquer preenchimento e
no geral pouco a medianamente continuas. Neste setor foram realizadas 22 esta¢Ges geomecanicas
(ensaio esclerométrico), as quais conduziram a uma resisténcia a compressao uniaxial média (S3; =
35-55 MPa). O RQDxesrico €stimado para este setor é da ordem de 70 a 80 %. Este setor corresponde

a zona geotécnica ZGlI.
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Quadro 27. Quadro-sintese de todos os parametros geoldgico-geotécnicos e geomecanicos (segundo a ISRM,
1978, 1981) do macigo do Setor .

Vertente de Sdo Sim&o - Am te (Sector I: Perfis 1, 2, 3 e 4), (n =59)

Litologia
Grau de Alteragdo
Grau de Fracturagdo

— =__
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Andlise Global
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e I
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Diagramas de Contorno Estrutural

Diagramas de Rosetas

Espagcamento / "Fracture Intercept”

Valor médio e intervalo por classe (cm)
Valor médio e intervalo global (cm)

Abertura

Valor médio (mm)

Continuidade

Valor médio (|

Terminacdo

Curvatura

Rugosidade

Valor médio e intervalo por classe (%,

Valor médio e intervalo global (%)
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Setor Il

Neste setor foram definidos 2 perfis, o perfil P5 com 20,8 m de extensdo e o perfil P6 com 23,8 m

(figura 34).

Figura 34. Aspetos gerais do Setor Ill.

No quadro 28 apresenta-se uma sintese dos parametros geoldgico-geotécnicos e geomecanicos
resultantes do levantamento de campo, sendo esta uma andlise global dos 2 perfis estudados. O
maci¢o apresenta-se pouco alterado a sdo (W1-,). Foram registados 46 planos de descontinuidades,
a maioria dos quais diaclases, que permitiram definir trés familias, duas sub-verticais e uma sub-
horizontal: a dominante é N30°-40°E;70°-80°SE e as restantes N115°-135°E;60°-80°SW e N45°-
85°E;15°-30°SE.

As descontinuidades apresentam espagamentos afastados (F2) a proximos (Fss) com um valor
médio global de 73,7 cm. As descontinuidades apresentam-se fechadas a muito abertas, sem
preenchimento ou, quando este existe, corresponde a rocha/rocha esmagada. Em termos de
continuidade, sdo pouco a medianamente continuas. Neste setor foram realizadas 12 estacdes
geomecanicas (ensaio esclerométrico), as quais conduziram a uma resisténcia a compressdo
uniaxial média (S3; = 30-40 MPa). O RQD:tesrico €Stimado para este sector é da ordem de 55 a 70%.

Este sector corresponde a zona geotécnica ZGlII.
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Quadro 28. Quadro-sintese de todos os parametros geoldgico-geotécnicos e geomecanicos (segundo a ISRM,
1978, 1981, 2007) do macigo do Setor Ill.

Vertente de S3o Simdo - Amarante (Sector llI: Perfis 5 e 6), (n = 46)
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Setor IV

Neste sector foi apenas definido um perfil, o perfil P8 com 17,3 m de extensao (figura 35), com

caracteristicas meramente exploratérias e comparativas com os restantes sectores.

Figura 35. Aspetos gerais do Setor IV.

No quadro 29 apresenta-se uma sintese dos parametros geoldgico-geotécnicos e geomecanicos
resultantes do levantamento de campo. O maci¢co apresenta-se medianamente alterado (Ws).
Foram registados 17 planos de descontinuidades, correspondendo a diaclases, que permitiram
definir trés familias, sendo a dominante subvertical, N130°-140°E;60°-80°SW, e das restantes duas,
uma é sub-horizontal, a saber, N105°-115°E;55°-70°SW e N130°-140°E;30°-40°SW. As
descontinuidades apresentam, fundamentalmente, espacamentos afastados (Fi1-2) com um valor
médio de 88,5 cm. As descontinuidades apresentam-se, principalmente, abertas, com uma
abertura média de 2,8 mm, sem preenchimento e pouco continuas. Neste setor foram realizadas 6
estag0es geomecanicas (ensaio esclerométrico), as quais conduziram a uma resisténcia a
compressao uniaxial média (Ss; = 30-45 MPa). O RQDxesrico €Stimado para este sector é da ordem de

65 a 75%. Este sector corresponde a zona geotécnica ZGl.
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Quadro 29. Quadro-sintese de todos os parametros geoldgico-geotécnicos e geomecanicos (segundo a ISRM,
1978, 1981, 2007) do macigo do Sector IV.

Vertente de S&o Simdo - Amarante (Sector IV: Perfil 8), (n=17)
Litologia
Grau de Fracturacdo

P ==
Familias principais descontinuidades
Andlise Global
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Valor médio e intervalo por classe (cm)
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Curvatura
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Resisténcia a compress&o uniaxial

Valor médio e intervalo por classe (MPa)

Valor médio e intervalo global (MPa)
RQD teérico (RQDt)
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4.6.4.Definicdo da Blocometria Geral dos Sectores |, Il e IV

A importadncia da determinacdo do bloco unitario dos macigos rochosos € significativa (Gonzalez de
Vallejo & Ferrer, 2011). A dimensdo dos blocos que formam o macico rochoso condiciona o seu
comportamento, as suas propriedades de resisténcia e a sua deformabilidade. A forma do bloco
unitario é determinada, em regra, a partir da orientagdo das descontinuidades e do nimero de

familias, enquanto a dimensdo dos blocos é determinada pelo seu espagamento, continuidade e
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numero de familias de descontinuidades. A determinacdo do tamanho dos blocos pode ser
realizada de diversas formas, entre as quais através do parametro J, (volumetric joint count). Este
parametro representa o numero total de descontinuidades que intersectam uma unidade de

volume (1 m?) de um dado macico rochoso (ISRM, 1978; Gonzalez de Vallejo & Ferrer, 2011).

No que diz respeito ao setor I, a dimensdao dos blocos é média a grande, uma vez que o Jy varia
entre 2.9 e 3.3 descontinuidades/m?3. Por outro lado, no setor Il a dimens3o dos blocos é média,
visto que o J, varia entre 3.8 e 4.1 descontinuidades/m?3. Por seu turno, no setor IV os blocos s3o
pequenos a médios, variando o Jy entre 9.5 e 11.5 descontinuidades/m?3. A figura 36 ilustra de forma

esquematica a geometria dos blocos rochosos para os sectores |, lll e IV.

Sector |
Blocos grandes (Jv: 3-1 descont./m3)
Blocos grandes a
médios Jv =3,3-2,9 descontinuidades/m3
Sector Il
Blocos médios (Jv: 10-3 descont./m3)
Blocos médios Jv = 4,1 - 3,8 descontinuidades/m3
Sector IV

Blocos pequenos (Jv: 30-10 descont./m3)

Blocos pequenos a
médios Jv=11,5-9,5 descontinuidades/m3

Figura 36. Geometria tipica dos blocos rochosos nos setores |, Il e IV.




4.6.5.Zonamento Geotécnico: Uma Proposta

Conjugando toda a informagdo anterior e as investigacdes geoldgico-geotécnicas realizadas no
terreno foi possivel definir uma cartografia de zonamento geotécnico para a area de S. Simdo.
Definiu-se, em grande, uma area (setores Il e V — ZG0) constituida essencialmente por blocos
rochosos imbricados ou isolados e os restantes setores (I, Il e IV) representados por uma vasta area

constituida por macico rochoso fraturado (ZG1 a ZG3). A figura 37 apresenta o zonamento

geotécnico para a vertente de S. Simao.

172000

171900

1
bw-

Sistema de coordenadas: Hayford-Gauss Datum73 ' 0 10 20

B n
1 Sectores

Zonas Geotécnicas (ZG)

ZG0 - Granito muito alterado (Wa.s) com blocos rochosos (W3 a W;.;) isolados;
resisténcia a compressao uniaxial média a baixa (UCS < 25-30 MPa).

- ZG1 - Granito medianamente alterado (W;); espagcamento afastado (F1.2);
resisténcia baixa a média (UCS = 30-45 MPa).

- ZG2 - Granito medianamente alterado a pouco alterado (W5 a Wi.,);
espagamento afastado (Fi-2) a proximo (Fa4-s); resisténcia média (UCS = 35-45 MPa).

- ZG3 - Granito pouco alterado a sao (W;.;); espacamento afastado (F2)
a proximo (Fa.s); resisténcia baixa a média (UCS = 30-40 MPa).

Figura 37.

Cartografia de zonamento geotécnico para a vertente de S. Simdo.
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4.7. Classificagoes Geomecdnicas e Andlise de Estabilidade

4.7.1.Geomecdnica de Taludes Rochosos

De modo a avaliar a competéncia do macico rochoso da vertente de S. Simdo 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 —
versoes 1998 e 2013]” (Hoek et al., 1998; Marinos & Hoek, 2000; Marinos et al., 2005; Hoek et al.,
2013). No quadro 30 apresenta-se a sintese dos resultados das trés classificacdes aplicadas aos
setores |, Ill e IV da vertente de S. Simdo. De acordo com a analise das classificacGes aplicadas, o
setor | classifica-se de qualidade razoavel a boa, o setor Ill de qualidade razoavel a fraca e o sector

IV de qualidade boa a razoavel.

