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Resumo

A presente dissertacdo aborda a problemaética da reabilitacdo de taludes de escavacdo em macigos
de baixa resisténcia. Para o efeito foi estudado um trecho da estrada regional 266 (ER 266),
executada nos anos 40 do século passado, que deve a sua construcdo a necessidade de ligagdo da
estagcdo de caminhos-de-ferro de Luzianes Gare a vila algarvia de Monchique. Esta estrada insere-se
em terrenos xistentos/peliticos da Formacdo de Mira (Grupo de Flysch do Baixo Alentejo),
desenrolando-se o tragado em grande parte da sua extensdo em escavacdo, sendo frequentes os
taludes com altura superior a 5m e com pendentes da ordem de 50° cuja estabilidade é
essencialmente comandada pela compartimentacdo do macico rochoso e pelas especificidades das

rochas de baixa resisténcia que os constituem

E analisada a situacdo de estabilidade dos taludes de escavacdo em varios trechos da ER 266, quer de
taludes ja intervencionados, onde se verificou a ocupacao da via pelos materiais deslocados, quer de
outros cujo reforco ainda ndo foi implementado. Definem-se as caracteristicas geométricas, fisicas e
mecanicas dos taludes analisados, efectua-se uma anélise expedita da susceptibilidade ao movimento
para cada um, com uma avaliacdo quantitativa do factor de seguranga global e do risco associado ao
evento. Posteriormente, estabelece-se uma metodologia de intervengdo para as situagdes mais
relevantes estudadas, propondo-se um conjunto de potenciais solucdes para as mesmas, abordando
a adequacdo da técnica de estabilizacdo ao macico em causa, e as caracteristicas da via em estudo
(tipo de via, a sua localizacdo e o respectivo trafego), tendo por objectivo ser um contributo valido na

gestdo da manutencdo de taludes rodoviarios.

Por fim, referem-se as principais conclusGes relativas a intervencdes de reabilitacédo de taludes de

escavacao em condices similares, em terrenos de baixa resisténcia.

Palavras-chaves: Taludes de escavacdo, rochas de baixa resisténcia, estradas, instabilizacdo,
reabilitacao






Abstract

This dissertation refers to the problem of rehabilitation of road cut slopes in weak rocks. For a case
study, the regional road 266 (ER 266), constructed on the last century 40's to link the railway station of
Luzianes to Monchique at the Algarve, was selected. This road crosses the Formation of Mira in much
of its length (Group of the Lower Alentejo Flysch (GFBA), composed mainly of slates and pelitic rocks
with interbedded grauwakes, essentially by excavations, with frequent cut slopes rising above 5 m
height and dipping frequently 50°; their stability is controlled by the discontinuities of the rock mass

and other specificities of the low resistance rocks which conform them.

The excavation slopes stability situation is analyzed in several stretches of the ER 266, between km
3+025 and 8+025; some of them have already undergone rehabilitation works, others have slide and
the displaced materials occupy part of the way, and some others haven't yet been studied. A
summary of the geometrical, physical and mechanical characteristics of the analyzed slopes is
presented, and an expedited analysis of their instability, with a quantitative assessment of their overall
safety factor and the associated risk, are also carried out. Afterwards, a methodology of intervention
for the most relevant instability situations registered is established, addressing their adequacy to the

rock mass and the road way types (type of route, its location and its traffic).

Finally, the main findings are discussed aiming to contribute to the future rehabilitation of regional

roads cut slopes in weak rocks.

Key words: Slopes excavation, weak rocks, roads, slope instability, rehabilitation
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1. Introducao

1.1.  Enquadramento do tema

Desde ha muitos séculos que as vias de comunicacdo terrestre, nomeadamente as estradas, sdo um
elemento importante e fundamental no desenvolvimento das sociedades, pois asseguram a
circulagdo de pessoas e bens, possibilitando assim o crescimento econémico e social de uma cidade,

regido ou pais.

As primeiras vias de comunicagdo foram criadas pelos romanos devido a necessidade de ligar todas
as aldeias, cidades e paises conquistados por Roma, levando assim a concepcdo das primeiras
estradas de terra por volta de 400 a.C.. Posteriormente, concluiram que as vias construidas em terra
ndo apresentavam uma melhoria significativa face aos caminhos pré-existentes. Desta forma, por
volta de 312 a.C, foram construidas as primeiras estradas em pedra, as quais permitiram que as
deslocacBes se processassem com maior rapidez e seguranca, facilitando o transporte de pessoas e
bens. Com esta inovagdo os romanos conseguiram ligar os locais mais importante a Roma, levando
mesmo ao aparecimento de um provérbio que realca a importancia das vias de comunicacdo
construidas: ‘Todos os caminhos vdo dar a Roma’. Na actualidade ainda s&o visiveis alguns desses

trechos de estradas no pals.

Ao longo dos tempos, as exigéncias técnicas para a construgdo de estradas tem vindo a sofrer
evolucdo, sobretudo a partir das primeiras décadas do século XX, motivada pelo aumento do volume
de trafego bem como pelo tipo de veiculos que nelas circulam, por forma a garantir maior seguranca

e conforto aos utentes da via, bem como a durabilidade da infra-estrutura.

Actualmente a conjectura econdmica e social deparou-se com a reducao da actividade de execugdo
de novas vias, centrando-se agora na manutencdo e reabilitacdo das estradas existentes no pais.
Neste contexto os taludes de escavacdo revestem-se de particular importancia na manutencdo da
infra-estrutura rodoviéria. Verifica-se assim a necessidade de criar uma inventariacdo dos taludes de
escavagao que se encontrem risco de modo a dar prioridade de intervencdao aos casos mais

preocupantes, tendo como objectivo final a minimizacdo de riscos para a via, bens e utentes.

Devido a grande importancia deste tema, esta dissertacdo aborda a problematica dos taludes de
escavagdo em vias de comunicacdo. Para isso foi seleccionado um trecho da estrada regional 266 (ER

266), localizado na regido de Odemira, com uma extensao aproximadamente de 24 km.



A sua construcdo ocorreu na década de 30 do séc. XX e deveu-se a necessidade de ligacdo entre a
Estacdo de Caminhos de Ferro de Luzianes Gare, no concelho de Odemira, ao concelho de
Monchique. Esta via encontra-se inserida nas Serras do Caldeirdo e Monchique, sendo o tracado, em
grande parte da sua extensdo, realizado em escavacgdo, pelo que sdo frequentes taludes com alturas

maiores ou iguais a 5 m e uma inclinagdo acentuada, aproximadamente 50°.

Assim sendo, para efeitos do desenvolvimento do presente estudo, decidiu-se tratar apenas as zonas
mais problematicas observadas ao longo de um trecho com cerca de 5 km de extensdo, comecando
ao km 3+025. Neste contexto foram analisados taludes de escavacdo alvo de trabalhos de
reabilitagdo quer outros que ndo tiveram intervencdes de reabilitagdo ao longo do periodo de servico

da via.

1.2.  Objectivos e metodologia

Esta dissertacdo é realizada com o objectivo de obter o grau de Mestre em Engenharia Geoldgica
(Geotecnia), pela Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade Nova de Lisboa e pretende
analisar e avaliar os problemas associados aos taludes de escavacdo em rochas de baixa resisténcia

ocorrentes na ER 266, cujo tracado se insere em macicos peliticos/xistentos e algo meteorizados.

Com este trabalho pretende-se assim contribuir com um estudo sobre a problematica da
instabilizacdo gerada em taludes de escava¢do em rochas de baixa resisténcia do Grupo do Flysch do
Baixo Alentejo (GFBA), avaliando os mecanismos de instabilizacdo envolvidos, de modo a contribuir
para a analise e optimizacdo de solu¢des no ambito da intervengéo de reabilitagdo de taludes em

condi¢Bes geotécnicas similares.

O desenvolvimento deste trabalho possibilitou a elaboragdo de um artigo cientffico, intitulado de "A
problematica de escavagdes antigas em rocha de baixa resisténcia — andlise de um caso de estudo’,
aceite para apresentacdo IX Congresso Nacional de Geologia, em Julho de 2014 na cidade do Porto,

que teve a colaboragdo das Estradas de Portugal, S.A. (E.P.S.A).

A metodologia adoptada para a realizagdo desta dissertacdo divide-se em duas fases, sendo que na
primeira fase, tal como consta na Figura 1.1, é efectuada a pesquisa bibliogréfica, que tem por
objectivo a recolha de informacdo existente sobre a area em estudo, sendo ainda efectuada uma

primeira visita ao local, de modo a definir o trecho e as situagdes a abordar.



Pesquisa bibliografica da tematica

Deslocagdo a ER 266, até ao km 20+000

L Observacao das medidas de
Identificagdo de taludes reabilitacio aplicadas: proteccio, Documentagao fotografica

instéveis reforco e drenagem existentes
Figura 1.2 - Fluxograma do trabalho desenvolvido numa primeira fase

A segunda fase consiste em escolher definitivamente os locais a estudar procedendo-se,
posteriormente, a novas visitas ao local em estudo com o objectivo de recolher dados geomecanicos
e geotécnicos de modo a caracteriza-los. Esta fase encontra-se esquematizada na Figura 1.2.

I -Trabalho de gabinete selec¢do do trecho

2°deslocagdo a ER 266 — observacao dos
taludes de escavagdo do km 3+000 até ao

B Estado das Identificacdo o -
Documentaca descontinuidades cinematica Inventariaca Observacdo
o fotografica e avaliagio o deroturas
g I~ dos taludes de roturas
mecanica
1I- Trabalho de gabinete
Caracteriza¢do da evolugdo das Tratamento e andlise dos dados de

Selec¢do de técnicas de reabilitagdo vs tipo de

Conclusdes

Figura 1.1 - Fluxograma do trabalho desenvolvido numa segunda fase



1.3. Organizacao da dissertacao
No capitulo 1 é feita uma breve introdugdo a temética abordada na presente dissertacdo, incluindo

um enquadramento do tema, os objectivos e a metodologia adoptada.

No capitulo 2, sintetiza-se a revisdo da literatura, que inclui as caracteristicas geomecanicas dos
macicos de baixa resisténcia e a escavabilidade dos mesmos, as principais causas de instabilidade
associadas a este tipo de macicos, assim como 0s mecanismos de roturas associados. Identificam-se
ainda as possiveis intervencdes a que podem ser sujeitos, bem como a sua monitorizacdo. Abordam-
se ainda as classificacBes Slope Rating Mass (SMR) e o Geological Strenght Index (GSI), para
comparacdo dos resultados obtidos para o angulo de atrito a partir do GSI recorreu-se ainda ao
ensaio do Tilt test para que fosse possivel obter-se uma maior gama de valores para o angulo de
atrito. Aborda-se uma possivel avaliagdo do risco e da perigosidade a partir de caracteristicas
geométricas do talude e condi¢des da via, realca-se o célculo dos factores de seguranca (FS) para
macicos rochosos consoante os seus tipos de rotura, refere-se ainda as possiveis medidas
mitigadoras para reabilitagdo nos taludes rochosos para assegurar a sua estabilidade e, por fim, a sua

monitorizagao.

No capftulo 3, apresenta-se o caso de estudo, descreve-se o enquadramento geografico e
climatolégico, bem como o geolédgico e geotécnico. E ainda descrito o objectivo que este na base do
projecto de execucdo da ER 266, assim como os problemas a ela associados na actualidade,
nomeadamente instabilidades em alguns trechos, a evolugao dos mesmos e os condicionamentos

que Causam.

No capitulo 4 faz-se uma analise dos dados recolhidos em campo no ambito desta investigagdo,
bem como um enquadramento de cada talude estudado caracterizando as suas principais

caracteristicas geomecanicas e problemas associados.

No capitulo 5 identificam-se possiveis solucBes de reabilitacdo de taludes de escavacdo mais
adequadas para cada caso, tendo como finalidade uma optimizacdo de solugdes de intervencao,
quer seja em taludes ja intervencionados, de modo a complementar trabalhos previamente

executados, quer em taludes que ainda por intervencionar.

No capitulo 6 apresentam-se as consideracbes finais e recomenda¢Bes para futuros
desenvolvimentos no ambito da tematica estudada.



2. Revisao da literatura - Rochas de baixa resisténcia

Para realizar qualquer obra de reabilitagdo em macicos rochosos é necessario conhecer o respectivo
estado de arte pelo que, neste capitulo, serdo abordados os aspectos fundamentais para proceder a
realizacdo da reabilitacdo de taludes de escavacdo. Para tal, é fundamental conhecer o tipo de
macico em que se vai realizar a obra e o tipo de desmonte que sofreu inicialmente. Posteriormente, é
fundamental tentar avaliar as suas propriedades geomecanicas, podendo-se recorrer ao GSI para o
calculo do angulo de atrito e da coesdo, ao valor de SMR para verificar a estabilidade e possiveis
roturas associadas, determinar os FS (Factores de Seguranca globais) para avaliar o grau de
segurancga, e por fim tentar hierarquizar os taludes mais probleméticos a partir de uma avaliagdo da
perigosidade. Apds se saber estas caracteristicas, seque-se o tipo de medidas de reabilitacdo a aplicar

consoante a necessidade e mais tarde a sua monitorizacao.

2.1. Defini¢oes

A designagéo de rocha de baixa resisténcia nesta dissertagdo refere-se a materiais que apresentam
valores de resisténcia a compressdo inferiores ou iguais a 20 MPa, que corresponde a mesma
qualificacdo atribufda pela ISRM (1981). Contudo, estes valores apresentam algumas variacées,
embora dentro da mesma ordem de grandeza, na literatura de especialidade, onde cada autor
designa uma certa gama de valores diferentes, como se pode observar na Figura 2.1. Maranha das
Neves (1998), vai ao encontro da designacdo da ISMR (op. cit.), detalhando ainda que, face as gamas
de valores de resisténcias baixas a compressdo uniaxial dos materiais rochosos, é possivel subdividi-
los em rochas muito brandas, com resisténcias compreendidas entre 2 e 6 MPa, e em rochas
brandas, com resisténcias entre 6 e 20 MPa; aos solos rijos ja correspondem valores inferiores de
resisténcia, variando entre 0,6 e 2 MPa. Desta forma estes tipos de materiais devem ser distinguidos a
partir da respectiva resisténcia a compressdo uniaxial, isto porque "ndo existe uma aceitacdo de
fronteiras entre solos moles e rijos, entre rochas brandas e duras, e entre solos rijos e rochas brandas”
(ibid., 71998). Desta forma, neste texto sdo abordadas as rochas ditas de brandas (weak rocks, na

nomenclatura anglo-saxdnica), também designadas de rochas de resisténcia baixa (< 20 MPa).

Nestes materiais incluem-se os pelitos, xistos argilosos, xistos grafitosos, arddsias, arenitos, alguns
grauvaques e calcarenitos, entre outras litologias. Estas rochas sdo do tipo evolutivo, segundo
Durmekova et al. (2003) e Santi (2006), estando-lhes associadas frequentemente os seguintes tipos
de problemas: deformabilidade relevante, geralmente associada a fluéncia e/ou anisotropia,
permeabilidade essencialmente por fracturacdo, nalguns casos variacdo de volume na presenca da

&gua (expansibilidade), uma durabilidade fraca e uma resisténcia a meteorizacdo reduzida. Estas duas



Ultimas caracteristicas tornam-nas mais susceptiveis a mudangas drasticas de temperatura e a
pluviosidade intensa, desintegrando-se facilmente num reduzido espago de tempo (Durmekova et al,
2003; Nickmann et al, 2006), podendo levar a rotura quando expostas, sem qualquer aviso prévio.
Estes autores salientam ainda que estes materiais tém uma deterioracdo mais significativa junto ao pé
dos taludes porque, além de estarem em contacto directo com o0s agentes de meteorizacdo a
superficie e ao longo das respectivas descontinuidades, também se concentram nessa zona as aguas

de percolagéo superficiais e é mais directa a acgdo das vibragdes devidas a circulacdo dos veiculos

motorizados.
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Figura 2.1 - Classificagdo dos materiais em relagdo a resisténcia a compressdo uniaxial
(Hawkins, 1998 apud Pinho, 2003)

Para além das caracteristicas definidas anteriormente estes materiais apresentam, devido a sua
génese, diversos tipos de descontinuidades isoladas ou com uma distribuigdo sistemética tais como
estratificacdo, xistosidade, diaclases e falhas, cujas orientagdes, conjugadas com a do talude,

condicionam a estabilidade deste, bem como o tipo de medidas a utilizar para a sua reabilitacdo.

Tendo em conta o tema desta dissertacdo, abordam-se as rochas peliticas/xistentas, ja estudas por
autores como: ISRM (1981), Lucas (1991), Lucas & Correia (1991), Gomes (1992), Santarém-Andrade et
al. (1997), Maranha das Neves (1998), Marques (2002), Durmekova et al, (2003), Pinho (2003), Sossai
& Marques (2004), Nickmann et al, (2006), Santi (2006), Fontinhas (2012) e Brissos (2013), chegando

0s autores a conclusdo que sdo de facto rochas brandas.

2.2. Caracterizacao geotécnica

Este tipo de materiais podem ser considerados na transicdo entre solos e rochas, em que as
propriedades geotécnicas destes materiais estdo fortemente relacionados com as caracteristicas

mineraldgicas e texturais, (Gomes, 1992). Este tipo de materiais sdo bastante sensiveis a d4gua, levando



a uma rapida diminuicdo da sua resisténcia e a um aumento da deformabilidade pois, sofrendo

facilmente de expansibilidade, factores estes que levam a instabilizacdo do macigo rochoso.

Existem vérias dificuldades de trabalhar neste tipo de materiais, tais como: recolha de informag8es in
situ a partir de ensaios de refracgéo sismica, devido aos grandes contrastes de velocidades existentes
entre os diferentes materiais, sendo aconselhado antes a sismica directa entre furos de sondagem

(Gomes, 1992), e na recolha de amostras devido a sua baixa resisténcia e alta deformabilidade.

O grau de alteracdo dos macigos rochosos € caracterizado pela sua alteragdo quimica, fisica ou
mecanica, induzindo a alteragdo da rocha devida a processos de desagregagdo e/ou decomposicao,
alterando assim a sua composicdo inicial. Este parametro pode ser quantificado a partir do seu
aspecto in situ, de ensaios laboratoriais e pela prospeccdo geofisica. De modo a que esta classificagdo

seja universal, a ISRM (1981) prop&s que os graus de altera¢do sejam os descritos na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Graus de alteragdo de uma rocha (adaptado de ISRM, 1981)

Grau de meteorizagao Simbologia Descricao Caracteristicas

N&o se observam sinais de alteracdo
na matriz rochosa
Mudancas na cor original da matriz
Pouco alterada Wo rochosa  (descoloragdo) junto a
descontinuidades

S& ou ndo alterada Wi S& e compacta;
Descontinuidades fechadas;
Permeabilidade é praticamente

nula.

O material rochoso esté alterado, mas | Maci¢cos mais ou menos séo;
Medianamente alterada W3 ndo se desagrega e mantém a sua | Intersectado por
composi¢do quimica inicial descontinuidades abertas

Mais de metade do material rochoso

Muito alterada W, esta decomposto e/ou desagrega-se; | Zona alterada a muito alterada
a rocha e muito friavel ou mesmo decomposta;
Todo o material rochoso estd muito | Permeabilidade do tipo
Decomposta Ws decomposto e/ou desagregado como | intersticial.

um solo residual

O angulo de atrito é importante para caracterizar uma rocha, pois as rochas de grdo fino e ou com
elevado teor em mica tendem a apresentar valores baixos, enquanto rochas de grao grosseiro ou de
elevada resisténcia tém elevado angulo de atrito (Hoek, 2006). Logo, a partir dos valores obtidos, ou
a partir do material em estudo consegue-se prever a gama de valores do angulo de atrito, como por

exemplo:

i, Rochas com baixo atrito (20° - 27°): correspondem a xisto micaceo, argila xistosa, marga;
ii. Rochas de médio atrito (27° - 34°) correspondem a arenito, siltito, cré, gnaisse, arddsia;

iii. Rochas de elevado atrito (34° - 40°) correspondem basalto, granito, calcario, conglomerado.



2.2.1. Caracteristicas das descontinuidades

As propriedades dos macicos rochosos estdo condicionadas pelas descontinuidades, quer em termos
de resisténcia, quer em deformabilidade e comportamento hidraulico (ISRM, 1987). O macico
pelitico/xistento ndo é excepcdo, principalmente devido a sua génese, tendendo a apresentar
diversos tipos de descontinuidades, tais como estratificagdo, xistosidade e familias de diaclases pelo
que, quando exposto em taludes de escavacdo, a orientagdo destas estruturas relativamente a do
talude condiciona o maior ou menor potencial de instabilizagdo do mesmo, bem como o tipo de
reabilitacdo a utilizar para garantir a sua estabilizacdo, como mostra Figura 2.2. Assim sendo, segue-

se uma breve descri¢cdo de algumas caracteristicas fundamentais a caracterizar nas descontinuidades.

Pendor b

InfiltracBes,

Figura 2.2 — Representagédo esquemética das descontinuidades (adaptado de Vallejo et al,, 2002)

2.2.2. Atitude

A atitude de uma descontinuidade é definida através da respectiva direc¢do e da inclinacdo, sendo
este parametro obtido com recurso a bussola de gedlogo. A direccdo é o angulo que uma linha
horizontal faz com o Norte magnético; por outro lado, a inclinacdo € o angulo que a recta de maior
declive do plano (perpendicular a direc¢do) define com o plano horizontal. No estudo de um macigo
rochoso é importante medir varias descontinuidades para assim definir cada familia de

descontinuidade (Hudson & Harrison, 1997).

2.2.3. Persisténcia

Pode ser também designada por continuidade e representa o comprimento da descontinuidade. Este
parametro, embora dos mais relevantes, é também o mais dificil de quantificar. A ISRM (1981) define
que a persisténcia é o comprimento do traco da superficie das descontinuidades em superficies

expostas do macico, podendo ser quantificada conforme listado na Tabela 2.2.



2.2.4.

O espagamento é a distancia entre descontinuidades de uma mesma familia. Pode ser medido ao
longo de uma “scanline” disposta na face de um talude, ou em tarolos de sondagem. Este parametro
¢ importante porque as roturas associadas aos macicos podem variar em funcdo da relagédo entre as
dimensGes do espacamento das descontinuidades (Hudson & Harrison, 1997). De modo a que este

parametro seja universal é recomendado por ISRM (1981) que seja classificado com o listado na

Tabela 2.3.

2.2.5.

Este parametro é definido como a distancia média entre descontinuidades sucessivas medida

segundo a interseccdo com a linha de amostragem - “scanline”, de modo a que seja um parametro

Tabela 2.2 — Valores de iersisténcia adoitados (ISRM, 1981)

Muito baixa persisténcia <1
Baixa persisténcia 1-3
Persisténcia média 3-10
Muito persistente 10-20

Elevada persisténcia >20

Espacamento

Tabela 2.3 - Classes de espacamento (ISRM, 1981)

<20 Extremamente proximas
20-60 Muito proximas
60 — 200 Proximas
200 - 600 Moderadamente afastadas
600 — 2000 Afastadas
2000 - 6000 Muito afastadas
>6000 Extremamente afastadas

Grau de fracturacao

internacional, ISMR (1981) sugeriu a classificacdo listada na Tabela 2.4.

Tabela 2.4 - Graus de fracturagdo do macico (ISRM, 1981)

> 200 Fi Muito afastadas
60 - 200 F2 Afastadas
20-60 F3 Medianamente afastadas
6-20 Fa Proximas
<6 Fs Muito proximas




2.2.6. Abertura

E definida como a distancia medida, na perpendicular, entre as paredes de uma descontinuidade,
com o espaco intersticial a ser preenchido por ar ou agua (ISRM, 1987). Como as descontinuidades
ndo sdo constantes, este parametro é varidvel ao longo da descontinuidade, sendo que a superficie
as aberturas tendem a ser maiores, chegando as vezes dezena de milimetros, enquanto em
profundidade tendem a encontrar-se completamente fechada. De modo a que este parametro seja

universal, a ISRM (1981) propde a classificacdo listada na Tabela 2.5.

Tabela 2.5 - Abertura das descontinuidades (adaitado de ISRM, 1981)

<01 Muito apertada
01-0.25 Apertada Fechada
025-05 Parcialmente aberta
05-25 Aberta
2,5-10 Razoavelmente larga Aberta
>10 larga
10 -100 Muito larga
100 - 1000 Extremamente larga Muito aberta
> 1000 Cavernosa

2.2.7. Rugosidade

As paredes das descontinuidades tendem a ter rugosidades devidas as condigdes, quer em que se
originaram, quer as que existem in situ; mas de um modo geral, elas tendem a ser irregulares. Este
parametro esta directamente relacionado com a resisténcia - por norma, quanto mais rugosa for a
descontinuidade, maior seré a resisténcia (ISRM, 1981). Esta caracteristica pode ser inserida num dos
seguintes grupos: superficie denteada, ondulada ou plana (op cit.) - Tabela 2.6.

A influéncia deste parémetro na resisténcia pode ser obtida a partir de equagdes matematicas ou,
entdo, a partir de observa¢cdes no campo, com o auxilio de perfis padrao de rugosidade como o da

Figura 2.3, conseguindo-se assim obter uma medida qualitativa da rugosidade.

Tabela 2.6 - Classificagdo de ruiosidade a varias escalas (adaptado de ISRM, 1981)

| Rugosa R
[ Lisa " Denteada
) Pouco rugosa
Il Estriada
% Rugosa R
\Y Lisa ) : Ondulada
) Medianamente rugosa
Vi Estriada
VI Rugosa
. Ra4-5
VIII Lisa ) Plana
) Muito rugosa
IX Estriada
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Figura 2.3 - Perfis de rugosidade (adaptado de Vallgjo et al., 2002)

2.2.8. Enchimento

E usado para descrever o material que preenche o espaco entre as paredes da descontinuidade e
podera ser muito diversificado, como por exemplo: calcite, quartzo, silte, material esmagado, argila,
entre outros. Deve-se ter cuidado com preenchimentos materiais brandos ou argilosos, pois as
propriedades fisicas, mecanicas e quimicas do preenchimento da descontinuidade, podem alterar os
parametros do macico rochoso, como a resisténcia ao corte, a deformabilidade e a permeabilidade

(Hudson & Harrison, 1997).

2.2.9. Resisténcia das paredes

A resisténcia das paredes das descontinuidades é uma componente muito importante da resisténcia
ao corte e deformabilidade, especialmente no caso em que as paredes estdo em contacto, i.e., se as
descontinuidades estiverem fechadas, existindo assim contacto entre os dois bordos. Este parametro
pode ser avaliado a partir ensaios de compressdo uniaxial ou triaxial e ainda, de modo expedito, pelo
martelo de Schmidt, apds aplicar as devidas correlagdes ao valor de ressalto obtido (Hudson &

Harrison, 1997). Os valores obtidos podem ser classificados como mostra a Tabela 2.7.

Tabela 2.7 — Designag8es do grau de resisténcia segundo a BGD (ISRM, 1981)

Ss Muito elevada > 200
S4 Elevada 60 -200
S3 Moderada 20-60
S2 Baixa 6-20
Si Muito baixa <6

1



2.2.10. Resisténcia ao corte - tilt test

O estudo das descontinuidades é importante na avaliacdo da estabilidade de maci¢os rochosos,
porque estas desempenham um papel predominante, na resisténcia daquele através do respectivo
angulo de atrito. No caso de diaclases sem enchimento, o ensaio mais expedito para o avaliar é o de

tilt test.

Este ensaio pode ser realizado numa mesa basculante e consiste em inclinar progressivamente um
plano, subparalelo a descontinuidade, que se encontra inicialmente na horizontal; sobre esse plano
encontram-se os dois blocos de rocha cortados pela diaclase a ensaiar, sendo que o debaixo se
encontra fixo e a de cima pode deslizar livremente ao longo do plano da diaclase. Deste modo, com
0 aumento da inclinacdo do plano por accdo de um torque manual, o bloco livre comeca a deslizar
sobre o fixo, como ilustra a Figura 2.4, sendo que H — corresponde ao comprimento da amostra e L —
a largura. O ensaio da-se por finalizado quando se observa um simples movimento do bloco livre,

obtendo por fim o valor da inclinacdo do plano com a horizontal (), (Muralha, 19971).

Este ensaio deverd ser realizado em diversas direcc8es, para observar se existe alguma alteracdo de

valores. Por fim, pode-se obter o valor do angulo de atrito béasico a partir de 2.14.