Quadro 30. Sintese das caracteristicas dos setores |, Ill e IV da vertente de S. Simdo, de acordo com as
classificagdes geomecanicas RMR, SMR e GSI.
Sectores /
Classificagdes RMR SMR Gsl Gsl
N g. (Bieniawski, 1989) (Romana, 1985, 1993) (Hoek et al., 1998) (Hoek et al. 2013)
geomecanicas
50 71 65-70 58
Sector | Modco d dad
acigo de qualidade
¢ q Macigo de boa qualidade ) ) Macigo de boa qualidade
razoavel Macigo de boa qualidade ,
(Classe lla) a razoavel
(Classe I11)
42 33 60 - 65 43
Sector Il Macigo de qualidade
jvel Macigo de ma lidad Macico d lidad
razoave acico de ma qualidade Macico de boa qualidade acico de f:|ua idade
(Classe IIl) a fraca (Classe (Classe 1Va) razoavel
Iv)
62 76 70-75 58
Sector IV acicodo b ad
acigo de boa qualidade
¢ N Macigo de boa qualidade . ) Macigo de boa qualidade
(Classe I1) Macigo de boa qualidade )
) (Classe lla) a razoavel
a razoavel (Classe Ill)
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4.7.2.Paré@metros Geomecdnicos Adotados

Tendo em vista a necessidade da obtencdo dos parametros geoldgico-geotécnicos para a
introducdo nos respetivos modelos geomecanicos, apresenta-se nos quadros 31 e 32 uma sintese

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

Quadro 31. Resumo dos parametros geomecanicos estimados para a vertente de S. Simao.

Sectores / Classificagdes Litologia Resisténcia 8 Compressao Peso volimico, Y
geomecanicas 8 Uniaxial, UCS (MPa) (kN/mS)
Sector | S;: 45,9 [35 - 55]

Granito porfirdide, de grao
Sector Il grosseiro, S3: 35,7 [30 - 40] 26
essencialmente biotitico

Sector IV S3: 34,3 [30 - 45]

Quadro 32. Valores de coesdo (c), angulo de atrito (¢) e parametro da rocha intacta (mi) para o macico da
vertente de S. Simdo.

Sectores / Coesdo, c (MPa) Angulo de atrito, ¢ (°) m
Classificagoes Litologia (Gonzdlez de Vallejo & (Gonzdlez de Vallejo & !
A: (Hoek, 2007)
geomecanicas Ferrer, 2011) Ferrer, 2011)
Sector |
Granito porfirdide, de
rao grosseiro,
Sector Il & g. 15-50 40° - 50° 33
essencialmente
biotitico
Sector IV
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4.7.3.Cartografia de Zonamento Geomecdnico

A figura 38 ilustra a cartografia de zonamento geomecanico evidenciando as duas zonas

geomecanicas (ZGM1 e ZGM2) do macigo rochoso de S. Simao.

172000

-— -

:_ K Sectores

Sistema de coordenadas: Hayford- Gauss Datum73 ' 0 10 20

171900

Zonas Geomecanicas (ZGM)

- ZGM1 - Macigo granitico de boa a razoavel qualidade geomecanica (SMR =71 - 76; RMR = 50 - 62; GSI = 58)

B zoM2- Macico granitico de fraca qualidade geomecanica (SMR = 33; RMR = 42; GS| = 43)

Figura 38. Cartografia de zonamento geomecanico para a vertente de S. Sim3o.
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4.7.4.Andlise de Estabilidade Geoestrutural

De acordo com as classes de estabilidade estabelecidas por Romana (1985, 1995, 1997), os setores
| e IV sdo considerados como estdveis e o sector Il como instavel. Relativamente aos tipos de rotura
provaveis, funcao do valor de SMR, nos setores | e IV ndo deverdao ocorrer muitos fendmenos de
instabilidade; por seu turno, no setor Ill poderdao ocorrer diversos fendmenos de instabilidade,
nomeadamente, tombamentos, roturas em cunha e mesmo roturas planares. Ndo obstante as
propostas de estabilidade e tipos de rotura de Romana (1985, 1995, 1997), procedeu-se a
caracterizacdo da estabilidade dos sectores em aprego baseada no designado “Teste de Markland”
(Hoek & Bray, 1981; Wyllie & Mah, 2004; Wyllie, 2014). Nesta analise foi considerada a orientagdo
média dos setores e das trés familias de descontinuidades, referidas anteriormente, bem como os
valores extremos do intervalo do angulo de atrito (¢$), atrds mencionados (40°-50°). Tal como
recomenda o Eurocédigo 7 (NP EN 1997-1, 2010), foi aplicado um coeficiente de seguranca parcial
de 1.25 a tangente do angulo de atrito, pelo que os valores de calculo utilizados na analise da
estabilidade foram de 34° e 44°. Contudo, o valor de 44° n3o foi projetado, uma vez que este circulo
de atrito ndo intersecta a face dos setores estudados. Nesta analise foram consideradas, ndo so as
atitudes médias das trés familias de descontinuidades, mas igualmente a variacdo dessas atitudes

(figura 39).

Setor |

A analise de estabilidade relativa ao setor | (figura 39a,d) permite constatar que a familia principal
de descontinuidades (F1) pode dar origem a roturas por tombamento, uma vez que estas
descontinuidades apresentam uma inclinagdo contraria a inclinacdo do setor e uma direc¢do sub-
paralela ao mesmo. Além disso, as intersec¢des das familias de descontinuidades F2 e F3 poderao
dar origem a roturas em cunha, caso as condi¢des de atrito sofram um decréscimo para valores na

ordem dos 15°.

Setor Il

A analise de estabilidade relativa ao setor Ill (figura 39b,d) permite constatar que a familia principal
de descontinuidades (F1) pode dar origem a roturas por tombamento, uma vez que estas
descontinuidades apresentam uma inclinagdo contraria a inclinagao do setor e uma diregdo sub-

paralela ao mesmo.
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Setor IV

A andlise de estabilidade relativa ao setor IV (figura 39c,d) permite constatar que as intersecgoes

das familias de descontinuidades F2 e F3 poderdo dar origem a roturas em cunha, caso as condicées

de atrito sofram um decréscimo para valores na ordem dos 18°.

Sector IV

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

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

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

descontinuidades

M\ Cone de atrito para 34°

Atitudes médias (F) e variagoes angulares (F' e F"') das trés familias de descontinuidades

Sectores

F1 F1 F'1 F2 F2 F"2 F3 F'3 F'3
Sector | | N30°E; 75°SE | N20°E; 70°SE | N40°E; 80°SE | N120°E; 80°SW | N110°E; 75°SW | N130°E; 85°SW | N25°E; 12°NW | N20°E; 5°NW | N30°E; 20°NW
Sector Il | N35°E; 75°SE | N30°E; 70°SE | N40°E; 80°SE | N125°E; 70°SW [ N115°E; 60°SW | N135°E; 80°SW| N65°E; 22°SE | N45°E; 15°SE | N85°E; 30°SE
Sector IV [ N135°E; 70°SW | N130°E; 60°SW | N140°E; 80°SW | N110°E; 62°SW | N105°E; 55°SW [ N115°E; 70°SW [ N135°E; 35°SW | N130°E; 30°SW | N140°E; 40°SW

@

Figura 39. Analise da estabilidade para a vertente de S. Simao: a - Setor I; b — Setor Ill; c —Setor IV; d - atitudes
médias e variagdes angulares das trés familias de descontinuidades nos 3 setores.

105




4.7.5.Andlise de Suscetibilidade e Nivel de Perigosidade de Talude 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
exploracao, isto é, que utilizam principalmente informagdes sobre o que foi realmente construido
e o seu estado real relatado a partir de inspecdes visuais, sistemas de monitorizacdo e informacoes
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 numero 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 classificagcdo de macicos rochosos, desenvolvido por Liu et al. (2007).

De modo a avaliar a suscetibilidade e o nivel de perigosidade da vertente rochosa de S. Simao foram
aplicados, com diversas adaptacdes, o Rockfall Hazard Rating System, versio RHRSm2, e o Indice
de Qualidade de Taludes (SQl), ambos propostos por Pinheiro et al. (2015). Salienta-se o facto de o
indice SQI incorporar no seio dos fatores geoldgico-geomecanicos o valor obtido para o sistema
RHRSm2 e ainda, por exemplo, o SMR (Slope Mass Rating) ou o RMR (Rock Mass Rating). Além
disso, o sistema RHRSm2 desenvolvido por Pinheiro et al. (2015) apresenta a flexibilidade para ser
adaptado, tendo no presente estudo sofrido algumas modificacdes para vertentes rochosas de

origem natural.

O sistema RHRSm2 foi aplicado as zonas geomecanicas ZGMO0, ZGM1 e ZGM2, tendo sido eliminados
alguns parametros que ndo se enquadravam com a vertente rochosa em estudo, a saber: nas zonas
ZGMO e ZGM1, a largura da banqueta, a eficdcia da valeta de plataforma, o volume da queda de
blocos/evento e o historial de queda de blocos, e, na zona ZGM2, a largura da banqueta e a eficacia
da valeta de plataforma. A zona ZGMO, foi desdobrada em duas, as zonas ZGMO0Oa e ZGMOQb, uma
vez que os setores envolvidos, setor V e setor I, respetivamente, tém caracteristicas diferentes.

Nos quadros 33, 34, 35 e 36 sdo apresentados para este sistema os respetivos parametros que se
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enquadram corretamente para avaliacdo de cada zona geomecanica e as respetivas opcdes

tomadas, realcadas a cor cinza, em funcao de cada um dos parametros.

Quadro 33. Aplicagdo da classificagdo RHRSm2 a zona geomecanica ZGMOa (Setor V).
RHRSmM2 - ZGMOa (Setor V)
) Ratings
Categorias
3 pontos 9 pontos 27 pontos 81 pontos
Altura do talude (m) 7,5 7,5-22,5 22,5-30 >30
Inclinagdo do talude (°) <30 30-40 40-50 >50
Zona de influéncia
(distancia entre a base do talude e a Distante Medianamente préxima Préxima Muito préxima
estrada mais préxima)
Largura da estrada (m) 21,5 15,5 9,5 3,5
Descontinuidades Descontinuidades Descontinuidades - .
i . . . - B ) . R . . Descontinuidades continuas,
Condigdes estruturais descontinuas, orientagdo descontinuas, orientagdo descontinuas, orientagdo . N ,
) ol ) orientagdo desfavoravel
favorével aleatéria desfavoravel
Grau de alteragdo (W) Baixo, W, Baixo a Moderado, W,—W3 Moderado a Elevado, W3s-W, Extremo, W;
Erosdo Pequena Moderada Elevada Extrema
Tamanho dos blocos (m) 0,3 0,6 0,9 1,2
Quantidade de blocos Nenhum Poucos Alguns Muitos
Irregularidade da face do talude Baixa Média Elevada Muito elevada
Presenca de dgua Seco Humido Gotejante Fluxo
Risco médio para os veiculos (AVR) 25% 50% 75% 100%
Distancia de viséo para os Adequada, 100% Moderada, 80% Limitada, 60% Muito limitada, 40%
condutores
Baixa, < 1000 Moderada, 1000 — 2000 Elevada, > 2000 -

Precipitagdo (mm)

Quadro 34. Aplicagdo da classificagdo RHRSm2 a zona geomecanica ZGMOb (Setor Il).
RHRSm2 - ZGMODb (Setor 11)
) Ratings
Categorias
3 pontos 9 pontos 27 pontos 81 pontos
Altura do talude (m) 7,5 7,5-22,5 22,5-30 >30
Inclinagdo do talude (°) <30 30-40 40 -50 >50
Zona de influéncia
(distancia entre a base do talude e a Distante Medianamente préxima Proxima Muito préxima
estrada mais préxima)
Largura da estrada (m) 21,5 15,5 9,5 3,5
Descontinuidades Descontinuidades Descontinuidades - .
- . q . ~ . . ~ . . . Descontinuidades continuas,
Condiges estruturais descontinuas, orientagdo descontinuas, orientagdo descontinuas, orientagdo . N .
2 . . orientagdo desfavoravel
favorével aleatdria desfavoravel
Grau de alteragdo (W) Baixo, W, Baixo a Moderado, W,—W; Moderado a Elevado, W3-W, Extremo, W
Erosdo Pequena Moderada Elevada Extrema
Tamanho dos blocos (m) 0,3 0,6 0,9 1,2
Quantidade de blocos Nenhum Poucos Alguns Muitos
Irregularidade da face do talude Baixa Média Elevada Muito elevada
Presenca de agua Seco Himido Gotejante Fluxo
Risco médio para os veiculos (AVR) 25% 50% 75% 100%
Distancia de visa
istancia de visdo para 0s Adequada, 100% Moderada, 80% Limitada, 60% Muito limitada, 40%
condutores
Precipitagdo (mm) Baixa, < 1000 Moderada, 1000 — 2000 Elevada, > 2000 -
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Quadro 35. Aplicagdo da classificagdo RHRSm2 a zona geomecanica ZGM1 (Setores | e IV).

RHRSmM2 - ZGM1 (Setores | e IV)

Condigdes estruturais

Descontinuidades
descontinuas, orientagdo

descontinuas, orientagdo

. Ratings
Categorias
3 pontos 9 pontos 27 pontos 81 pontos

Altura do talude (m) 7,5 7,5-225 22,5-30 >30

Inclinagdo do talude (°) <30 30-40 40-50 >50
Zona de influéncia
(distancia entre a base do talude e a Distante Medianamente préxima Proxima Muito préxima

estrada mais préxima)

Largura da estrada (m) 21,5 15,5 9,5 3,5

Descontinuidades Descontinuidades

descontinuas, orientagdo

Descontinuidades continuas,

orientagdo desfavoravel

favoravel aleatdria desfavoravel
Grau de alteragdo (W) Baixo, W, Baixo a Moderado, W,—W; Moderado a Elevado, W5-W, Extremo, W5
Erosdo Pequena Moderada Elevada Extrema
Tamanho dos blocos (m) 0,3 0,6 0,9 1,2
Quantidade de blocos Nenhum Poucos Alguns Muitos
Irregularidade da face do talude Baixa Média Elevada Muito elevada
Presenca de dgua Seco Hdmido Gotejante Fluxo
Risco médio para os veiculos (AVR) 25% 50% 75% 100%

Distancia de visdo para os
condutores

Adequada, 100%

Moderada, 80%

Limitada, 60%

Muito limitada, 40%

Precipitagdo (mm)

Baixa, < 1000

Moderada, 1000 — 2000

Elevada, > 2000

Quadro 36. Aplicacdo da classificagdo RHRSm2 a zona geomecanica ZGM2 (Setor Il1).

RHRSmM2 - ZGM2 (Setor Ill)

. Ratings
Categorias
3 pontos 9 pontos 27 pontos 81 pontos

Altura do talude (m) 7,5 7,5-22,5 22,5-30 >30

Inclinagdo do talude (°) <30 30-40 40-50 >50
Zona de influéncia
(distancia entre a base do talude e a Distante Medianamente préxima Préxima Muito préxima
estrada mais préxima)
Largura da estrada (m) 21,5 15,5 9,5 3,5
Descontinuidades Descontinuidades - ;
Descontinuidades continuas,

Condigdes estruturais

Descontinuidades
descontinuas, orientagdo

descontinuas, orientagdo

descontinuas, orientagédo

orientagdo desfavoravel

favorével aleatdria desfavoravel
Grau de alteragdo (W) Baixo, W Baixo a Moderado, W,—W; Moderado a Elevado, W3-W, Extremo, W5

Erosdo Pequena Moderada Elevada Extrema

Tamanho dos blocos (m) 0,3 0,6 0,9 1,2

Volume da queda de blocos/evento
3 2,3 4,6 6,9 9,3
(m?)
Quantidade de blocos Nenhum Poucos Alguns Muitos
Irregularidade da face do talude Baixa Média Elevada Muito elevada
Presenca de agua Seco Humido Gotejante Fluxo
Muitas quedas, 6/ano Quedas frequentes, 9/ano

Historial de queda de blocos

Poucas quedas, 1-10/ano

Algumas quedas, 3/ano

Risco médio para os veiculos (AVR)

25%

50%

75%

100%

Distancia de visdo para os
condutores

Adequada, 100%

Moderada, 80%

Limitada, 60%

Muito limitada, 40%

Precipitagdo (mm)

Baixa, < 1000

Moderada, 1000 — 2000

Elevada, > 2000

Os valores obtidos para as zonas ZGMO0Oa, ZGMOb, ZGM1 e ZGM2 foram, respetivamente, de 234,

186, 210 e 348. Desta forma, as zonas ZGMO0a e ZGM1 enquadram-se num grau de suscetibilidade

moderado, sendo preconizada uma intervengao a curto-médio prazo, a zona ZGMOb enquadra-se

num grau de suscetibilidade moderado-baixo, sendo preconizada uma intervengao a curto-médio

prazo, enquanto que a zona ZGM2 se ajusta a um grau de suscetibilidade moderado-elevado, sendo

preconizada uma intervengdo a curto prazo-urgente.
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Relativamente ao indice SQI, este foi apenas aplicado as zonas geomecanicas ZGM1 e ZGM2, devido
ao facto de os parametros geoldgico-geomecanicos para a zona ZGMO serem insuficientes para a
aplicacdo deste indice. Nesta classificagcdo foram eliminados alguns parametros e/ou fatores que
ndo se aplicavam a vertente rochosa em estudo, a saber: os parametros dngulo das banquetas e
largura das banquetas no fator “Geométricos”, o parametro impermeabilizacdo das banquetas no
fator “Sistema de drenagem”, o fator “Monitorizacdo” e o parametro interveng¢Ges no fator
“Historial”. Para além disso, foi acrescentado um novo parametro, denominado de construgdes, no
fator “Ambientais/Trafego”, uma vez que existem edificacBes no sopé da vertente. A eliminagdo e
o acrescento de parametros e fatores pressupuseram a redistribuicdo dos pesos relativos, sem

nunca perder a esséncia que serve de base para esta classificacao.