¢’y = arctg(1,115 x tg(a)) 2.1

Figura 2.4 - Ensaio tilt test de uma amostra pelitica

2.2.11. Percolacdo de agua

Parametro que se refere a presenca de dgua ou humidade nas descontinuidades do macico (ISRM,

1981). Para determinar este parametro recorre-se a inspec¢des visuais no campo, contudo deve-se ter
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atencdo e distinguir a agua de percolacdo na descontinuidade das dguas de escoamento superficial.

As designagdes adoptadas neste trabalho encontram-se listadas na Tabela 2.8.

Tabela 2.8 - Descricéo da percolaggo de 4gua nas descontinuidades (adaptado de Bieniawski, 1989)
Descricao

Presenca de dgua Seco Humido Molhado Escorréncia Fluxo continuo

2.3. Desmonte de macicos rochosos

O tipo de desmonte utilizado em macigos rochosos tem um papel importante na estabilidade dos
respectivos taludes. O método de escavagdo varia consoante o tipo e as caracteristicas do macigo
interessado, podendo ser manual, com recurso a equipamentos mecanicos diversos, ou por
explosivos. Para escolher o tipo de desmonte mais eficiente para um dado macico, os principais
critérios a ter em consideragdo séo a litologia, a velocidade de propagacdo das ondas sismicas, a

resisténcia do macigo, a fracturacdo e a presenca de agua.

A avaliacdo da escavabilidade de um macico rochoso pode ser feita também expeditamente, por
exemplo recorrendo-se ao abaco da Figura 2.5, adaptado do indice GSI por Tsiambaos e Saroglou
(2010) e ajustado para macicos fracturados. Este abaco apresenta os diversos tipos de desmonte mais
adequados para estes macicos, tendo em consideracdo a respectiva estrutura e o estado da
superficie das suas descontinuidades. Este dbaco, obtido recentemente, é de aplicacdo exclusiva em
macicos fracturados, como é o caso dos analisados no Capitulo 4. Estes materiais sdo anisotropicos e
como a velocidade das ondas elasticas obtida em perfis sismicos de refraccdo depende, fortemente,
da orientacdo das descontinuidades e dos minerais, assim como as suas restantes caracteristicas
fisicas, leva a que o valor daguelas ondas seja diferente consoante a direccdo do perfil. Por isso é que
este dbaco ndo tem em consideracao a velocidade das ondas sismicas, mas apenas o estado das
descontinuidades e o tipo de estrutura do macico, sendo assim vantajosa a sua utilizagdo neste tipo

de materiais.

Desta forma, o método de escavagdo a adoptar deve ter em consideragdo as caracteristicas do
macico e a sua capacidade para resistir ao seu desmonte, condicionamentos de cariz ambiental,
custos associados aos métodos de desmonte e outros custos. Estas caracteristicas tém que estar
sempre presentes em cada situagdo em estudo, pois cada situagdo é Unica e deve ser analisada de

forma criteriosa (Martinho 2012).
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Figura 2.5 - Abaco de Tsiambaos & Saroglou de (2010) para a avaliagio da escavabilidade de macicos (Galiza,et al,, 2011)

2.4. Factores de instabilizacdo de taludes

A instabilizacdo dos taludes de escavagdo ocorre por alteracdo da sua posigdo de equilibrio estatico,
proporcionando assim altera¢des das condigdes hidrogeoldgicas e hidraulicas, podendo levar mesmo
a alteracdo do nivel freatico. A instabilidade também poderd estar associada ao tipo de desmonte a
que o talude foi sujeito, i.e, por meios mecanicos 0 macico ndo sofre tantas vibracées como por
explosivos, sendo este Ultimo potencialmente mais instabilizador que o primeiro. Apds o desmonte, o

macico tendera a descomprimir e sofrer processos de meteorizacdo fisica e quimica.

Os processos que provocam a instabilizacdo do macigo sdo diversos e podem dividir-se em dois
grupos: os condicionantes ou passivos, e 0s desencadeadores ou activos, como se observa na Tabela
2.9 (Vallgjo et al, 2002). Os factores condicionantes sdo os intrinsecos ao material rochoso e sdo
susceptiveis de provocar uma possivel rotura no talude, enquanto os factores desencadeadores tém
em conta o meio envolvente, podendo influenciar o macico ao afectar as suas propriedades e

caracteristicas e pondo em causa o respectivo equilbrio.
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Tabela 2.9 - Factores que influenciam a estabilidade dos taludes (adaptado por Vallgjo et al, 2002)

Factores condicionantes Factores desencadeadores
Estratigrafia e litologia Sobrecargas estaticas
Estrutura geologica Solicitagdes dinamicas

Condi¢Bes hidrogeoldgicas e comportamento Mudangas nas condicdes hidrogeoldgicas

hidrogeoldgico dos materiais Eaciones dimeidices

Propriedades fisicas, resistentes e deformabilidade Variagdo na geometria

Tensdes naturais e estado de tensdo-deformacao Redugdo de parametros resistentes

Pires-Carreto (1989), a partir de estudo de Blivet que observou um vasto nimero de deslizamentos

de taludes de escavacdo, conclui que:

i A 4gua desempenha um papel importante na rotura;

ii. Na maioria dos casos observados a instabilidade podera ocorrer num intervalo
temporal de meses a anos apds a escavacdo do talude;

iil. E nos casos de escavagdo provisoria, ndo se executam estudos, correndo-se assim
riscos potenciais mais ou menos conscientes, sendo que o problema é que, as vezes

neste tipo de obras, os taludes deixam de ser provisérias e passam a ser definitivos.

Wyllie & Mah (2004) observaram ainda que a queda de blocos estd associada a, pelo menos, um
conjunto de agentes, listados na Tabela 2.10. Pode-se observar que alguns destes agentes (chuva,
congelamento e descongelamento de d4gua em fissuras/poros do solo, escoamento canalizado) estdo
directamente relacionados com a agua, seja ela proveniente da chuva, do nivel freatico, do
escoamento canalizado ou ndo, da eroséo diferencial e de eventuais infiltracBes. Existem também
outros motivos a ter em consideracdo, tais como o crescimento de raizes de arvores ou de outro tipo
de vegetacdo que as vezes crescem nas descontinuidades dos macicos, provocando um aumento
significativo da abertura das fissuras, devido ao efeito alavanca. Este mesmo estudo comprova o que
¢ visivel e senso comum, i.e., que cerca de 70% das instabilizacbes estdo associadas as épocas onde
as condi¢Bes climatéricas sdo menos favoraveis devido a forte pluviosidade e/ou temperaturas baixas,
De facto estas pode originar a presenca de gelo (crioclastia) nas descontinuidades, mesmo em curtos

periodos, e assim o ampliar da respectiva abertura.

Neste contexto, a instabilidade tende a implementar-se principalmente no periodo de tempo

compreendido entre o Outono e a Primavera.
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Tabela 2.10 - Inventariagédo das principais causas de quedas de rochas em estradas na Califérnia (adaptado por Wylie & Mah,
2004)

Causas de quedas dos blocos / Percentagem de casos (%)

Chuva e gelo-degelo, 59%

Escoamento controlado, 7%

Vento, 12%

Erosdo diferencial, 1%

Solo meteorizado, 0,3%

Macico fracturado, 12%

Fracturas planares, com inclinagdo desfavoravel, 5%

Locas originadas por animais 2,3%

Efeito mecanico de vegetacdo em especial de arvores, “efeito alavanca”, 0,6%

Vibragdo devidas a veiculos a circular na via, 0,3%

Do exposto verifica-se ainda o principal desencadeador de instabilizacBes em qualquer tipo de
macico é a agua, a superficie ou no subsolo, sendo por isso aconselhavel o seu adequado controlo

em qualquer obra de engenharia.

2.5. Mecanismos de rotura

Os fendmenos de instabilidade de qualquer macico rochoso, segundo Pires-Carreto (1989) estdo
fundamentalmente relacionados com as seguintes caracteristicas: planos de descontinuidade, a
litologia, o estado de meteorizacao e as condigdes hidrogeoldgicas. Quando a estabilidade € posta

em causa, conseguem-se distinguir duas fases distintas associadas a mecanismos diferentes:

i. Rotura inicial, delimitando assim um volume libertado;

i.  Deslizamento desse volume para jusante.

Existem diferentes tipos de roturas em macicos rochosos, que dependem das caracteristicas
geoldgicas e estruturais do macico, podendo ocorrer roturas deslizamentos ao longo de planos, por
tombamentos e ainda escorregamentos circulares em zonas que se apresentem muito
fracturadas/alteradas. A questdo de saber qual o tipo de rotura associada a cada macico é
importante, porque cada uma tem caracteristicas, assim como o comportamento e modo de

actuacdo a adoptar distintos.

Para identificar os potenciais tipos de roturas associadas a um certo macico rochoso pode-se recorrer

a analises cinemaéticas. Para o efeito, projectam-se todas as familias de descontinuidades (direc¢cbes e

16



inclinacdes), bem como as direc¢des dos taludes em referéncia numa rede estereografica, de modo a
que se consiga identificar o tipo de rotura como se descreve nas sec¢des seguintes (ver seccdes 2.5.1
e 2.5.2). Esta identificacdo pode ainda ser efectuada por observagdes/inspeccdes visuais de forma

expedita, mas fidvel, e ainda pela avaliacdo do valor de SMR (ver seccéo 2.7).

Os mecanismos de rotura de macigos de rochas de baixa resisténcia em Portugal, nomeadamente
como os analisados nos capitulos seguintes, peliticos, ja foram analisadas por diversos autores
nomeadamente: Santarém Andrade et al, (1997), Marques (2002), Pinho (2003), Fontinhas (2012) e
Brissos (2013), chegando todos a conclusdo que este material apresenta maioritariamente
deslizamentos do tipo planar, em cunha e por tombamentos. Assim sendo, a autora ira apenas

abordar estes trés tipos de roturas em seguida.

2.5.1. Deslizamento em cunha

A rotura em cunha, como pode ser observado esquematicamente na Figura 2.6 e um exemplo de um
caso real na Figura 2.4, é caracterizada pelo deslizamento de um bloco de rocha definido por duas
familias de descontinuidades, que se intersectam segundo essa linha e definem uma cunha. Este tipo
de rotura ocorre em macigos rochosos que possuem varias familias de descontinuidades, cuja
orientacdo, espacamento e continuidade determinam as dimensdes da cunha de tal modo que (Hoek

& Bray, 1987):

A linha de interseccdo entre as descontinuidades deve intersectar a face do talude, e esta
deve ser inferior a inclinagdo daquela face;

i.  Ainclinagdo da linha de interseccéo entre as descontinuidades deve ter um valor inferior ao
do angulo de atrito nos planos de potencial escorregamento;

ii.  Assuperficies de deslizamento deverdo intersectar-se ou aflorar no talude.

Os parametros a ter em conta para este tipo de rotura sdo a atitude do talude, a atitude da cunha e

0 angulo de atrito mobilizado.
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(b)

(e) Linha de intersecgiio

(a) Esquema de deslizamento em cunha; (b) anélise cinematica da rotura; (c) sec¢éo transversal com a linha de intersecggo
Figura 2.6 — Esquematiza¢do da geometria do talude para deslizamentos em cunha (adaptada de Wyllie & Mah, 2004)

Figura 2.7 -Roturas por cunhas em macicos peliticos de baixa resisténcia

2.5.2. Deslizamento planar
Um deslizamento do tipo planar ocorre devido a presenca de uma familia de descontinuidade com
uma persisténcia significativa que mergulha na mesma direc¢do do que a superficie do talude, como
se esquematiza na Figura 2.8 e se observa no caso real da Figura 2.9. Hoek & Bray (19871) verificaram

que, para ocorrer deslizamento planar, é necessario que as seguintes condi¢des se verifiquem:

A direccdo do plano de escorregamento deve ser paralela ou quase paralela a direccdo do

plano definido pela face do talude, tendo uma variagdo aproximada de + 20°;
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i. O plano de deslizamento devera intersectar a face do talude, fazendo com que a inclinacdo
desse plano seja inferior a inclinacdo do plano () definido pela face do talude (Yr);
i. — Ainclinacdo do plano de deslizamento (Jr,) deve ser superior ao angulo de atrito (¢) desse

mesmo plano;

Vg Descontinuidades
laterais

Fenda de tracgéo

Plano de deslizamento

Plano de
deslizamento

W|>Wp>0

(@) (b)

(a) Seccdo transversal; (b) deslizamento do bloco pela existéncia de descontinuidades laterais

Figura 2.8 — Esquematizagdo da geometria do talude exibindo rotura planar (adaptado de Wyllie & Mah, 2004)

Figura 2.9 - Aspectos de deslizamentos do tipo planar em macicos peliticos de baixa resisténcia

Os parametros a considerar para avaliar a potencialidade cinematica deste tipo de rotura acontecer

sdo: a atitude do talude, a atitude da descontinuidade e o angulo de atrito.

2.5.3. Tombamento (toppling)

Este tipo de rotura ocorre devido a existéncia de descontinuidades subverticais com uma inclinacao
desfavoravel, isto &, de sentido contrario ao da face do talude. Os estratos apresentam-se fracturados
em blocos contidos num sistema de descontinuidades ortogonais entre si como a representada na

Figura 2.10. Assim sendo, as condi¢Bes ideais para que ocorra este tipo de rotura sdo:

Um macigo rochoso competente;
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ii. Uma familia de diaclases com uma inclinagdo muito acentuada, aproximadamente
subvertical, inclinando para dentro da face do talude criando colunas extensas;

iii. Uma segunda familia de diaclases, sensivelmente ortogonal a anterior e a face do talude;

Os parametros a ter em conta neste tipo de analise cinematica de eventualidade rotura sdo as

atitudes do talude e das descontinuidades.

@ e (o)

=

\ '\ \" W
S\ \\,:\
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(180—wrr— gy

(a) Altura do bloco em relacdo a largura necessaria; (b) direccBes de tombamento e direc¢des do talude; () a condigdo
necessaria para ocorrer tombamento; (d) andlise cinemética
Figura 2.10 — Esquema das condiges cinematicas necessarias para existir tombamento (adaptado de Wyllie & Mah 2004)

2.5.4. Calculo do factor de seguranca

Uma anélise numérica da estabilidade de taludes de escavacdo, ou de aterro, passa pela seleccéo do
método adequado, que depende das caracteristicas geoldgicas e geomecanicas do talude, i.e., dos

respectivos parametros geométricos, geoldgicos, geomorfolégicos e hidrogeoldgicos.