Nos quadros 37 e 38 apresentam-se as opgdes tomadas para as categorias e pesos, a cor cinza claro,
nas duas zonas geomecanicas, bem como a redefinicdo dos pesos relativos dos fatores e

parémetros, a cor cinza escuro.

Os valores obtidos para as zonas ZGM1 e ZGM2 foram de 2.6 e 2.9, respetivamente. Desta forma,
a zona geomecanica ZGM1 reflete uma vertente mediana a boa com um nivel de perigosidade
moderado a baixo, enquanto que a zona geomecanica ZGM2 reflete uma vertente mediana, com

um nivel de perigosidade moderado.
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Quadro 37. Aplicagdo do indice SQI a zona geomecanica ZGM1 (Setores | e IV).

SQl - ZGM1 (Setores | e IV)

Factores Parametros Categorias e ratings Ratlnlgs.
Intermédios
Altura do talude (m) <10 10-20 20-30 30-40 >40
Muito baixo Baixo Médio Alto Muito alto
Geométricos Rating 1 2 3 4 5
0,380
Inclinagdo do talude (°) <30 30-40 41-50 51-60 > 60
Muito gradual Gradual Médio Inclinado Muito inclinado
Rating 1 2 3 4 5
Tipo
| I n v \
0,40
Rating 1 2 3 4 5
Formagdo Grau de alteragdo (W) Sdo Ligeiramente Medianamente Muito alterado Decomposto
0,50 0,30 (W,) alterado (W,) alterado (W3) (W,) (Ws)
Rating 1 2 3 4 5
Falhas
Existéncia _ _ _ _
0,30
Rating 4-5 _ _ — -
Geolégico-geomecanicos Sistema RHRSm2
<51 51-153 153-333 333-459 >459
0,20 Rating 1 2 3 4 5
Q-System
40 - 1000 10-40 4-10 1-4 0,001-1
0,33
Rating 1 2 3 4 5
RMR
Sistemas de classificagdo 0.20 100-81 80-61 60-41 40-21 20-0
(apenas um: Q, RMR ou SMR) !
0,30 Rating 1 2 3 4 5
SMR
100-81 80-61 60-41 40-21 20-0
0,33
Rating 1 2 3 4 5
Estado de conservagdo
Muito bom Bom Médio Mau Muito mau
0,35
Rating 1 2 3 4 5
Di
rena%e'm Estado de manutengdo
superficial Bom Meédio Mau _ _
0,45
Sist
istema Rating 1 2 3 B B
de drenagem 0,386
Presenga
Sim Nao _ _ -
0,20
Rating 1-2 4-5 _ _ —
D
renagem Presenga
profunda Sim Nao _ _ _
1,00
Rating 1-2 4-5 _ _ _
Classificagdo Muito bom Bom Médio Mau Muito mau
Estado de conservagdo
Inspecgdes visuais 0,60 Rating 1 2 3 4 5
o omvoss 0540
Classificagdo Bom Médio Mau _ _
Estado de manutengédo
0,40 Rating 1 2 3 _ _
Queda de blocos
Nenhum Inactivo Alguns Activo Muito activo
0,25
Rating 1 2 3 4 5
Deslizamentos planares
Nenhum Inactivo Alguns Activo Muito activo
0,25
Historial Acidentes Rating 1 2 3 4 5
0,080
Nenhum Inactivo Alguns Activo Muito activo
0,25
Rating 1 2 3 4 5
Deslizamentos circulares
Nenhum Inactivo Alguns Activo Muito activo
0,25
Rating 1 2 3 4 5
Tipo 2
2.1 2.2 2.3 24 25
0,60
Zona sismica Rating 5 4 3 2 1
1.1 1.2 13 1.4 1.5-1.6
0,40
Rating 5 4 3 2 1
Precipitagdo média anual (mm)
<100 100 - 500 500 - 1000 1000 - 2000 > 2000
Rating 1 2 3 4 5
Ambientais / Trafego Velocidade maxima (km/h)
<20 20-40 40-60 60 -80 >80
0,50 0,254
Trafego Rating 1 2 3 4 5
Trafego médio diario (TMD)
<5 5-10 10-15 15-20 >20
0,50
Rating 1 2 3 4 5
Material de construgdo
Betdo armado Alvenaria de pedra argamassada Alvenaria de pedra ndo argamassada Alvenaria de blocos de betdo ou ceramicos Madeira
Construgdes 0,50
Numero de edificios
1 2 3 4 >4
0,50
Rating 1 2 3 4 5
Protecgdo superficial
<25% [25 - 50%[ 50% 150 - 75%] 175 - 100%)
0,80
Revestimento Rating 5 4 3 2 1
0,462
Cobertura vegetal
N3o existe Pontual Uniforme _ _
0,20
Rating 5 4-3 1-2 _ _
Sobrecarga
Sim Nao _ _ -
0,60
Imediagdes Rating 5 1 _ _ _
0,200
_ Vibragdes nas proximidades
Sim Néo
0,40
Rating 5 1 _ _ —
VALOR DE sQl 2,6
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Quadro 38. Aplicagdo do indice SQI a zona geomecanica ZGM2 (Setor Ill).

sQl - ZGM2 (Setor Ill)

VALOR DE sQl

Factores Parametros Categorias e ratings Ratlnlgs.
Intermédios
Altura do talude (m) <10 10-20 20-30 30-40 >40
Geométricos Muito baixo Baixo Médio Alto Muito alto
Rating 1 2 3 4 5
0,570
Inclinagdo do talude (°) <30 30-40 41-50 51-60 > 60
Muito gradual Gradual Médio Inclinado Muito inclinado
Rating 1 2 3 4 5
Tipo
| I n v \
0,40
Rating 1 2 3 4 5
Formagdo Grau de alteragdo (W) S&o Ligeiramente Medianamente Muito alterado Decomposto
0,50 0,30 (W,) alterado (W,) alterado (W3) (W,) (Ws)
Rating 1 2 3 4 5
Falhas
Existéncia _ _ _ _
0,30
Rating 4-5 _ _ — -
Geolégico-geomecanicos Sistema RHRSm2
<51 51-153 153-333 333-459 >459
0,20 Rating 1 2 3 4 5
Q-System
40 - 1000 10-40 4-10 1-4 0,001-1
0,33
Rating 1 2 3 4 5
RMR
Sistemas de classificagdo 0.20 100-81 80-61 60-41 40-21 20-0
(apenas um: Q, RMR ou SMR) !
0,30 Rating 1 2 3 4 5
SMR
100-81 80-61 60-41 40-21 20-0
0,33
Rating 1 2 3 4 5
Estado de conservagdo
Muito bom Bom Médio Mau Muito mau
0,35
Rating 1 2 3 4 5
Di
rena%e'm Estado de manutengdo
superficial Bom Médio Mau _ —
0,45
Si
istema Rating 1 2 3 B B
de drenagem 0,386
Presenga
Sim Nao _ _ _
0,20
Rating 1-2 4-5 _ _ _
D
renagem Presenga
profunda Sim Nao _ _ _
1,00
Rating 1-2 4-5 _ _ _
Classificagdo Muito bom Bom Médio Mau Muito mau
Estado de conservagdo
Inspecgdes visuais 0,60 Rating 1 2 3 4 5
o omvos 0510
Classificagdo Bom Médio Mau _ _
Estado de manutengédo
0,40 Rating 1 2 3 _ _
Queda de blocos
Nenhum Inactivo Alguns Activo Muito activo
0,25
Rating 1 2 3 4 5
Deslizamentos planares
Nenhum Inactivo Alguns Activo Muito activo
0,25
Historial Acidentes Rating 1 2 3 4 5
0,120
Nenhum Inactivo Alguns Activo Muito activo
0,25
Rating 1 2 3 4 5
Deslizamentos circulares
Nenhum Inactivo Alguns Activo Muito activo
0,25
Rating 1 2 3 4 5
Tipo 2
2.1 2.2 2.3 24 25
0,60
Zona sismica Rating 5 4 3 2 1
1.1 1.2 13 1.4 1.5-1.6
0,40
Rating 5 4 3 2 1
Precipitagdo média anual (mm)
<100 100 - 500 500 - 1000 1000 - 2000 > 2000
Rating 1 2 3 4 5
Ambientais / Trafego Velocidade maxima (km/h)
<20 20-40 40-60 60-80 >80
0,50 0,254
Trafego Rating 1 2 3 4 5
Trafego médio diario (TMD)
<5 5-10 10-15 15-20 >20
0,50
Rating 1 2 3 4 5
Material de construgdo
Betdo armado Alvenaria de pedra argamassada Alvenaria de pedra ndo argamassada Alvenaria de blocos de betdo ou ceramicos Madeira
Construgdes 0,50
Numero de edificios
1 2 3 4 >4
0,50
Rating 1 2 3 4 5
Protecgdo superficial
<25% [25 - 50%[ 50% 150 - 75%] 175 - 100%)
0,80
Revestimento Rating 5 4 3 2 1
0,484
Cobertura vegetal
N3o existe Pontual Uniforme _ _
0,20
Rating 5 4-3 1-2 _ _
Sobrecarga
Sim N3o _ _ _
0,60
Imediagdes Rating 5 1 _ _ _
0,200
_ Vibragdes nas proximidades
Sim Néo
0,40
Rating 5 1 _ _ —
2,9
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No quadro 39 apresenta-se a sintese dos resultados dos dois métodos aplicados as zonas