O célculo do factor de seguranca global — FS, baseia-se no principio fisico-matematico do método de
equilfbrio limite, que considera ser imprescindivel que as forcas resistentes superem as instabilizantes,
determinando assim o comportamento e condicBes de estabilidade dos taludes. A partir deste
conceito é possivel dizer que o FS para um dado mecanismo de rotura pode ser calculado a partir da

equacao 2.1 e, em sequida, podem avaliar-se as condi¢des de estabilidade relativa - Tabela 2.11.

_ Forgas estabilizadoras 21
" Forgas instabilizadoras
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Tabela 2.11 - Valores do FS global e a estabilidade relativa dos taludes.

FS Estabilidade relativa
FS<1 Instavel (rotura certa)
T<FS <125 Instavel (rotura provavel)
125 <FS <15 Marginalmente estavel
FS>15 Estavel

No caso de estudo analisado adiante, apenas se utiliza esta abordagem numérica para deslizamentos
do tipo planar e em cunha, uma vez que os tombamentos ndo sdo viaveis nos taludes dos trechos

referidos.

2.5.4.1. Factor de seguranca para roturas planares (FSp)

O FSp esta relacionado com as forcas resistentes e actuantes na superficie de rotura, sendo, que as

forgas resistentes tém que ser maiores que as actuantes. Assim o FSp é dado por 2.2.

s, = X A+ (Wcosyp, — U —Vsenp,)tand' 2.2
L Wseny, + Vcosy,

Onde:

¢ — Coesdo do talude; A — Area do talude, pode ser calculado pela equacdo 2.3; W- Peso do bloco deslizado; U — Press&o

intersticial; V - Resultante da pressdo aplicada na fissura de tracdo.

A= (H+btany, — z) X cosec, 23
Pode-se ainda concluir que:
W cos W, - Componente estabilizadora do peso (normal a superficie de deslizamento);

ii. V\/seanp —E a componente do peso que tente ao deslizamento (paralela & superficie de

deslizamento);

iii. (W cosy, —U—Vsenq)p) tang' - £ a forca de corte do plano de deslizamento.

As componentes e forcas aplicadas no talude podem ser observadas no esquema da Figura 2.11.

Ao longo desta seccdo pressupde-se que nivel fredtico se encontra acima da base da fenda de
tracgdo, levando a que as pressdes hidrostaticas actuem tanto na fenda de traccdo como no plano de

deslizamento Wyllie & Mah (2004).
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Para determinar o peso do bloco instabilizado existe dois métodos: caso a fenda de traccdo esteja no
topo do talude como na Figura 2.11 (a), entdo o peso é expresso por 2.4, caso esta se situe da face
do talude como na Figura 2.11 (b), entdo o peso é dado por 2.5. Assumindo que que a posicdo fenda
de traccdo é conhecida através da visualizacdo do seu traco na superficie do talude e a sua
profundidade pode ser estabelecida projectando um perfil transversal preciso, as pressdes exercidas

pela agua, U e V, podem ser obtidas a partir de 2.6 e 2.7.

Froda de racgie
Face ~ <‘\"/; na crista do talude
3
- - H
B ~ Plano de deslizamenio 8
(@)
Fenda de racgio na face do talude
Face \
—

_ ~

(b)

(a) Fenda de trac¢3o na crista do talude; (b) fenda de tracg¢éo na face do talude
Figura 2.11 — Esquematizacdo das geometrias de rotura planar de um talude adaptado de
Wyllie & Mah, 2004

1 1
W=y, [(1 — cotyy tanipy) X (bH + EHzcotzpf) + Ebz(tan P, — tan l/Jp)] 24
1 Z\2 2.5
w = EVTH [(1 - E) coty, (cotyp, tanpy — 1)]

1
U= E}/WZA 26

1
V= EYWZZ 2.7

Onde:

b — comprimento do topo do talude; H — Corresponde a altura do talude; y, — Peso volimico do material instabilizado; ¥, —

Peso volumico da agua, 9,8kN/m?; Z - Profundidade relativamente ao nivel freatico.
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Caso tenha elementos de estabilizacdo, como por exemplo uma ancoragem, o FS ir4 ser diferente
isto porgue, existe uma tensdo acrescida que esta transmite uma forca activa na face do talude, T,

como mostra a Figura 2.12, o FSp passa a ser calculado a partir da 2.8.

U}TN

T cos (fp+ ) ——

Figura 2.12 - Representacdo esquemética das componentes da forca de ancoragem, Wyllie & Mah (2004)

cxXA+ (W cosy, — U — Vsenyp, + Tsen(r + wp)) tand' 28
Wseny, + Vcosp, — Tcos(Pr + 1)

FSp =

2.5.4.2. Factor de seguranca para roturas em cunha (FSC)

O célculo do FSc parte das mesmas condicBes que o FSp, i.e., peso da cunha e a area de cada uma
das faces, pressdo da agua, entre outros factores se necessarios, como o caso das tensées de
ancoragens e forcas sfsmicas. Nestes casos a sua resolu¢do € mais complexa que o caso anterior
(calculo do FSp), sendo que € necessério forgas actuantes em cada um dos planos de deslizamento,
(Wyllie & Mah, 2004).

Partido do mesmo pressuposto, abordar-se apenas adiante o calculo do FSc pelo mecanismo de
equilibrio limite. Mas supondo que existe atrito para os planos da cunha e que o angulo de atrito é o

mesmo para ambos os planos, o FSc¢ é dado por 2.9 (op cit).

FS. = (R4 + Rp) X tand’ 2.9
¢ Wseny,

Onde:

Ra e Rg - sdo as reacgdes normais dos planos A e B, direccdo paralela e perpendicular a linha de interseccdo dos planos da

cunha, podem ser calculados a partir de 2.10 e 2.11; Wseny - Componente instabilizadora, o peso da cunha.

Rysen (ﬁ - %s) + Rpsen (,8 + %ﬁ) = Wcos(y,) 2.20

R,sen (ﬂ - %8) = Rpsen(f + %ﬁ) -

Onde:
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£ — Angulo da cunha; B - Inclinacio da cunha.

Resolvendo o sistema de equagdes chega-se ao FSc (equagdo 2.12).

senf tand’ 2.42

FSe = sen(e/2) X tanip,

A problemética de se usar esta Ultima equacdo é que ela considera que 0 macigo se encontra seco,
ndo tendo em conta o nivel fredtico do macico. Contudo, se ja se souber o valor de FSp, 0 FSc pode
ser escrito em sua fungdo, isto porque o primeiro factor é suportado pelo angulo de atrito, enquanto
no segundo a rotura da-se ao longo de plano de deslizamento, com um angulo de atrito, ¢', e uma
inclinagao semelhante a linha de intersec¢do das cunhas, ¥, (Gongalves, 2013). Deste modo, o FSc

pode ser escrito conforme mostra a equagdo 2.13 (Wyllie & Mah 2004).

FS; = KFS, 25
Onde:

K — depende do angulo da cunha, ¢, e a inclinacdo da cunha,B, sendo que pode ser calculado a partir do dbaco da Figura

2.3

Angle of tilt
3.0 \ s
\ 20
80 X3
25 70 A
1l
60 N S §
20 View along line of
: \ £0 intersection
40 . : o
10 | 20 | 30 \ Wedge factor K =sin fi/sin (12 £)
x15 VAN for =t

N
NS

Two dimensional plane failure
whenfor i<t &

05

o] 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Included angle of wedge & — degrees

Figura 2.13 — Abaco de valores da constante K a partir da geometria da cunha, Wyllie & Mah (2004)

2.6. indice de GSI

O indice de resisténcia geoldgica — GSI, baseia-se na avaliagdo da litologia, da estrutura e das
condi¢bes das descontinuidades expostas a superficie nos macicos rochosos, sendo estimado
visualmente, por inspecc¢do directa do macico — é assim uma classificagdo qualitativa e de aplicacdo

no campo, simples, rapida e expedita. Este indice tem em consideracdo as propriedades das
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descontinuidades existentes no macico e a capacidade que tém de deslizar entre si sob diferentes
condicdes de tensdo. O valor do GSI pode ser ainda ser estimado a partir do indice de indice de Rock
Mass Rating — RMR (Bieniawski, 1989), se o0 macico néo for de muito fraca qualidade (RMR > 23); no
entanto, Hoek et al (2007) recomendam que de preferéncia se deve aplicar directamente a

classificacao.

Como os macicos de natureza flyschéide sdo muito dificeis de classificar devido a sua tectonizagdo e
a alternancia de camadas com competéncia diversa, de espessura centimétrica a métrica, para avaliar
o GSI deste tipo de macigo foi desenvolvida uma tabela especifica por Hoek et al (op. cit.) - Figura
2.14, que da enfase as condigdes das descontinuidades e ao estado de meteorizacdo/tectonizacdo do
macico. Esta classificacdo tem ainda em conta a eventual presenca de agua no macico, que caso
exista é penalizante do valor final obtido, pois obriga a deslocacdo para a classe situada a direita da

obtida caso o macico esteja seco (Figura 2.14), baixando assim o valor do indice final.

O valor do GSI ndo corresponde a um valor exacto, sendo recomendando a utilizagdo de um
intervalo de valores. Se a gama obtida para aquele indice for baixa ou nula, Hoek et al (op. cit.)
aconselham cuidados especiais, pois podem ocorrer eventos de instabilizacdo inesperados,
afirmando ainda que o comportamento das roturas neste tipo de macico estéd condicionado pelos

planos de estratificagdo predominando, assim, as do tipo planar ou em cunha.

Posteriormente e uma vez definido o valor do GSI para 0 macico rochoso em apreco, podem-se
calcular os parametros de resisténcia de acordo com o critério de rotura generalizado de Hoek-

Brown (Hoek et al,, 2002).

’

03
0, =04+ 0, X (my—+5s)¢
o-C

2.6

Onde: 0'1 - Tens&o principal efectiva maxima; o, - resisténcia a compressao simples; 03’ - tensdo principal efectiva minima;
me - € o valor reduzido do parametro m calculado a partir da equacéo 2.16; m; - valor obtido na Tabela 2.4; s - parametro que
depende das caracteristicas do macico rochoso, e calculado a partir da equacdo 2.17; a - parametro que depende das
caracteristicas do macico rochoso, e obtido a partir da equagado 2.18; D - factor de perturbacdo do macico, relacionado com a
libertagdo de tensdes a que foi submetido durante o desmonte, varia entre O para macigos ndo perturbados e 1 para macicos

muito perturbados (Hoek et al, 2002); os valores obtém-se na Tabela 2.5.

GSI-100
m, =m; X 9(28—14><D) 2.7

GSI-100. 28

s=eCo3D
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1 1 [ et 20 29
—_4-x 5 —e 3 :
a=5+% & € )

Para calcular a resisténcia do macigo rochoso, recorre-se a equacdo 2.19:

[my, + 4s — a(m;, — 8s)] (mb/4 + S)a-l) 210
2(1+s)2+a)

Ocm = O¢i X

Por fim, consegue-se ainda calcular os valores dos parametros resistentes, angulo de resisténcia ao

corte e coesdo, respectivamente através das equacdes 2.20 e 2.21.

- 6xXaxm,X(s+m,Xa5,)* ! 2.1
O = sen S AT A X Z+ @) +6xaxmy X (s +my X ol )o T
o [(1+2xa)xs+(1—a)Xmy,Xaj,] x (s+my, Xas3,)* ! 2.12

’

:(1+a)x(2+a)xJi+(6xaxn%@4ﬂnbx@nV”aQu o
+a) X +a

Tabela 2.12 - Valores estimados para o m;(traduzido de Hoek et al., 2013)

Tipo de rocha Classe Grupo - 'I?'c%nura — —
Grosseira | Meédia | Fina | Muito fina
Clastica Conglomerada(21+3)| Arenito17+4 Siltito 7+2[ Argilito 4+2
Grauvaque (18+3)
Orgénico Carvio (8-21)
Sedimentar N o Calcério Calcario Calcériu
Nio-clastica | Carbonatado cxistali.no“ 9+5) | compacto | grosseiro
10+£2 9+2
. Gesso Anidrite
Quimico 812 1242
— Marmore Comneana | Quartzite
Nio foliada 9+3 9+3 2043
Metamorfica Levemente foliada M_légg:ta;to A;glioelnc M]zlgzléc
. Graisse Xisto Filite Ardosia
Folinta 2815 12+3 743 7+4
Granito Riolite Obsidiana
32+3 (25+5) (19+3)
Clara Granodiorito Dacite
20+3 1645
Diorito Andesite
i 2515 25+5
ned (Gabro Dolerite Basalto
2743 (9£3) (25+5)
Escura -
Norite
2015
. £ . Aglomerado Brechia Tufo
Tipo piroclistica extrusiva {19+3) (19+5) (13+5)

Notas:
i) Os valores entre parénteses sdo estimados.
ii) Os valores assinalados com (*) sio para amostras de rocha ensaiadas numa direcgdo normal 4 estratificacio

ou foliagdo
111) Os valores de m; serdio significativamente diferentes se ocorrer rotura ao longo de superficies de baixa
resisténcia.
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Tabela 2.13 — Valores estimados para a escolha do factor D, Miranda (2003)

Descri¢do do maci¢o rochoso )
D sugerido

Rebentamentos controlados de excelente qualidade ou escavacdo por TBM resultam D=0
em perturbac¢des minimas do macico rochoso em torno do tdnel.
Escavacdo mecanica ou manual em macicos rochosos de mé qualidade (sem
rebentamentos) resulta em perturba¢des minimas ndo macico rochosos em torno do D=0
tinel. Quando existe levantamentos importantes do fundo da escavacdo devido a D=0,5 (sem aterro
problemas de esmagamento, a perturbacdo pode ser elevada a menos que um aterro provisério)
provisorio seja colocado, como na ilustracdo a esquerda.
Rebentamentos de muito mé qualidade num macico muito rijo resulta em perturbagées D=0
locais graves, numa extensdo de 2 a 3 m, no macico rochoso circundante. '
Os taludes de grandes dimensdes para exploracdo de rocha sofrem significativas D=0,7 Remocio mecanica
perturbacdes devido aos rebentamentos e também devido ao alivio de tensdes
provocado pela libertacdo de materiais. Em rochas mais brandas pode ser executado D=1Remoc&o com
através de meios mecanicos. explosivos