geomecanicas ZGMO, ZGM1 e ZGM?2 definidas, anteriormente, para a vertente de S. Simao.

Quadro 39. Sintese das caracteristicas das zonas geomecanicas ZGMO0, ZGM1 e ZGM2 da vertente de S. Sim3o, de acordo

com as classificagdes RHRSm2 e SQl.

Rockfall Hazard Rating System (RHRSm2) .
Zonas geomecanicas / Slope Quality Index (5Q)

Sistema_indice (Pierson et al., 1990; Budetta, 2004; .
Pinheiro et al,, 2014, 2015) (Pinheiro et al., 2014, 2015)

234

ZGMO_a (Sector V) Grau de susceptibilidade: moderado néo determinado

Intervengdo: curto-médio prazo

186

ZGMO_b (Sector Ii) Grau de susceptibilidade: moderado-baixo ndo determinado

Intervengdo: curto-médio prazo

210 2,6
ZGM1 (Sectores 1 e IV) Grau de susceptibilidade: moderado Estado da vertente: mediano-bom
Intervengdo: curto-médio prazo Nivel de perigosidade: moderado-baixo
348 2,9
ZGM2 (Sector 1) Grau de susceptibilidade: moderado-elevado Estado da vertente: mediano
Intervengdo: curto prazo-urgente Nivel de perigosidade: moderado

Em ambas as analises, a zona geomecanica mais critica é a ZGM2, a qual, como se referiu, engloba

o setor Il da vertente de S. Simdo.

A figura 40 ilustra a cartografia dos resultados obtidos para os dois métodos, RHRSm2 e SQl, na

vertente de S. Sim3o.
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172000

o [===a_
& _ _ 1 Sectores
= Sistema de coordenadas: Hayford-Gauss Datum73 0 10 20
_——m
Rockfa‘ll Hazard Rating System (RHRSm2) Slope Quality Index (SQI)
(Pierson et al., 1990; Budetta, 2004; (Pinheiro et al., 2014, 2015)
Pinheiro et al., 2014, 2015)
234
Grau de susceptibilidade: moderado ndo determinado
Sector V Intervencdo: curto-médio prazo
186
Grau de susceptibilidade: moderado-baixo ndo determinado
Sector Il Intervengao: curto-médio prazo
210 2,6
- Grau de susceptibilidade: moderado Estado da vertente: mediano-bom
Sector!/1V Intervencgdo: curto-médio prazo Nivel de perigosidade: moderado-baixo
348 2,9
- Grau de susceptibilidade: moderado-elevado Estado da vertente: mediano
Sector lll/ IV Intervencdo: curto prazo-urgente Nivel de perigosidade: moderado

Figura 40. Cartografia da suscetibilidade e grau de perigosidade para a vertente de S. Simao.
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4.7.6.Inspegdo e Inventdrio de Blocos Instdveis

Embora a vertente envolva uma area assinaldvel e os afloramentos rochosos ocupem uma
significativa percentagem dessa area, entendeu-se possivel e pertinente a inspecdo detalhada da
vertente, identificando, inventariando, classificando e hierarquizando os blocos rochosos
potencialmente instaveis (pormenores em Pacheco, 2015; NEC & LABCARGA, 2015). Definiu-se,

nesse sentido, uma ficha de inspec¢do por bloco rochoso potencialmente instavel (Anexo Ill).

Registaram-se para cada bloco identificado, a forma, as dimensdes, a litologia, o grau de alteracao,
o grau de fracturacdo e a classe de resisténcia. Regista-se, ainda, se o bloco se encontra ou nao

isolado, tal como referido anteriormente (NEC & LABCARGA, 2015):

o Se o bloco ndo é isolado (atribuindo-se a designagdo BL) sera necessario caracterizar as

descontinuidades e indicar qual o tipo de instabilidade potencial.

o Se o bloco é isolado (atribuindo-se a designagdo BIl) é importante caracterizar a sua
superficie de apoio, a inclinacdo que esta apresenta e se é observada a presenca de

vegetacdo e (ou) de dgua.

Para cada bloco deverdao também identificar-se as anomalias associadas, sendo as mais comuns a
presenca de descontinuidades e a sua abertura, o descalgamento, a presenca de vegetacao com
efeito instabilizador, o deslocamento dos blocos, a presenca de blocos com efeito instabilizador e
a presenca de agua nas descontinuidades ou na base dos blocos. As anomalias deverdo ser
classificadas, de acordo com uma metodologia adaptada da utilizada pela Infraestruturas de

Portugal, EP, de modo a avaliar o respetivo nivel de gravidade.

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

parciais relativas:

- a caracterizacdo da anomalia, a qual se atribui uma pontuacdo de 0 a 3, resultante da soma das
pontuacodes atribuidas a natureza da anomalia, ao seu desenvolvimento e a sua extensao, de acordo

com o quadro 40.

Quadro 40. Caracterizagdo da anomalia.

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

- a consequéncia da anomalia, a qual se atribui uma classificagdo que varia entre 0 e 1: consequéncia

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

(quadro 41).

Quadro 41. Caracterizagdo da anomalia e obtengdo do nivel de gravidade.

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

No caso de existir mais do que uma tipologia de anomalia no mesmo bloco, com a mesma
classificacdo, o nivel de gravidade final das anomalias devera resultar de uma ponderac¢do, de modo
a que seja possivel incrementar a gravidade inerente ao bloco. Com esse fim, definiu--se a
classificacdo final do nivel de gravidade das anomalias, apds a ponderacdo, NGA’, a partir das

relacdes expressas no quadro 42.

Quadro 42. Nivel de gravidade final das anomalias.

Nivel de gravidade inicial da

R N2 de anomalias, no bloco, com maior Nivel de gravidade final das anomalias
anomalia NGA NGA’
NGA
0 - 0
<4 1
1
>4 2
<3 2
2
>3 3
<2 3
3
>2 4
4 - 4

No caso de existir uma ou mais anomalias de grau 4, no bloco em andlise, ndo serd necessaria esta

ponderagdo, obviamente, uma vez que ja foi atingido o valor maximo.

Uma vez determinada a classificacdo final do nivel de gravidade das anomalias (NGA’), sera

importante caracterizar o nivel de gravidade do bloco (NGB).
Nesta caracterizagdo sao incluidos campos adicionais, nomeadamente (NEC & LABCARGA, 2015):
o acaracterizag¢do do bloco:
= - avaliacdo qualitativa do seu peso;

= - jidentificacdo da sua forma;
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o o nivel de instabilidade potencial;
o acaracterizagao da superficie da trajetdria:
= - quanto a sua inclinacdo;

= - quanto a percentagem aproximada de cobertura com solo.

Todos os parametros avaliados poderdo ter uma classificagao atribuida, que varia entre 1 e 3, de
acordo com o contributo que representa para a gravidade. Na classificacdo do nivel de gravidade
do bloco deverd ainda ser contabilizada a classificagao final do nivel de gravidade das anomalias

(NGA).

A expressdo seguinte traduz a classificagdo final do nivel de gravidade do bloco.
n
NGB = Z P+ NGA'
i

Em que:

P sdo os diversos parametros avaliados.

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

acordo com a perigosidade que representam (quadro 42).

Quadro 43. Hierarquizagdo segundo o nivel de gravidade (NEC & LABCARGA, 2015).

NGB Nivel de gravidade
9a12 Médio
13a16 Elevado

ver

Realizada a inspecdo detalhada da vertente de S. Simao, identificaram-se os sectores e os blocos

rochosos a que se associam maiores niveis de gravidade (quadros 44 e 45).
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Quadro 44. Avaliacdo do sector mais problematico.

N2 de blocos com um nivel de gravidade do bloco compreendido entre:
Sectores
528 9al2 13a 16 17 a 19

1 0 1 2 0
2 0 1 1 0
3 0 0 5 0
4 0 1 0 0
5 0 0 0 0

Quadro 45. Hierarquizagdo dos blocos por nivel de gravidade.

Hierarquizagao dos 3
¢ Nivel de
blocos por nivel de Sector Bloco NGB .
. gravidade
gravidade
1¢ 3 BL5 16 Elevado
29 3 BL6 15 Elevado
39 3 BL7 15 Elevado
49 1 BI2 14 Elevado
52 3 Bl4 14 Elevado
62 2 BL2 14 Elevado
7° 3 BIS 13 Elevado
8¢ 1 BI1 13 Elevado
9¢ 2 BL1 11 Médio
109 1 BL4 11 Médio
11° 4 BI6 10 Médio

No Anexo Il apresentam-se as fichas de inspecdo dos blocos selecionados.

Verifica-se que o Setor Ill é o que apresenta o maior nimero de blocos potencialmente instaveis
(5), sendo também o que contém um maior nimero de blocos com maior nivel de gravidade
(elevado) (figura 41). O bloco rochoso que atingiu a habitacdo em 2004 tera também tido origem
neste setor, de acordo com testemunhos recolhidos junto dos habitantes das moradias localizadas

no sopé da vertente.
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Figura 41. Representacdo do nivel de gravidade dos blocos inspecionados na vertente de S. Simdo (NEC &
LABCARGA, 2015).

A figura 42 ilustra o nivel de gravidade dos blocos inspecionados na cartografia da suscetibilidade
e grau de perigosidade na vertente de S. Simdo. Verifica-se que a maioria dos blocos com um nivel
de gravidade elevado se localiza nas zonas em que a suscetibilidade e o nivel de perigosidade da

vertente sdo mais elevados.

Apenas dois blocos isolados, com nivel de gravidade elevado, se encontram numa zona de menores
niveis de suscetibilidade e de perigosidade. Estes blocos serdo, certamente, oriundos de outro

setor, e na solugdo de estabilizacdo é preconizado o seu saneamento (NEC & LABCARGA, 2015).
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X

Nivel de ravidade
dos blocos inspeccionados

gl Sectores
":' || - x s - :
* Sistema de coordenadas: Hayford-Gauss Datum73 0 10 2t:n
Rock_fa.Il Hazard Rating System (RHRSm2) Slope Quality Index (SQI)
(Pierson et al., 1990; Budetta, 2004; (Pinheiro et al,, 2014, 2015)
Pinheiro et al.,, 2014, 2015)
234
Grau de susceptibilidade: moderado ndo determinado
SectorV Intervengdo: curto-médio prazo
186
Grau de susceptibilidade: moderado-baixo ndo determinado
Sector Il Intervengdo: curto-médio prazo
210 2,6
Grau de susceptibilidade: moderado Estado da vertente: mediano-bom
Sector 1/1V Intervencgdo: curto-médio prazo Nivel de perigosidade: moderado-baixo
348 2,9
- Grau de susceptibilidade: moderado-elevado Estado da vertente: mediano
Sector lll/ IV Intervencdo: curto prazo-urgente Nivel de perigosidade: moderado

Figura 42. Representacdo da gravidade dos blocos inspecionados versus a suscetibilidade e grau de

perigosidade na vertente de S. Simao.
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4.7.7.Modelagcdo Geotécnica de Quedas de Blocos (RocFall): Exemplo de Simulagcdo de

Quedas e Trajetdrias

O estudo das vertentes rochosas e a sua estabilizacdao é um tema que se reproduz, frequentemente,
no territério nacional, associado geralmente a presenca de vias de comunicacdo ou de aglomerados
habitacionais. Constitui um exemplo tipico em que se podera conjugar uma associacdo entre a
engenharia civil e a engenharia geotécnica. As modelacGes com recurso a programas de calculo
automatico representam, cada vez mais, uma ferramenta muito util, versatil e fidvel na andlise de
diferentes intervencGes na area da engenharia. Este estudo ndo foi exce¢do, tendo-se recorrido a

utilizacdo de um programa de calculo automatico que permite simular a queda de blocos.

Esta modelagdo da queda de blocos rochosos com recurso ao programa de cdlculo automatico
designado Rocfall 5.0, da empresa RocScience, representa uma mais-valia no estudo de blocos
instaveis em vertentes rochosas de varios tipos, mostrando-se fulcral em situagdes onde se
verificam declives bastante acentuados e a instabilidade dos blocos representa um risco para as
populacdes. Com este programa de cdlculo automatico é possivel analisar as trajetérias de blocos
rochosos que se encontram em queda e identificar as suas caracteristicas ao longo desses
percursos, tornando-se uma ferramenta de facil aplicacdo e percecdao. No caso especifico da
vertente rochosa de S. Simao, os elementos que se pretendem proteger das eventuais quedas de
blocos sdo um conjunto de habita¢des localizadas na base da vertente, bem como os caminhos que

lhe ddo acesso.

Recorreu-se, entdo, a modelacdo dos blocos instaveis, detetados ao longo da vertente, com recurso
ao programa Rocfall 5.0, selecionando-os de acordo com a hierarquizagdo proposta na inspecdo da
vertente, referida anteriormente. O Rocfall 5.0 modela bidimensionalmente a trajetéria de blocos
rochosos, permitindo a consideracdo de uma amostra significativa de blocos e diferentes seccées
de origem, com ou sem velocidade inicial. S3o introduzidos os parametros que caracterizam a

vertente, onde se incluem as dimensdes do bloco e a respetiva forma.

A primeira tarefa consiste, assim, na definicdo das trajetérias tridimensionais associadas aos
diferentes blocos selecionados. Em cada uma dessas trajetérias deverdo identificar-se os materiais
sobre os quais rolardo os blocos — neste caso particular solo com vegetacao, afloramento rochoso

ou caminho revestido com cubos de granito.

Este estudo foi realizado com o apoio do modelo tridimensional produzido e com sucessivas visitas
a vertente para validacdao das informacgdes obtidas. Apds a definicdo das diferentes trajetdrias no
modelo tridimensional, procedeu-se a sua adaptacdo a duas dimensdes para a analise com o

programa Rocfall 5.0 (figura 43).
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Figura 43. Trajetorias obtidas através do modelo tridimensional (adaptado de Pacheco, 2015; NEC &
LABCARGA, 2015).
Para cada material atravessado deverao definir-se seis parametros:

I.  Coeficiente de restituigdo normal (rn);

Il.  Coeficiente de restituigdo tangencial (r);

lll.  Coeficiente de atrito dindmico, igual a tangente do angulo de atrito interno do terreno

(tgo);
V. Coeficiente de resisténcia ao rolamento (r;);
V.  Amplitude da rugosidade do talude (a);

VI. Espacamento da rugosidade do talude (s).

Para os trés materiais identificados (solo com vegetacdo, afloramento rochoso ou caminho
revestido com cubos de granito) definiram-se, inicialmente, valores minimos, maximos e médios

dos quatro primeiros parametros (r,, 1, tg¢, r:), com base nas referéncias disponibilizadas pela

122



RocScience, bem como na bibliografia da especialidade (e.g., Hoek & Bray, 1981; Wyllie, 2014).
Considerou-se uma funcdo normal de distribuicdo de probabilidade para todos os parametros,
tendo-se definido o respetivo desvio padrdo igual a 1/6 da diferenca entre os correspondentes
valores maximo e minimo. Face ao detalhe com que foram caracterizadas as trajetdrias dos blocos,
ndo se considerou a amplitude da rugosidade, nem o respetivo espagamento. No quadro 46

apresentam-se os valores definidos, inicialmente, para estes parametros.

Quadro 46. Caracteristicas dos trés tipos de terrenos atravessados.

rn re tgo rr
Terreno a S
= o | 7 o | tgd s | o
Solo com 0,3215 | 0,0238 | 0,690 @ 0,0467 | 03670 @ 0,0330 | 0520 00433 | _ | _
vegetagdo

Afloramento

0,4300 0,0330 0,910 0,0267 1,0155 0,0588 0,855 0,1517
rochoso

Caminho com

. 0,3950 | 0,0083 | 0,895 | 0,00833 | 0,8500 0,0500 0,425 0,00833
cubos de granito

4.7.8.Imagem Aérea da Vertente de S. Simdo: Veiculo Aéreo Ndo Tripulado (Drone)

Para a definicdo do modelo tridimensional foi determinante a utilizacdo de um veiculo aéreo nao
tripulado, mais conhecido por drone, para a obtencdo de uma imagem aérea de alta qualidade de

toda e vertente.