2.7. indice SMR

O SMR é um indice geomecanico implementado por Romana (1993) e ulteriormente actualizado
(Romana, 2003) para tentar caracterizar a estabilidade de taludes rochosos. Este sistema é derivado
da classificacdo geomecanica de Bieniawski (1989), ou seja do valor de RMR dito bésico - RMRp,
(obtido apenas com base em cinco paréametros e desprezando o contributo da atitude das
descontinuidades), complementado por quatro caracteristicas que sdo: a inclinagdo das
descontinuidades, a relacdo entre a atitude das descontinuidades existentes e a do talude, a
orientacdo do talude em relacdo as descontinuidades e, por fim, o tipo de desmonte realizado no

macico (Tomés et al., 2006). O valor do SMR é obtido da seguinte equacdo:

SMR = RMR5;co + (Fy X F, XF3) + F, 213
Onde:

Fi € um factor que avalia o paralelismo entre a direccdo das descontinuidades (o) e a do talude (o), de acordo com a
equacdo 2.23, e varia entre 1, quando as descontinuidades sdo paralelas ao talude, e 0,15, se o mergulho das descontinuidades

for superior 30°, correspondendo a uma possibilidade de rotura baixa (ibid.);

Fa: corresponde a inclinagdo das descontinuidades existentes no macico. O angulo do mergulho pode ser calculado a partir da
equacdo 2.24. Assim como o parametro Fi, este valor varia entre 1 e 0,15, sendo que o valor de 1 corresponde as
descontinuidades que mergulham mais de 45°, (ou seja, quase nenhuma descontinuidade tem um angulo de atrito maior) e o

valor de 0,15 significa que as descontinuidades apresentam uma inclinacdo inferior a 20°;

Fs: é a relagdo entre a inclinagdo média das descontinuidades (B)) e a do talude (B,), calculado usando a equacdo 2.25; no caso

de roturas do tipo planar, ele avalia a probabilidade das descontinuidades emergirem na face livre do talude; para isso a
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inclinacdo média da familia de descontinuidades tém que ser pelo menos igual a do talude, sendo entdo o talude considerado
parcialmente estavel; caso a inclinacdo do talude seja superior em 10° a inclinacdo das descontinuidades, regista-se uma
situagdo muito desfavorével; as roturas por tombamento ndo sdo consideradas desfavorédveis, nem muito desfavoraveis,

porque elas ndo acontecem repentinamente, evoluindo ao longo do tempo, sendo passiveis de ser detectadas por inspeccoes

visuais regulares;

F4 é um factor de correccdo associada ao tipo de desmonte a que o macico foi submetido, correspondendo aos valores

empiricos listados na Tabela 2.14.

F; = (1 —sin(|a; — a,|)? 214
F, = tg B, 215
1
Fy;=-29+ 3 x arctg(B; — Bs) 276
Tabela 2.14 — Valores recomendados para o parametro F4 (traduzido de Romana 1996)
Tipo de Natural ou em Detonacdo Explosdo Escavacdo
Pré-corte | Microretardos

desmonte vertente ‘normal’ deficiente (*) mecanica

Valor de Fs +15 +10 +8 0 -8 0

(*) A explosdo deficiente acontece porque se utilizou demasiado explosivo, ou inversamente, quantidade de explosivo insuficiente

O valor de SMR obtido permite a inclusédo numa dada classe da Tabela 2.15, de que depende o tipo

de estabilidade, o tipo de roturas e ainda o tipo de contencdo a aplicar ao macico estudado

(Romana, 1996).

Tabela 2.15 - Classificagdo em classes segundo os valores de SMR (traduzido de Romana, 1996)

) Completamente
| 100 - 81 Muito boa , Nenhuma -
estavel
Il 80 - 61 Boa Estavel Alguns blocos Ocasional
Pequenas
Il 60 — 41 Normal Parcialmente estavel planares ou Sistematica
muitas por cunha
i , Planar ou grandes .
% 40— 21 Ma Instavel Correctiva
por cunha
Completamente
vV 20-0 Muito ma ‘p ) Grandgs TS Reperfilamento
instavel ou circulares

A partir do valor de SMR consegue-se ainda detalhar o tipo potencial de rotura e a respectiva

dimensdo, bem como eventuais técnicas de reabilitacdo recomendadas, em alternativa, como se

constata na Tabela 2.16.



Tabela 2.16 — Potenciais tipos de roturas e alternativas para a sua estabilizacdo para diferentes gamas de valores de SMR
(traduzido de Romana, 2003)

Grandes dimens&es Importantes Nenhumas
. Muito
Muitas Algumas
poucas
Possiveis Nenhuma
) " Média Pequenas
Grandes dimensoes I - ) q - Nenhuma
dimensdo dimens&es
Possivel Nenhuma

Modificagdo da geometria
do talude e muros de
contengao

Drenagem profunda ou superficial

Colocagdo de betdo (betdo projectado, contrafortes, muros
no pé do talude)

Proteccdo do talude (redes metélicas, valas

no pé do talude, protecgdo no pé do talude)

N&o sdo necessarias
medidas de
estabilizagdo (possivel
retirada de blocos
instaveis)

2.8. Risco potencial de instabilizacdao em taludes de escavacao

Para avaliar o risco potencial de instabilizacdo de taludes de escavacdo rodoviarios ndo existe em
Portugal nenhuma recomendacdo especifica a adoptar, ficando assim ao critério das entidades
responsaveis 0 método a aplicar. Nesta dissertacdo optou-se por utilizar o “sistema de avaliagdo do
risco potencial de desmoronamentos e queda de blocos” aplicado pelo Departamento de
Transportes de Oregon (ODOT) com base na classificagdo de Pierson et al. (1993). Este tipo de
método ndo é desconhecido em Portugal, j& tendo sido utilizado pelo menos duas vezes, a primeira
por Neves (1995), em materiais carbonatados na Arrébida, Setibal, dos taludes da EN 379-1, e

posteriormente por Nunes et al, (2002), num Complexo Xisto-Grauvaquico, na EN 222.

A metodologia analisa o risco potencial associado a rotura por desmoronamento e queda de blocos
por aplicagdo de um conjunto de critérios listado na Tabela 2.18. A avaliacdo é feita com base num
conjunto de caracteristicas determinadas por inspeccdo visual do talude em apreco, com base na
qual se atribui uma pontuac¢do, de 3, 9, 27 e 81, consoante a gravidade das condi¢des registadas.
Foram seleccionados estes valores, mas podiam ter sido adoptados outros, convindo apenas que
fossem muito distintos entre si, para se obter uma diferenca significativa que permitisse comparar e
priorizar zonas com potenciais riscos de instabilizacdo distintos. Para o caso de estudo analisado

adiante, apenas foram consideradas as seguintes nove caracteristicas:

i. Altura (m) — medida na vertical do talude; deve ser determinada para o ponto mais alto do

talude onde se prevé a potencial queda de material;
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V.

Capacidade de retencdo entre a valeta e a base do talude (berma) — esta caracteristica é

importante pois avaliar a capacidade potencial de armazenamento de material instabilizado,
diminuindo assim a probabilidade desses materiais atingirem a plataforma da via e, portanto,
diminui o potencial grau de risco;

Probabilidade de ocorrer queda e de atingir um veiculo - quanto mais extenso for o talude,

mais tempo permanece o veiculo no trecho potencialmente instabilizado e, portanto, maior é
a vulnerabilidade que lhe esta associada; neste contexto, deve-se também considerar a
velocidade maxima e o traéfego médio diario (MDV) nesse trecho, que pode ser calculado a

partir da equacdo 2.26 (Pierson et al., 1990).

MDV x comprimento do talude (m)/24 (h) 217

MRV X 100%

~ limite de velocidade maxima sinalizada (m/h)

Distancia de visibilidade para decisdo (DDV) — esta caracteristica avalia se o talude esta situado

numa zona de recta ou de curva da via, e estima o risco potencial de ocorréncia de um
acidente imediatamente apds a queda de material na plataforma; assim, o tempo de reacgéo
do condutor é tanto maior quanto maior for a distancia média de visibilidade (DVM), que lhe
permita aperceber-se do obstaculo na via, e consiga travar ou contorna-lo, evitando a colis&o;

pode ser calculada a partir da equacdo 2.27 (Pierson et al., 1990):

DVM
DDV = ——x 100% 2.18

DvpP

Onde:

DVP — Distancia de visibilidade de paragem, recomendada pela (JAE 1994 in Neves, 1995), listada na Tabela 2.17

Tabela 2.17 - Disténcia de visibilidade de paragem recomendada pela JAE (1994 in Neves, 1995)

Velocidade (km/h) Distancia de visil:zir:i;lade de paragem
40 40
50 60
60 80
70 100
100 180
110 220
120 250
130 320
140 390

Largura da plataforma — este parametro tenta avaliar se o condutor consegue ou nao

contornar o obstaculo que esta a cair ou j& se encontra na plataforma;
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vi. Caracterizacdo geoldgica:

a) CondigBes estruturais - estdo relacionadas com o comportamento das familias de
descontinuidades; a atribuicdo da pontuacdo a este parametro baseia-se na atitude das
descontinuidades e o seu valor aumenta se forem potencialmente instaveis, ou seja,
quando os planos das descontinuidades sao subparalelos ao talude, inclinam para a via e
menos do que talude;

b) Caracteristica das descontinuidades — este parametro avalia a facilidade com que os
potenciais blocos se podem destacar do talude e moverem-se entre si; baseia-se nas
caracteristicas de rugosidade e do enchimento das descontinuidades, que podem facilitar
ou ndo aqueles movimentos;

vii. Yolume de material caido por ocorréncia — parametro relacionado com a dimensdo do

material deslocado ou do potencial instavel, isto porque, quanto maior for o volume desse
material, mais danos pode causar;

viii. Presenca _de agua no talude — sendo a agua um agente instabilizador, quanto maior a

percolacdo interna e a sua acumulacdo de agua nos planos de descontinuidades do talude,
maior € a probabilidade de existirem instabiliza¢ées;
ix. Historico - Esta relacionado com o nimero de quedas ao longo do tempo, sendo que, quanto

maior for o nimero de casos de instabilidade, maior potencial grau de risco.

N&o foram considerados nesta abordagem a individualizacdo da vegetagéo e clima, pois considerou-
se que ndo iriam afectar o valor final obtido em cada trecho estudado, na medida em que eram
semelhantes em toda a area analisada.

Ap6s preencher a Tabela 2.18 com as devidas pontuacdes parciais, consulta-se a Tabela 2.19 para
avaliar o risco potencial associado ao talude estudado e definir a prioridade da intervencdo para

reverter a situagdo de instabilidade observada.

A gama de valores da Tabela 2.19 tem uma escala semaférica associada: verde, amarelo e vermelho,
sendo que a verde associa-se ao risco potencial baixo ou nulo, a amarela ao risco potencial

moderado, e a vermelha ao risco potencial elevado.
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Tabela 2.18 — Critérios da avaliagdo de Pierson (1993) e adaptado por Nunes et al,.(2002)

Critérios de classificagdo e pontuagdo
Categorias
3 pontos 9 pontos 27 pontos 81 pontos
Altura do talude (m) 0a75 7,5a23 23 a30 +30
Capacidade de retengdo (berma) Boa Moderada Reduzida Nula
Probabilidade de atingir um veiculo 0a25% 25a50% 50 a 75% 75 a 100%
Distancia de visibilidade para deciséo Adequada Moderada Reduzida Muito reduzida
Largura da plataforma 20m 15m 10m 5m
CondicBes Orientacdo Orientacdo Orientacdo Orientacdo muito
estruturais favoréavel aleatoria desfavoréavel desfavoréavel
Caracterizagdo
geoldgica Caracteristicas Lisa ou enchimento )
) ) Preenchimento
das Rugosa / irregular Planar com o material
o com quartzo
descontinuidades envolvente
Volume de material caido 2m? 4m? 6m? 8 m?
; Periodos Periodos Periodos
Presenca de agua no talude Nenhuma ) ) ) )
reduzidos intermitentes continuos
Histérico de ocorréncias Nenhuma Poucas Ocasionais Frequentes
Total

Tabela 2.19- Escala semaférica com os diferentes graus de risco de instabilidade e prazo de intervencéo

Pontuagao

Risco potencial

Intervengdo

2.9. Medidas mitigadoras

2.9.1. Enquadramento

As medidas estabilizadoras de taludes tém por finalidade a manutencdo, reabilitacdo e/ou a reducdo
do grau de risco de uma potencial ocorréncia instabilizadora, promovendo o aumento da resisténcia
do macico face as forcas instabilizadoras e/ou protegendo os eventuais elementos vulneraveis ao
perigo. Deste modo, a implementacdo de medidas mitigadoras adequadas é importante na
manutencdo da estabilidade de um talude dentro de niveis aceitaveis para a infra-estrutura em

analise.
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Os taludes de escavagdo adoptam geometrias adequadas as caracteristicas geotécnicas e estruturais
das formagBes geoldgicas presentes. Porém, em taludes de estradas com largas dezenas de anos,
nem sempre estes aspectos foram considerados face aos conhecimentos técnicos e/ou aos
condicionamentos econdmicos da época de construgdo. Para além disso, na definicdo de um tracado
nem sempre é possivel seleccionar a orientacdo mais adequada face as condi¢Bes geoldgicas e
geotécnicas encontradas, uma vez que o alinhamento da directriz € quase sempre determinado por

outro tipo de factores.

Quando se refere a um talude de escavacdo e este se encontra instavel ou as suas caracteristicas
apontam para uma possivel rotura iminente deverd ser adoptada, rapidamente, uma metodologia
que permita caracterizar a potencial instabilizacdo, com a ajuda de uma ficha de registo de campo,
onde é possivel registar os elementos mais relevantes do talude e da possivel instabilizacdo ou
mesmo da rotura ja ocorrida. Caso exista um registo histérico para um determinado local, pode-se
avaliar a sua evolu¢do contribuindo, deste modo, com um maior conjunto de elementos para a

definicdo de um plano de reabilitagdo adequado ao talude.

Assim sendo e de modo a evitar possiveis roturas por instabilizacées, é imprescindivel implementar
uma abordagem proactiva para estabilizar qualquer talude, principalmente num talude de escavacao,
e que deve incluir também um trabalho de gabinete, para que possam ser identificadas as solucdes
de reabilitacio mais adequadas, quer do ponto de vista técnico, quer do ponto de vista econémico. E
fundamental também neste tipo de intervencdes manter registos precisos com o auxilio de
fotografias obtidas, sempre que possivel, a partir da mesma localizacdo e angulo, de modo a
acompanhar a respectiva evolugdo, por exemplo para observar a geometria do terreno,
nomeadamente a variacdo da respectiva altura e inclinacdo ou volume de blocos caidos, entre

outros.