O veiculo aéreo nao tripulado foi disponibilizado, tal como referido anteriormente, pela empresa
SkyCam, sendo este um modelo montado, preparado e movimentado pelos operadores da prdpria
empresa. Estava equipado com uma maquina fotografica Canon 70d e no total foram realizados
trés voos, o que permitiu assegurar uma sobreposicdo das imagens de 70%. Para além desta
caracterizacdo com recurso a imagem aérea foi ainda utilizado um GPS Trimble GeoExplorer
GeoXH2005, disponibilizado pelo LABCARGAIISEP, que permitiu georreferenciar os varios blocos
identificados como instaveis ao longo da vertente para que posteriormente fossem identificados

corretamente nos seus locais na respetiva imagem aérea.

O conjunto das imagens obtidas foi tratado com um programa de cdlculo automatico, que permitiu
dessa forma que se gerasse um modelo tridimensional da vertente com bastante precisao, o que
conferiu uma base de trabalho fulcral para a modelacdo com o Rocfall 5.0 (na definicdo das

trajetdrias dos blocos) e para diferentes analises posteriores da vertente rochosa.
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4.7.9.Modelagdo da Queda de Blocos

Apenas como exemplo, apresenta-se a modelacdo do bloco BL5 (figura 44), tendo-se verificado que
um numero significativo dos 1500 blocos lancados ainda atingiria a habita¢do existente na base da

vertente.

Figura 44. Simulagdo da trajetdria do bloco BL5.

4.7.10. Proposta de Solugdo Final: Breve Sintese

A geometria da vertente, que representa uma grande inclinacdo, a posicdao das habitagcdes em
relacdo a essa mesma vertente e os caminhos no respetivo sopé, a presenca de uma densa mancha
de arvores em crescimento e a existéncia de uma linha de talvegue acentuada permitiram, desde
cedo, perspetivar a concecdo de uma solucdo de reforco e de protecao que deveria incluir, entre
outras medidas ndo menos importantes, o recalcamento de alguns blocos instaveis e a instalagdo

de uma linha de barreiras flexiveis na base da vertente.

Para a protecdo das habitacdes que se encontram no sopé da vertente rochosa e do caminho que

Ihes da acesso, sugerem-se, assim, as seguintes medidas (pormenores em NEC & LABCARGA, 2015):
l. A desmatacdo das giestas secas presentes na vertente;

Il O saneamento de diversos blocos rochosos que se encontram ao longo da vertente e que

ja terdo rolado de cotas superiores;
lll. A colocagdo de recalgamentos em alguns blocos rochosos;

IV.  Ainstalacdo de uma barreira flexivel no sopé da vertente;
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V. A plantacdo de mais arvores e a preservacao do conjunto existente;
VL. A criacdo e a manutencdo periddica de corta-fogos entre a vertente e a mata adjacente;

VIl. A identificacdo de 4arvores localizadas junto a blocos rochosos e que constituam,

relativamente a estes, um potencial fator de instabilizagdo, o seu corte e desvitaliza¢do.

Na figura 45 apresenta-se a modela¢do da queda do bloco BL2, considerando instalada a barreira
flexivel (figura 46), verificando-se que apenas quatro das rochas langadas (quatro por mil) ndo sao

retidas pela barreira.

m,
g
G
S
g
Barreira flexivel
g
] Caminho revestido com
3 cubos de granito
57
S
] Garagem e
] habitagdo
& /\
8 /7\
g
e e e e e e S e e e e e e e e i

Figura 45. Modelagdo do bloco rochoso BL2 com a barreira flexivel instalada (adaptado de NEC & LABCARGA,
2015).
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Figura 46. Exemplificacdo de um corte transversal esquematico da barreira flexivel proposta para a vertente
de S. Sim3o (adaptado de NEC & LABCARGA, 2015).

A plantacdo de mais arvores e a preservacdo do conjunto existente permitird criar barreiras
naturais, a montante da barreira flexivel, que contribuirdo para o controlo da energia dos blocos

rochosos em queda.

4.7.11. Consideracgdes Finais

Apresentadas todas estas metodologias e técnicas de caracterizacdo da vertente rochosa de S.
Simao foi possivel conhecer na totalidade a referida vertente e dessa forma partir para uma outra
etapa, ndo menos importante, que se desenvolve partindo da base apresentada neste topico e que
resultara numa proposta de solugdo final e respetivos apontamentos de prevencgdo de riscos de

gueda de blocos.

Com as diversas adaptacGes as classificagcGes apresentadas foi possivel obter resultados mais
proximos da realidade desta vertente, e ndo apenas resultados extrapolados, sem nunca descurar
a validade destas classificacbes, atestando também a possibilidade de novas adaptacGes das

mesmas numa eventual situagdo que se assemelhe a esta em termos de risco de queda de blocos.
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5. Conclusoes

5.1. Consideragodes Finais
A elaboracdo deste trabalho teve como principal objetivo demonstrar todo o processo de trabalho
gue envolve uma analise da estabilidade de uma vertente rochosa numa perspetiva da avaliacdo
da perigosidade geotécnica. Sendo possivel verificar todo o seu desenvolvimento e metodologia na
intervencdo no terreno, na inspecdo, na classificacdo geomecanica e na modelacdo geotécnica e

dessa forma, na obtencao de uma solucao de protecao e estabilizacdo da vertente.

Este estudo, como ja mencionado, foi realizado da freguesia de S. Simao, concelho de Amarante,
onde, segundo o seu historial, ja teria ocorrido a queda de um bloco rochoso proveniente dessa
mesma vertente e cujo bloco acabaria por embater na garagem de uma habitagao, localizada no
sopé da vertente rochosa. A data do acidente decorreu entre finais de Julho e inicios de Agosto de

2004.

Numa fase inicial, o processo esteve envolto na recolha de informagbes existentes acerca da
vertente rochosa, recolha de elementos bibliograficos, dados sobre o acidente ocorrido, bem como
historial climatoldgico e sismoldgico, preparando desta forma as intervencdes a realizar na fase de

campo.

As primeiras visitas ao local de intervencdo apenas tiveram como objetivo o reconhecimento
cartografico e a verificacdo dos afloramentos rochosos, a divisdo por setores de intervencdo em
funcdo do acesso e estado desses mesmos afloramentos rochosos; consistiu, ainda, na verificacdo
das zonas com blocos individualizados, no fundo, nesta fase, serviu para conhecer profundamente

a vertente rochosa em que se iria trabalhar.

Com esta primeira fase de estudo de campo concluida foi possivel intervencionar posteriormente
no local de acordo com as divisdes ja realizadas e aplicar a técnica de amostragem linear
p R P . . )

(“scanlines”) para classificagdo do macico rochoso e da respetiva cartografia de zonamento

geotécnico. Para além da aplicagdo desse método também se recorreu de forma sistematica a
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ensaios de campo, recorrendo ao esclerémetro portatil (Martelo de Schmidt —tipo L), da resisténcia

do material-rocha em afloramento.

Na fase de gabinete foi possivel reunir devidamente todos os dados, tendo sempre em conta a
divisdo por setores e os diferentes perfis que constavam em cada um deles. Numa fase seguinte
agruparam-se todos os dados de forma a caracterizar todos os setores de acordo com os critérios
a preencher nas fichas de campo. Esta recolha exaustiva de dados, bem como analise estatistica
dos mesmos permitiu aplicar as diferentes classificagdes geomecanicas mais genéricas (RMR, GSI)
e posteriormente as classificacdes especificas (SMR, RHRSm2, SQIl) do estudo de vertentes

rochosas.

Particularmente analisando as caracteristicas do local podem apresentar-se as seguintes

conclusdes gerais.

Geologicamente, o local é constituido por um granito porfiréide de grdo grosseiro, essencialmente
biotitico, com um grau de alteracdo, na sua maioria, a variar de pouco a medianamente alterado
(W12 a W3), cor cinzenta-esbranquicada, por vezes um pouco rosada (devido a dominancia de

megacristais de feldspato potassico).

Relativamente ao zonamento geotécnico definido na drea em estudo podem ser consideradas as

seguintes unidades:

I. ZGO - esta zona geotécnica é composta por blocos rochosos imbricados e/ou isolados na

vertente de S. Simao;

Il. ZGl — definida no setor IV da vertente de S. Simdo, caracterizou-se como sendo um granito
medianamente alterado (W3), com espagamentos afastados (Fi-2), RQD:esrico Na ordem dos 65 a

75% e resisténcia a compressdo uniaxial estimada entre = 30 — 45MPa (Ss).