A Figura 2.15 apresenta um fluxograma com uma das possiveis abordagens a adoptar no ambito da
estabilizagdo de taludes rodoviarios. A aplicacdo desta metodologia permite obter mais informacdo
sobre o talude em estudo e identificar a técnica de reabilitagdo mais adequada a utilizar. As medidas
mitigadoras ou estabilizadoras devem ser usadas de uma maneira ponderada para que as técnicas a
aplicar tenham um comportamento e desempenho adequados, cumprindo assim o seu objectivo. Os

métodos de estabilizacdo dos taludes dividem-se em quatro tipos:

Correctivos;
ii. De reforco;

iii. De proteccao;
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iv.  De drenagem.

As intervencdes de estabilizagdo mais comuns estdo listadas no diagrama da Figura 2.16 e no ambito
de uma podem ser empregues diversas técnicas, porque cada situacdo é diferente de outra, mesmo
que as condigdes litoldgicas e estruturais sejam semelhantes. Assim, deve desenvolver-se um estudo
apropriado para cada local de modo a que as técnicas a adoptar sejam as mais eficazes, tendo em
conta: a gravidade da situacdo, os condicionamentos de trafego, o tipo de rotura, o confinamento, os

materiais e as técnicas disponiveis, 0s prazos, as deformaces aceitaveis e 0s custos associados.

Local 1 Local 2 Local n
v e
Cadastro <

8 Y

©

w

o

Avanco da situacdo
I | | | | | |
N0 oferece perigo Pode oferecer perigo a Pode oferecer perigo a :urto/méd\o Oferece per\g? wmeld\atol para o
(local estavel longo prazo para o trfego prazo para o trafego trafego=» Medidas imediatas

\

Priorizagdo em funcédo da
gravidade de cada local

Y

Caracterizagdo geoldgico-
geotécnica expedita
Y sim

As informacdes disponiveis sdo suficientes a
para resolver o problema?

INETS) \ Y v

H Alertar o Dono da exploracdo! ] Solucao simples

Y

Investigacdes
complementares

A4

Elaboragdo do projecto
de reabilitagdo

\ 4

Execucdo da contengdo

Diagnostico

2°Fase

e fiscalizacdo

\ 4

Actualizacdo do

cadastro do local

Figura 2.15 - Cronograma de actividades para o planeamento de obras de estabiliza¢do (adaptado de Carvalho et al.,1991)
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Métodos de estabilizacdo de taludes

[ T 1 1
Correccio Reforco Proteccdo Drenagem
Remogao de =1 Bet30 projectado ] Vuros de pedra Profunda
material arrumada

Alteracdo da . Superficial

georgetria =] Ancoragens 1 Redes fixas P
m Corte Muros de =4 Redes dindmicas

suporte
- Valas

Figura 2.16 — Tipos de medidas de estabilizagBes de taludes rochosos (adaptado de Wyllie & Mah, 2004)

As obras de reabilitacdo e de contencdo sdo muito importantes e imprescindiveis pois “o trabalho do
engenheiro confrontado com a instabilidade das encostas é comparavel ao do médico, presidindo o
obstetra ao nascimento dos novos taludes e o gerontologista tratando a velhice enunciadora da
morte. O diagndstico, a despistagem, a prevencdo, os traumatismos internos e externos, a
hipertensdo, encontram o seu equivalente na estabilizacdo das encostas” Pires (1989 gpud Duffaut,

1986).

Descrevem-se sucintamente em seguida as principais técnicas utilizadas.

2.9.2. Correccao

As medidas correctivas englobam o saneamento de blocos instaveis e de vegetacdo de médio a
grande porte, e o reperfilamento dos taludes, sendo que estes métodos sdo frequentemente
utilizados. Consistem geralmente no uso de meios mecanicos para remover o material instavel e/ou
potencialmente instavel num talude, como mostra a Figura 2.17, mas também podem recorrer a

explosivos, se necessario, tornando-o assim mais estavel. Este tipo de intervencdo consiste em:

i.  Definir um angulo de estabilidade (seguranca) para o talude;
ii.  Remover blocos instaveis e limpeza de material desagregado;
ii.  Reperfilar o talude, com adopcdo de uma geometria mais estavel, adequada as

caracteristicas do macico rochoso ocorrente e, se necessario, incluindo banquetas.
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As principais vantagens na utilizacdo deste tipo de intervencdo sdo a rapidez de mobilizacdo e de
actuacdo, bem como a facilidade de utilizacdo num curto prazo, aliada aos custos baixos associados
em comparagdo com outras medidas potenciais. As limitagdes a sua aplicacdo prendem-se,
essencialmente, com o tipo e capacidade dos equipamentos disponiveis no mercado e do espaco
fisico disponivel para manobrar em seguranca os equipamentos, face a altura e geometria do talude

de escavagao, bem como as caracteristicas resistentes do macico rochoso em presenca.

Remogio do material
alterado instavel da zona
superior do talude

Remogio com
explosivos de uma massa
rochosa saliente

Remogdo das drvores
: enraizadas nas fracturas

Saneamento dos
blocos soltos
ou instaveis

Figura 2.17 — Esquematizag8o de diversos materiais instabilizados num talude que precisam de ser removidos
(Wyllie, 1991 apud Neves, 1995)

Outro aspecto a considerar relativamente a este tipo de intervencdo relaciona-se com o facto de
estes trabalhos ndo poderem garantir por si sé que, a médio/longo prazo, ndo existirdo novas
instabilizagdes no mesmo local. Entre os factores externos que podem contribuir para as novas
instabilizacBes (como os factores antrépicos, climatéricos, de drenagem e presenca de vegetagdo,
entre outros), as caracteristicas geoldgicas e geotécnicas do macico rochoso podem ter primazia no
controlo dos mecanismos de rotura e no aparecimento sistematico de roturas nos taludes de

escavagao.

Muitas vezes estas intervengdes correctivas obrigam a ocupac¢do de terrenos que se encontram no
tardoz e a montante dos taludes, para além dos limites pertencentes ao dominio da estrada, sendo

necessario recorrer a expropriagdes para obter a area necessaria a, por exemplo, um reperfilamento
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de talude, cujos custos e prazos inerentes podem ndo ser comportaveis face a situacdo em estudo.
Noutros casos a realizagdo das medidas correctivas pode ser limitada pela ocupacdo desses terrenos

com outras infra-estruturas, obrigando a optar por medidas de reforco.

2.9.3. Reforco
2.9.3.1. Betao projectado

Esta técnica pode ser aplicada em obra, quer por via seca, quer por via humida. A sua escolha
depende essencialmente do tipo de intervencdo, da quantidade a aplicar e da distancia a transportar.
Isto porque na aplicagdo por via seca os “agregados sdo misturados com o cimento e injectados sob
pressdo numa mangueira que humifica uniformemente a pasta” (Saraiva, 2007). Este modo
proporciona ainda uma melhor adesdo ao macico devido a poderem existir vérias velocidades de
projeccao. A aplicacdo por via humida significa que “a amassadura é feita de forma convencional e

depois projectada sobre pressao” (op cit.).

A aplicacdo do betdo pode ser de “fluxo diluido” ou de “fluxo densa”. O processo de fluxo diluido
consiste em transportar o betdo pneumaticamente por meio do ar, fazendo com que o betdo
posteriormente ndo tenha que ser uniformizado. A grande vantagem deste processo é que o betdo
pode ser aplicado por via seca ou humida. Esta técnica é mais utilizada no ambito da reabilitacdo,
onde existe pouco espago de manobra, isto porque as maquinas para a projeccdo tém dimensées
mais reduzidas que as usadas no método de fluxo denso, tendo ainda uma elevada flexibilidade
sendo considerado um processo simples e que apresenta menores requisitos em termos da

composicao do betdo (Sika, 2010).

O processo de fluxo denso é o mais recomendando quando se quer bombear elevadas quantidades
de betdo, sendo projectado por ar comprimido. Como este processo tem uma grande capacidade de
resposta € muitas vezes aplicado para a estabilizacdo de grandes taludes, bem como na estabilizagao

e construgdo de tuneis (op. cit.).

2.9.3.2. Ancoragens

Segundo o EC7 (NP EN 1997-1, 2010) esta técnica pode ser aplicada de modo provisério ou definitivo

e ¢ utilizada com um objectivo de:

B Apoiar uma estrutura de suporte;
ii. Assegurar a estabilidade de taludes, de escavac¢ées ou de tuneis;

Resistir a forcas de levantamento global em estruturas.
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As ancoragens podem dividir-se em ancoragem passivas e activas. Como as ancoragens sdo
estruturas com fios ou cord@es de ago, podem necessitar de um tratamento contra a corrosdo logo
no inicio da sua construcdo, dependendo da agressividade do meio onde estdo instaladas e do seu
periodo de vida Util. Sempre que se tratar de uma ancoragem definitiva, isto &, com um periodo de
vida Util superior a 2 anos, o tratamento deve garantir a sua eficacia ao longo do tempo de vida

previsto para a ancoragem.

a) Ancoragens passivas
As ancoragens passivas, vulgarmente designadas em geotecnia por “pregagens’, sdo versateis

podendo ter funcBes de estabilizacdo em encostas e em taludes, ou de sustimento de obras de
contengdo, entre outros. Sdo designadas por passivas porque consistem num reforco passivo, i.e.,
sem traccionamento. “Sdo constituidas por uma cabega de ancoragem, um comprimento livre da
armadura e um dispositivo de ligacdo ao terreno, seja com um predeterminado comprimento da
ancoragem ligado ao terreno por meio de calda, um corpo passivo, uma ancora helicoidal ou uma

pregagem em rocha” (op. cit., 2010).

Atingem comprimentos entre 3 e 6 m e ter um diametro compreendido entre 25 e 40 mm. A sua
execugdo consiste em colocar a armadura num furo previamente aberto e posteriormente
preenchido com caldas de cimento, argamassas de cimento e areia ou ainda resina inerte, de modo a

selar o respectivo vardo ao terreno (Vallejo et al, 2002), e podem ser observadas na Figura 2.18(a).

A vantagem desta estrutura é a sua facil aplicacdo, podendo ser totalmente mecanizada sendo
"muito eficaz e econdmica para suportar escavacées em rocha (...). Podem ser usadas para controlar
todos os tipos de instabilidade, excepto aqueles que envolvem solo extremamente fraco e brando

como pode acontecer em zonas de falhas” (Coelho, 1996).

b) Ancoragens activas
A ancoragem activa é um refor¢o activo onde os fios ou corddes em aco, instalados num furo,

posteriormente injectado com caldas de cimento e, apds ganhar presa, sdo tracionados. “Sao
constitufdas por uma cabeca de ancoragem, um comprimento livre de armadura e um comprimento
de selagem da armadura ao longo do qual se efectua a ligagdo por meio da calda” (NP EN 1997-1,

2010).

Esta estrutura, ilustrada na Figura 2.18 (b), tem como objectivo evitar a ocorréncia de deslizamento de
blocos ao longo de descontinuidades j& existentes, sendo assim um método geralmente utilizado em
macicos rochosos fracturados. A aplicacdo da forga de traccdo vai modificar as tensdes normais e de

cisalhamento no material que potencialmente podia deslizar, reforcando-o (Wyllie & Mah, 2004).

39



Figura 2.18 — Esquematizacéo de um reforco de um talude por ancoragens activas e passivas

(adaptado de Wyllie & Mah 2004)

2.9.3.3. Muros de suporte

Este tipo de obra de estabilizacdo pode ser realizado com material do mesmo talude (aproveitado
das zonas de escavacdo), com betdo simples ou armado, betdo cicldpico, alvenarias de blocos de

betdo ou outros tipos de materiais.

As suas fundacdes devem garantir as condicdes de seguranca com uma adequada distribuicdo das
tensdes no terreno e a estabilidade no muro de modo a que respeite os estados limites Ultimos.

Deste modo devera se verificado a seguranga aos varios estados (NP EN 1997-1, 2010):

Perda de equilibrio da estrutura ou do terreno; a resisténcia do terreno e da estrutura
ndo séo relevantes (EQU);

i, Rotura ou deformacdo excessiva de elementos estruturais; a resisténcia dos elementos
estruturais é relevante (STR);

i, Rotura ou deformacdo excessiva do terreno; a resisténcia do terreno é relevante (GEO);

V. Perda de equilibrio da estrutura ou do terreno devido a subpressGes ou outras ac¢des
verticais (UPL);

v. Instabilidade hidraulica podendo provocar erosdo interna e piping (HYD).

A construcdo de muros de suporte, como qualquer outra obra, é sempre condicionada por questdes
econdmicas, pelas caracteristicas do terreno, localizagdo, acessos, estruturas existentes também pelo
seu desempenho e manutencdo a médio /longo prazo. Assim os muros podem ser de betdo

ciclopico, de pedra arrumada, de gabides e de betdo armado.
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a) Betdo ciclopico
S&o muros de gravidade com deformacéo baixa, pois o betdo preenche aos vazios existentes entre

0s blocos de pedra. Estes muros requerem boas condigdes de fundacdo e uma drenagem eficiente,

através da utilizacdo de drenos, pois a argamassa confere uma maior rigidez ao muro (Freitas, 2011).

b) Muros de gabiGes
Os muros de gabides sdo muros flexiveis, constituidos por caixas ou contentores de formas

geralmente paralelepipédicas conformadas em redes de malha hexagonal constituidas por arames de
aco galvanizado ou revestidos com PVC (Coelho, 1996). Estas caixas sdo preenchidas com pedras
arrumadas a mado, com uma granulometria uniforme e um didmetro entre uma a duas vezes a
dimensdo da malha, para além de se apresentarem ndo alteradas e devem ter uma durabilidade
prolongada. Esta obra apresenta uma boa capacidade de drenagem e uma grande flexibilidade,
permitindo  ainda deformacfes elevadas sem entrar em rotura - Figura 2.19-[
https://sites.google.com/site/naresi1968/naresi/39-execucao-de-estruturas-em-gabiao,  consultado

dia 20 de Agosto de 2013].

Figura 2.19 - Construgdo de um muro de gabides

¢) Muros de betdo armado
Este tipo de estrutura de contencdo € executado in situ, apresentando uma estrutura de contraforte.

O muro de betdo armado deve ser projectado de acordo com as tensdes de flexdo e os impulsos a

que vai estar submetido.