[ll. ZGII - definida no setor | da vertente de S. Simao, caracterizou-se como sendo constituida por
um granito medianamente alterado (Ws) a pouco alterado (W1.;), com espacamentos afastados
(F1-2), RQDxegrico Na ordem dos 70 a 80% e resisténcia a compressdo uniaxial estimada entre = 35

—55MPa (Ss);

IV. ZGlIIl — definida no setor Ill da vertente de S. Simao, caracterizou-se como sendo um granito
pouco alterado (W1.;), com espacamentos afastados (Fi-2) a proximos (Fa.s), RQDtesrico N@ ordem

dos 55 a 70% e resisténcia a compressao uniaxial estimada entre = 30 — 40MPa (S3);

Relativamente ao estudo geomecanico, este permitiu elaborar uma cartografia geomecanica

composta por duas zonas, ZGM1 e ZGM2:
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I.  ZGM1 —boa a razoavel qualidade geomecénica (SMR = 71-76; RMRgg = 50-62; GSl013 = 58);
II. ZGM2 - fraca qualidade geomecanica (SMR = 33; RMRsgg = 42; GSla013 = 43).

Fazendo uma andlise especifica de acordo com a classificagdo SMR - Slope Mass Rating, os setores
| e IV sdo considerados estdveis, em contraponto, o setor Il é considerado um setor instavel.
Analisando os tipos de roturas provaveis para cada um dos setores, de acordo com a classificagao
SMR, é de salientar o facto dos setores | e IV ndo se encontrarem num estado de previsao de
ocorréncia de fendmenos de instabilidade, em oposi¢do, no setor Il serd de prever a ocorréncia de
varios problemas de instabilidade, especificamente, ocorréncia de roturas em cunha e planares e
também tombamentos. A analise geoestrutural da estabilidade aplicando o “Teste de Markland”,
relativamente aos setores | e lll, permite verificar que a familia principal de descontinuidades pode
dar origem a roturas por tombamento, verificando-se o facto de estas descontinuidades
apresentarem uma inclinacdo contrdria a inclinagdo do setor e uma direcao sub-paralela em relagao

a0 mesmo.

A aplicacdo das classificacdo mais especificas e que se relacionam inteiramente com esta
problematicas do risco de queda de blocos em vertentes rochosas, permitiu avaliar a suscetibilidade
e o nivel de perigosidade da vertente de S. Simdo, sendo o método RHRSm2 — Rockfall Hazard
Rating System (RHRS adaptado), e SQI — Slope Quality Index, aqueles que foram aplicados e
permitiram concluir que o setor com maior nivel de alarmismo foi o setor Ill, requerendo uma

intervengdo a curto prazo.

Revendo o historial ja referido anteriormente e que despontou para a necessidade deste estudo, a
qgueda de um bloco que atingiu uma habitacdo entre os finais de Julho e inicios de Agosto no lugar
do Casal, tera tido a sua origem no referido setor Il localizado na vertente rochosa de S. Simao,
baseando essa informacdo nas diversas referéncias feitas pelos moradores locais. Essa queda
podera ter sido resultado da acdo conjunta de varios elementos, principalmente, os declives
bastante acentuados e caracteristicos da vertente, a ocorréncia de um sismo de baixa magnitude
registado nessa altura e da elevada precipitagdo no periodo referido, algo anormal para aquela
altura do ano. Estas referéncias, associadas as caracteristicas geotécnicas em termos de
compartimentagdo do macico rochoso e da instabilidade estrutural, poderdao contribuir para a

queda de outros blocos identificados na vertente de S. Simao.

A inspecdo da vertente realizada de forma bastante detalhada, criteriosa e metodoldgica permitiu
identificar um conjunto de blocos potencialmente instaveis, que foram hierarquizados de acordo
com uma metodologia proposta para a definicdo do respetivo nivel de gravidade. Desta forma, os

blocos com maior nivel de gravidade localizam-se, principalmente, no setor lll, embora também se
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tenham identificados alguns blocos potencialmente instaveis nos setores |, Il e IV. Algo fundamental

a ter em conta no planeamento e elaboragao da solugdo de estabilizagao e protecao.

A solucdo de protecdo devera conter, para além do elemento fisico proposto e dimensionado, um
conjunto de interagdes também elas fundamentais para a estabilizacdo da vertente, sendo eles
novamente referidos como o saneamento dos blocos, recalgamento de outros com enrocamento
argamassado, manutencao da cobertura vegetal, criacdo de corta-fogos e a desvitalizacdo de alguns
exemplares arbéreos e arbustivos, que se localizam junto aos blocos rochosos. Estas medidas sdo
complementares a solu¢do de protecao final que seria a instalagdo de barreiras flexiveis no sopé da

vertente, resultando todo este sistema num complexo sistema de estabilizagao.

5.2. Perspetivas Futuras e Recomendag¢oes
Esbocando uma retroanalise critica, e em simultdneo em jeito de sugestdes, em relagdo a todo este
processo de desenvolvimento de uma investigacdo em contexto real, muito comum no que toca a
existéncia de casos idénticos, mas pouco comum em relacdo a tipologia de abordagem dado que o
estudo geotécnico foi realizado em vertentes rochosas. Com efeito, serdo apresentados alguns
apontamentos relativamente a recomendacgdes e perspetivas futuras para esta drea de abordagem
relacionada com a tematica da perigosidade geotécnica de queda de blocos rochosos em taludes

de vertentes naturais.

Uma das principais conclusdes e ideias retidas desde o inicio de todo o processo de investigacdo “in
situ”, reconhecimento e inspecdo do local prendeu-se essencialmente na importancia destas
abordagens. A investigacdo do local permite estar a par de todo o historial da zona em termos de
dindmica de quedas de blocos rochosos, do local ou locais especificos, e essa mesma informacao
podera ser fulcral para a obtenc¢do dos resultados e analises finais. A visualizacdo do local e da sua
envolvente, em termos de reconhecimento cartografico e inspecdo, aliado a competéncia dos
profissionais que a realizam, é talvez o processo mais importante de todo este trabalho. E nesta
fase que se determinam a divisdo de zonas com suscetibilidades distintas, tipos de abordagens,
ideias possiveis para a abordagem a implementar, e uma série de outras situa¢des que vao surgindo
a medida que a investigacdo e a inspec¢do avancam. No fundo, do exposto resultard os varios
estadios de conceptualizacdo geotécnica que irdo desde as fases preliminares dos modelos basicos
(modelagdo geoldgica e geomorfoldgica de engenharia e modelagao geotécnica) até as fases mais
avancadas dos modelos numéricos (modelagdo geomecanica comportamental). Em suma, a sintese
do exposto levara a proposta da solucdo técnica mais equilibrada, em termos de seguranca, de

dimensionamento e de custos, da protecdo a aplicar.
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Por outro lado, a facilidade de aplicacdo e a possibilidade de adaptacao das classificacdes SQl e
RHRSmM2, sem alterar a sua génese fundamental, permitiu verificar que, por vezes, a rigidez das
classificagbes poderdo ser um entrave, que neste caso, se conseguiu contornar com a referida

adaptacdo das mesmas.

Desta forma surgiram as seguintes recomendagdes e perspetivas para a execuc¢do de trabalhos

futuros:

. Sistematizagdo da primeira analise ao local, ou seja, existirem uma série de parametros-base que
fossem obrigatérios a cumprir nas primeiras visitas, e, se possivel, indicar diferentes tipos de

abordagens a seguir;

Il. Proposta de adaptacdo definitiva das classificacGes SQl e RHRSm2 para taludes rochosos em
vertentes naturais mas em contextos urbanos, peri-urbanos e rurais, ndo focando apenas as vias
rodoviarias (que é o pressuposto da classificacdo original). Em boa medida, os trabalhos de NEC
& LABCARGA (2015) e de Pacheco (2015) e a presente tese vdo nesse sentido de esbogcarem uma

proposta para contextos rodovidrios rurais a peri-urbanos;

Ill. Modelagdo da queda de blocos que permitisse ndo so visualizar a aplicacdo das barreiras
flexiveis enquanto método de protecdo mas também a possibilidade de testar outros métodos

existentes;

IV. Modelagdo da queda de blocos que permitisse aliar a imagem tridimensional obtida pelo drone
com cada um dos blocos identificados, permitindo dessa forma verificar através do video o efeito

e movimentagao do bloco em 3D;

V. Obrigatoriedade de controlo e monitorizacdo do local a fim de verificar se as indicagdes de
protecdo da vertente, tanto as indicacdes genéricas como a propria protecado especifica, estdo em
pleno funcionamento para melhor assegurar a intervencdo realizada e as futuras invencées a

realizar.

Estes apontamentos serdo importantes para a melhoria e aprofundamento deste tipo de trabalhos
em muitas zonas do nosso pais que se encontram menosprezadas e cujo risco é bastante elevado,
podendo, a minima alteracdo dos comportamentos naturais e habituais no local (relativamente a
sismos, chuvas, incéndios, erosdo dos solos, etc.) levar ao colapso de blocos e respetivas
consequéncias nas populagdes e nos ecossistemas, bem como provocar sérios danos nas

infraestruturas.
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Anexos
(ver Cd-Rom)

Anexo | - Ficha de inspegao geral da Vertente Rochosa de S. Simao.
Anexo Il - Ficha de inspecao geral da Vertente Rochosa de S. Simdo, por sector.

Anexo Il - Ficha de inspecgdo por bloco rochoso (potencialmente instavel).
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