A sua construcao implica a impermeabilizacdo do tardoz e a aplicagao de varios drenos para reduzir
a pressdo intersticial a actuar no talude a estabilizar. Podem ainda ser reforcados com ancoragens, a
fim de melhorar a resisténcia do macico e impedir o deslizamento da estrutura Freitas (2011). Uma
das vantagens da sua aplicagdo estd relacionada com a esbelteza da estrutura de suporte, a qual
apresenta um menor volume relativamente aos muros de betdo ciclépico, necessitando de uma

menor area de implantacdo. Em contrapartida, € uma técnica mais dispendiosa, devendo a sua
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execucdo ser devidamente analisada tendo em consideracdo o custo-beneficio da sua realizacdo

para o local em estudo.

2.9.4. Proteccao
2.9.4.1. Muros de pedra arrumada

Este tipo de muro de proteccdo é um modelo simplificado do de suporte e é construido pelo arranjo
manual de pedras; a sua resisténcia resulta do imbricamento dos blocos de pedras. Os blocos devem
apresentar dimensdes regulares e a base do muro deve ter uma largura minima de 0,5 a 1,0 m. Este
tipo de obra ndo necessita de dispositivos de drenagem, devido a propria estrutura do muro ser
drenante (Freitas, 2011) e tem ainda a vantagem de possuir uma capacidade significativa para
retencdo de material caido do terreno situado a montante - Figura 2.20. Assim, este tipo de técnica

precisa de manutencdo constante, limpeza e monitorizagao.

Figura 2.20 — Esquematiza¢do do funcionamento de um muro de pedra arrumada (Peckover & Kerr 1977 apud Neves, 1995)

2.9.4.2. Malhas de arame e redes

Nas obras geotécnicas utilizam-se muitas das vezes estes dispositivos de protec¢do, porque sdo de
execucdo rapida e relativamente econdémicos em relagdo a maioria das outras medidas mitigadoras

existentes.

a) Arame estaticos
Segundo Coelho (1996) o arame estatico é um arame continuo em cadeia também designada por
capoeira, a sua malha pode ser de a de ago, e pode ter uma forma quadrada, rectangular ou em
losango com soldadura nos cruzamentos dos arames, podendo ter diferentes diametros. As malhas
de didametro menor tendem a ser mais frageis que as de maior didmetro, porque existe uma
quantidade menor de fios enrolados entre si, 0 que as torna menos resistentes e mais susceptiveis
aos agentes corrosivos, que tendem a deteriora-las com maior rapidez do que as de diametro maior.

Para resolver este problema foram criados produtos préprios que sdo aplicados directamente na
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malha de modo a evitar a corrosdo, tornando-a assim tdo ou mais resistente e duradoura do que as

de maior diametro.

b) Arame continuo
Séo flexiveis e fortes e aplicam-se directamente no talude tendo como fungdo prevenir o
desprendimento e queda de pequenos blocos que possam atingir a plataforma rodoviaria de forma
ndo controlada. As malhas de aco podem ser usadas em conjunto com betdo projectado, geotéxteis
e sementeiras, que protegem o talude de agentes erosivos. A desvantagem de usar o betdo
projectado em relagdo as outras técnicas mencionadas é a maior probabilidade de surgirem
problemas de drenagem e, ainda, a raz8es meramente estéticas, pois o uso de betdo poderd criar

um desenquadramento visual e paisagistico da zona.

Q) “Redes metélicas”
Sdo de torcdo dupla ou tripla e sdo colocadas em zonas do talude que se encontram muito
fracturadas, de modo a evitar a queda de blocos rochosos para a plataforma da estrada, podendo
ainda ser reforcadas com cabos metélicos que sdo ancorados ao macico rochoso e esticadas (Vallejo,
2002). Esta técnica deve ser fixada somente na parte superior do talude ou no topo de uma bancada
do talude, evitando deste modo que o material rochoso instabilizado se acumule na faixa de

rodagem e origine roturas na rede metalica - Figura 2.21.

Figura 2.21 - Rede metélica de proteccdo (AZfil, 2014)
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Esta técnica de proteccdo também requer manutencdo, isto &, a limpeza do eventual material que
possa estar retido na rede, procedendo-se também a respectiva observacdo de integridade e estado

de conservacdo para garantir a sua qualidade e eficacia durante o seu tempo de vida Util.

d) Barreiras dindmicas
Este tipo de rede por norma sdo aplicadas a jusante do talude e actuam de uma forma passiva isto
porque, tém como funcdo interceptar blocos de rocha de dimensdes varidveis que possam se

desprender do macicos rochoso instabilizado, evitando assim a que o material atinja a via.

Estas solugBes sdo compostas por conjuntos de elementos formados por painéis, cabos de aco e

postes conectados aos elementos estruturais que garantem a absor¢éo de altas energias de impacto.

2.9.4.3. Valas de retencao ou valas de Ritchie

Estas valas sdo construidas no sopé dos taludes tendo como objectivo reter material caido dos
mesmos. No entanto, a sua adopcdo depende da distancia da base a infra-estrutura, neste caso a
uma rodovia, sendo por isso necessario espago para a sua instalagdo. Para garantir uma maior
eficacia esta tem que ser bem dimensionada tanto em profundidade como em largura, sendo que
estas dimensdes dependem da altura e inclinagdo do talude (Neves 1995), como se pode ver na

Figura 2.22.

( "4_ Rolar

Alturz co telude

Figura 2.22 - Comportamento do material instabilizado segundo o angulo do talude

Para dimensionar este tipo de valas pode ser utilizado o abaco da Figura 2.23, é utilizado para

calcular as dimens@es destas valas de retencdo a construir na base dos taludes instéveis, que
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considera a inclinacdo e a altura do talude e que permite dimensionar este tipo de vala. Este abaco
foi elaborado em 1963 apds o estudo sobre a "A avaliagdo da queda de blocos e seu
controlo" Actualmente utiliza-se software, como o Rockfall da Rocscience, para estudar as potenciais
zonas de chegada de blocos que se desprendam de taludes e dimensionar as barreiras dinamicas a

colocar como protecgao.
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Figura 2.23 - Dimensionamento de uma vala de reten¢do de blocos (Whitside 1986 apud Neves, 1995)

2.9.5. Drenagem

A maior parte dos problemas de instabilidade dos taludes esta relacionado com a presenca de agua.
Isto porque “a agua intervém pelo seu caracter proprio, i.e., pela pressao intersticial e pela forca da
percolacdo de &gua, diminuindo em certa medida as caracteristicas geomecanicas do terreno,
principalmente pelo amortecimento e reducdo da resisténcia ao corte, degradando igualmente a
superficie do solo e aumentando o seu peso especifico, sendo este factor tanto mais importante se se
trata de terrenos com predisposicdo para O escorregamento, tais como os siltes e argilas” (Pires
Carreto, 1989). Assim, a drenagem tem um papel importante em assegurar a remo¢ao ou a redugdo
da pressao intersticial dos terrenos. Na Figura 2.24 representam-se todos os tipos de elementos de
drenagem, superficial e interna, possiveis de instalar para garantir a estabilidade de taludes rochosos,

que se caracterizam sucintamente em seguida.
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Figura 2.24 — Esquematizaggo dos tipos de elementos de drenagem utilizados na estabiliza¢éo de taludes rochosos
(Fookes & Sweeney, 1976 apud Neves, 1995)

2.9.5.1. Drenagem superficial

A drenagem superficial como o nome indica é executada a superficie do macico ou da estrutura
geotécnica e tem como principal objectivo encaminhar as &guas superficiais, evitando a sua
infiltragdo directa no talude, através de valas, valetas de pé de talude e de crista e descidas de talude,
conseguindo assim controlar ao percolacdo da &gua nesses locais, e ainda evitando possiveis
problemas de erosao na superficie dos taludes. Posteriormente, a agua deve ser reencaminhada para

locais apropriados, como as caixas colectoras, e restituida de forma controlada a drenagem natural.

a) Valetas de crista
As valas de crista sdo, como o seu nome indica, implantadas na crista do talude, de modo a que se
consiga interceptar o fluxo de agua superficial proveniente de montante, colectando-o e
encaminhando as &guas para fora dessa zona, evitando assim a sua infiltracdo e escorréncia. A dgua

€ assim conduzida para caixas colectoras.

Este tipo de drenagem deve de ser revestida a betdo ou qualquer outro material impermeavel de

modo a que, durante o processo de encaminhamento e recolha, a &gua ndo penetre N0 Macico.

b) Valetas de pé de talude
Estas valetas podem ser equiparadas as valas de retencdo de blocos, pois as vezes assumem a
mesma fungdo, i.e., reter os materiais caidos do talude; mas o seu principal objectivo é o de recolher

as aguas provenientes da escorréncia superficial dos taludes.
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Estas valetas, assim como as anteriores, evitam a erosdo do macico, mas desta vez na base do talude.

Q) Descidas de agua
As descidas de agua tém como objectivo conduzir as aguas captadas por outros dispositivos de
drenagem a nivel superior, até a drenagem de pé de talude. Assim encaminham as aguas das valetas
de crista ou de banquetas até as caixas colectoras. Estas descidas de &gua podem ter seccdo

rectangular e semicircular (em meia cana), e sdo geralmente construidas em betdo.

S&o feitas com degraus sempre que os declives envolvidos forem significativos, dissipando assim

melhor a energia da agua e previnindo o ressalto da mesma ao percolar até ao pé do talude.

2.9.5.2. Drenagem interna

A drenagem interna, ou profunda, tem como principal objectivo o rebaixamento do nivel fredtico,
promovendo assim a captacdo de agua do interior do macico, com a inerente diminuicdo das
pressdes intersticiais, e a sua remocao controlada nas zonas proximas da face de um talude. Neste
tipo de drenagem incluem-se a construcdo de pocos, com ou sem bombagem, galerias, trincheiras,

mascaras drenantes, espordes drenantes e furos drenantes.

a) Furos drenantes
O uso de drenos horizontais, que consistem em meros furos sub-horizontais para drenagem dos
macicos rochosos, com certa inclinacdo de modo a que a dgua possa sair do talude para o exterior
por gravidade, € o tipo de elemento de drenagem interna mais utilizada, particularmente associada a
outras interven¢des de instabilizacdo que impliquem a impermeabilizacdo da superficie do terreno.
Constituem assim uma das medidas mais eficazes em macicos rochosos desde que os furos

intersectem adequadamente as fracturas que conduzem a &gua.

b) Pocos drenantes
Os pogos sdo furos verticais com uma profundidade méaxima de 20m, sendo que o respectivo
didmetro depende das caracteristicas hidrogeoldgicas da area a ser drenada, fazendo com que o
nivel freatico nas proximidades seja rebaixado. Podem ser revestidos ou ndo, constituindo ainda uma

maneira expedita de recolher amostras e aceder directamente ao macico de uma maneira rapida.

Eles podem ser executados nas varias fases da obra, i.e., no seu inicio, a meio ou na fase final. Para
uma eficiente drenagem é recomendando a construcdo de, pelo menos, dois pog¢os com um
espacamento previamente calculado e a sua ligagdo entre si, sendo que a sua constru¢do depende

do tipo de obra e da respectiva area.
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Q) Galerias
A construcdo de galerias, normalmente sub-horizontais, em macicos rochosos é uma interven¢do
demasiado onerosa que s6 em situa¢des extremas se concretiza no ambito de reabilitagdo de taludes
rodoviarios. Este tipo de obras permite, em contrapartida, o acesso directo ao interior do macico.
Para a sua construcdo € essencial um adequado estudo da geologia, da hidrogeologia e de todas as

estruturas adjacentes.

Umas das principais utilidades é a capacidade de interceptar um grande numero de
descontinuidades do macico, levando assim a um rebaixamento das aguas subterraneas e diminuigéo
da pressado intersticial. Elas podem ainda ser complementadas com a execucdo de furos drenantes a

partir do seu interior e/ou associadas a pocos de drenagem.

d) Espordo drenante
Sdo consideradas trincheiras drenantes, verticais e perpendiculares ao eixo do talude, como mostra o
esquema da Figura 2.25. A estabilizagdo do talude é obtida através do rebaixamento do nivel fredtico
bem no interior do terreno, servindo também de contraforte ao terreno, reforcando-o. Aplicam-se
em situagBes em que os niveis freaticos passam relativamente préoximos da frente do talude,

conseguindo assim intersecta-la em alguns pontos.

Figura 2.25 - Esquematiza¢&o de um trecho com espordes drenantes (Pires Carreto, 1989)

Este método tem como inconveniente a dificuldade de aplicagdo em alguns taludes, nomeadamente
de rochas mais resistentes, cujas caracteristicas geomecanicas ndo permitam a realizagdo da

escavagao necessaria para a execucdo do espordo.

E uma solucdo de estabilizacdo adequada a situacdes pontuais ou pouco extensas.

e) Méscara drenante
Assim como os espordes drenantes, sdo executadas com material drenante e ndo reactivo/soluvel,
mas neste caso o material é colocado sobre o talude numa camada de espessura decimétrica nao

homogénea, que é geralmente decrescente do topo do talude para a base.
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Este método é aplicado em taludes cuja estabilidade é condicionada pela exsurgéncia de agua a sua
superficie, i.e., tem uma funcdo drenante e ainda de protec¢do superficial do terreno. Tal como nos
espordes drenantes, as aguas sdo recolhidas por um colector no pé do talude - Figura 2.26, e

também sdo pouco utilizadas em macicos rochosos, particularmente nos mais resistentes.

Figura 2.26 - Esquema de uma mascara drenante (Pires Carreto, 1989)

2.10. Observacao e manutencao

A monitorizacdo dos taludes rodoviarios é fundamental, sendo a inspeccdo visual dos taludes de
escavagdo as vezes dificil devido a sua envergadura e porque a grande maioria dos taludes nao tem
acesso a respectiva crista. Para a resolucdo deste problema deve entdo recorrer-se a plataformas

préprias para assegurar a sua inspec¢ao em altura.

Nos taludes fracturados a presenca de vegetagdo, e como mencionado anteriormente, pode
provocar o efeito alavanca, acelerando a abertura de descontinuidades existentes e,

consequentemente, a queda de material do talude.

Refere-se ainda a monitorizagdo dos sistemas de drenagem, superficial e profunda, de modo a
verificar se estdo a funcionar como previsto. Deste modo, é importante que as seguintes acgdes de

manutencdo dos taludes sejam mantidas e executadas com regularidade:

i Limpeza dos detritos quer do talude quer do sistema de drenagem;
i, Remocdo da vegetagdo que tenha crescido na face e crista do talude, principalmente a que
estiver a preencher as descontinuidades do talude e a potenciar a instabilizacdo do mesmo;
iii. Reparar, se necessario, os sistemas de drenagem,;
V. Manter limpas as caixas de recolha de &dgua, de modo a que estas ndo fiquem entupidas

com as primeiras chuvas, ndo conseguindo cumprir a sua funcao.
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3. Caso de Estudo - AER 266

A ER 266 foi escolhida para o caso de estudo desta dissertacdo tendo-se sempre em consideracdo
que se trata de uma via construida a cerca de 80 anos e que intersecta, em grande parte da sua
extensdo, formacdes de rochas de baixa resisténcia onde, ao longo dos anos, se tem registado a
ocorréncia de diversas instabilizacdes nos taludes de escavacdo. As estradas com décadas de servico
revestem-se de particular importancia, pois possibilitam avaliar a evolucdo da estabilidade dos seus
taludes de escavagdo e dos materiais que os constituem, ao longo do tempo, bem como o resultado

das accées de manutencdo efectuadas ou da sua auséncia,

Os problemas de estabilidade registados nos taludes de escavacdo em rochas de baixa resisténcia,
estdo geralmente associados a fortes invernias, nomeadamente a periodos de intensa e/ou
persistente pluviosidade, os quais se caracterizam, essencialmente, pela ocorréncia de deslizamentos
periodicos, ndo controlados, de material e encerramento temporario de alguns trechos da estrada,

constituindo um risco potencial para os utentes que circulam nesta via.

Neste capitulo caracteriza-se o trecho estudado, localizando-o geograficamente, abordando as
condices climéticas, um dos factores desencadeadores dos deslizamentos observados. Apresentam-
se seguidamente os enquadramentos geoldgico, geotécnico e hidrogeolégico da é&rea estudada.
Foca-se ainda na via em estudo, o motivo da sua construcdo e o estado actual. A realizacdo deste

capitulo baseou-se em elementos obtidos na bibliografia existente e em visitas ao local.

3.1. Enquadramento geografico e climatérico

A zona em estudo pertence ao distrito de Beja, concelho de Odemira, estando inserida no Baixo
Alentejo junto a serra algarvia. A sua localizacdo inclui a Figura 3.1, onde ainda aparece designada
por N266 embora a via seja presentemente classificada por de estrada regional (ER), este lapso
podera ser explicado devido ao Portal das Estradas (
http://www.estradas.pt/mapa?AspxAutoDetectCookieSupport=1, consultado dia 20-2-2014). Este site
ndo esta actualizado conforme o Plano Rodoviario Nacional 2000 (PRN 2000), pois, a desclassificou

de estrada nacional para regional.

A via em apreco apresenta algum trafego, geralmente de caracter local e regional e insere-se nas
Serras do Caldeirdo e Monchique, fazendo a ligagdo entre as esta¢des ferroviarias da zona e, ainda, o
acesso a Barragem de Santa Clara-a-Velha. O tracado em grande parte da sua extensdo € realizado
em zonas de escavacdo, onde sdo frequentes os taludes com altura acima de 5 m e inclinagdo média

elevada — da ordem de 50°.
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Figura 3.1 - Infografia da localizagdo do trecho

A ER 266 tem um perfil transversal de 1x1 vias, com uma plataforma pavimentada com largura de
cerca de 5 m, praticamente sem bermas e com valetas longitudinais de plataforma ndo revestidas na
maioria do tracado. Nos primeiros 24 km sulca a Formacdo de Mira e, nos restantes, a Formagéo da
Brejeira do GFBA. O trecho em estudo situa-se entre o km 3+025 e o km 8+025, desenvolvendo-se
ainda paralelamente a linha ferrovidria do Sul. Os taludes de escavacdo em estudo apresentam
alturas que variam entre 2,5 m e mais de 20 m, cujo perfil transversal em escavacdo apresenta-se
geralmente muito assimétrico, com os taludes de maior envergadura expostos a nascente (Monteiro

et al, 2014).

Como a via se insere geograficamente num distrito onde a temperatura e a pluviosidade apresentam
valores significativos, i.e., tém temperaturas muito elevadas durante o ver&o e baixas a muito baixas
(as vezes negativas) no inverno, e como se referiu anteriormente (seccdo 2.4), este tipo de

informacédo é relevante na avaliacdo dos factores desencadedores de instabilizacdo de taludes.

A anélise da Figura 3.2 permite verificar as temperaturas médias (em graus Celcius, °C) do distrito de
Beja e da Figura 3.3 o valor da pluviosidade média mensal (em milimetros, mm). Estes valores estdo

ainda listados no Anexo .

As temperaturas e pluviosidades apresentadas respectivamente na Figura 3.2 e na Figura 3.3
correspondem aos valores médios e em todo o distrito de Beja e ndo s6 ao concelho de Odemira. A
analise deste tipo de dados é importante porque estes materiais sdo susceptiveis a mudangas
drésticas de temperatura, a pluviosidade intensa e a crioclastia (como se referiu na secgdo 2.4.), uma

vez que este tipo de material e desintegra facilmente num reduzido espaco de tempo (Nickmann et
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al, 2006). Apesar de existirem alguns dados climatéricos para a Barragem de Santa Clara, mais
préoximo da zona em estudo, esta ndo tem uma estagdo meteoroldgica, ndo conseguindo assim 0s

valores mais precisos.
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Figura 3.2- Valores de temperaturas médias mensais no distrito de Beja (IPMA 2013; 2014, adaptado)
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Figura 3.3 - Valores de precipitagdo no concelho de Beja, adaptado IPMA (2013; 2014)

3.2. Enquadramento geolégico

A area insere-se na zona morfo-estrutural designada de Zona Sul Portuguesa (ZSP). Esta unidade
tectono-paleogeografica situa-se no limite sul do Macico Ibérico e apresenta uma certa
homogeneidade litologica, sendo quase exclusivamente constituida por materiais metassedimentares
atribuidas ao Devonico superior / Carbonifero superior. A ZSP é dividida em quatro dominios
importantes designados por: o Antiforma do Pulo do Lobo, a Faixa Piritosa, o Grupo do Flysch do

Baixo Alentejo (GFBA) e o Sector Sudoeste (Pereira et al, 2007; Oliveira et al,, 2013) - Figura 3.1.
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Figura 3.4 - Mapa geoldgico da Zona Sul Portuguesa (Oliveira 1990)

O GFBA é dividido em trés unidades litoestratigraficas, da base para o topo, designadas por
FormacBes de Mértola, de Mira e da Brejeira e que constituem uma sucessdo de sedimentos
turbiditicos profundos com espessuras superior a 5 km e inclinando para SW (Oliveira et al, 1984;
2013). Estas formacdes segundo Oliveira et al. (2013) sdo provenientes de um ambiente marinho, e
depositaram-se numa bacia de sedimentacdo do tipo geossinclinal formada sobre a margem
continental, onde tera ocorrido uma forte subsidéncia, resultando assim uma acumulacdo de massas
possantes de detritos, os turbiditos. Estas forma¢Bes tém na sua composicdo rochas
metassedimentares, variando entre metagravauques de grdo médio a fino, de resisténcia elevada, a
turbiditos e pelitos, em bancadas centimétricas a métricas, com alternancia de grauvaques alternadas

com niveis dee pelitos finamente estratificados existindo, as vezes, intercalagdes de conglomerados.

Nesta dissertagdo de mestrado da-se apenas dar énfase a Formacdo de Mira, porque é a Unica onde
se insere o trecho rodoviério em estudo. Estas formac8es sdo visiveis na Figura 3.5, que corresponde
um extracto da carta geoldgica da ZPS, originalmente na escala de 1.200.000, uma vez que

corresponde a carta publicada na escala de maior pormenor.

A Formacdo de Mira é marcada pela predominancia de turbiditos finamente estratificados, onde
podem ocorrer sucessdes de bancadas ricas de grauvaques e raros conglomerados, apresentado

uma relagdo entre as fracgdes areia e argila baixa (Oliveira et al, 2013). A série é pelitica a xistenta,
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constituida por quartzitos, xistos negros carbonosos, xistos argilo-talcosos, xistos luzentes e xistos

grauvacoides com alguns restos vegetais fésseis.

Legenda:
Cenozbico Carbonifero
Arelasz, srenitos e cascalheiras do litorsl do Baixo . ) ol
.’n Alentejo e do Vale do Sado Formagéo de Mira (GFBAJ: turbiditos (grauvaques,

siltitos e pelitos|
Formagéo da Brejeira (GFBAJ: turbinitos
(grauvaques, quartzitos impuros e pelitos|

Argilas, margss com concregies calcdrias,
calcarios 4s vezes com silte, arelas e cascalheliras
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Figura 3.5 - Infografia da Carta Geoldgica de Portugal, folha 7, sem escala (adaptado de Oliveira et al., 1989)
Verifica-se ainda a existéncia de depdsitos transportados e alterados, nomeadamente de solos

residuais e depdsitos de vertente, com matriz silto-argilosa, que cobrem os do macigo mais antigo.

Naquela formagéo as dobras existentes apresentam os eixos predominantemente proximos de NNW-
SSE, a que se associa a uma clivagem do plano axial. As lineacdes de estiramento ocorrem

principalmente subparalelas as estruturas. As principais familias de descontinuidades sdo
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representadas pela estratificacdo, fracturagdo e xistosidade, esta Ultima dispondo-se

subparalelamente a estratificacdo, cuja orientagdo dominante € NNW-SSE (Geolusa, 2007).

Em relacdo a zona em estudo, pode-se afirmar que tem um perfil de alteracdo semelhante a Figura
3.6, sendo que esta representa um esquema tipo para 0s macicos peliticos / xistentos. A maioria dos
trechos estudados inserem-se na classe Il, designada por estado alterado, tendo em atengdo que
nem sempre se verifica a existéncia de alteragédo, tendo mesmo por vezes estados de meteorizacdo

baixa, apresentando-se sim, muito diaclasado e fracturado.

Rochas metamoérficas

ZONA
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Figura 3.6 - Perfil tipico de alteracdo de rochas metamorficas (Deere & Miller, 1966 apud Pinho, 2003)

3.3. Caracteristicas litologicas e estruturais

Os macicos de indole turbiditica tendem a apresentar-se muito heterogéneos e anisotropicos. Estas
caracteristicas foram confirmadas e referenciadas também por Pinho (2003), que estudou do ponto
de vista geotécnico as formacdes do GFBA. A zona em estudo pode ser caracterizado pelas

descricbes a baixo (e também pela Figura 3.7):

Uma certa complexidade estrutural, com diversos dobramentos e zonas de cisalhamento;

i.  Alternancias de xistos, pelitos e grauvaques, com espessuras variadas. £ de salientar nestas
alternancias que os materiais envolvidos apresentam comportamentos diferentes em termos
de resisténcia (grauvaque é mais resistente que o pelito) e deformabilidade (os pelitos sédo

mais deforméaveis que os grauvaques);
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ii.  Existéncia de contactos irregulares, isto é, zonas muito alteradas passando a zonas pouco

alteradas.

Figura 3.7 - Complexidade estrutural no GFBA, onde é possivel observar vérios dobramentos e os varios materiais envolvidos

Partindo do pressuposto que a construgdo da ER 266 teve inicio na década de 30, € provavel que o
seu projecto se tenha limitado aos aspectos puramente geométricos, tendo-se dado fraca
importancia as caracteristicas geoldgicas e geotécnicas dos macicos atravessados pelo seu tracado, o
que foi confirmado pelo facto de ndo se ter encontrado qualquer referéncia / resultados de ensaios

ou de sondagens mecanicas.

Na Tabela 3.1 encontram-se listados os valores do peso volimico obtidos em ensaios laboratoriais
por Pinho (2003). Contudo estes valores, embora obtidos em amostras recolhidas também na
Formacdo de Mira, ndo provém da zona em estudo e sendo esta unidade heterogénea, sofrido vérias
fases orogénicas e processos de meteorizacdo ao longo da sua histéria geoldgica, pode ser diferente
das condicdes analisadas por aquele autor. Por exemplo, na zona estudada por Pinho (op. cit), o

macico € mais xistoso do que na zona da ER 266 em apreco, que € mais pelitica. Assim sendo,
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decidiu-se utilizar um valor de 22 kN/m? para aquele parémetro, considerando que r se adequa mais

a zona.

Tabela 3.1- Valores médios de peso voltimico publicados e adoptados nesta dissertacdo

| Estado de Ya Valores adoptados para ya
Lit i
tologia meteorizagio (kN/m3) (kN/m?3)
Wi 26
Xistos Ws 2 20
Wa-s 21
Wi 26
Grauvaques W3 23 24
Wa-s 20

3.4. Enquadramento tecténico

Do ponto de vista estrutural, a ZSP corresponde a uma complexa faixa de carreamentos e
dobramentos imbricados com vergéncia NNE-SSW e corredores de cisalhamento (esquerdo e direito)
de orientacdo geral NE-SW, associados a uma clivagem dos planos axiais subverticais (Dias & Basile,
2013). Observam-se ainda fracturas em échelon, onde se instalaram muitas vezes, files quartzo (op
cit.). Posteriormente, aquelas estruturas foram dobradas e rodaram devido a sua incapacidade em
continuar a absorver o encurtamento, criando assim dobras de eixos subhorizontais e familias de
descontinuidades fisicas retratadas pela estratificacdo, fracturacdo e xistosidade, sendo esta ultima
subparalela a estratificagdo (Geolusa, 2007); a sua orientagdo dominante € NNW-SSE e outra WNW-
ESE (Dias & Basile, 2013; Geolusa, 2007), com vergéncia a dominar para sudoeste. Estas dobras séo
geralmente assimétricas ou apresentam flancos invertidos, e com planos axiais a inclinar para
nordeste. E ainda de salientar a existéncia de outro sistema de fracturas com orientacdo proxima de

N-S, que se admite possa ser tardi-hercinica (Pinho, 2003).

Devidos as vérias fases de orogénicas, que incluem dobramentos e cavalgamentos imbricados, os
materiais sdo caracterizados pelo desenvolvimento de uma clivagem xistenta regional, favorecendo
assim, em determinadas circunstancias, o desenvolvimento de um estilo de deformacdo pelicular, do

tipo thin-skinned (Oliveira et al., 2013).

Quanto aos turbiditos do GFBA, apresentam dobramentos do tipo flexural achatado, sendo que as
dobras da primeira ordem quando afectam horizontes de camadas espessas sdo abertas e
fortemente regulares. Quanto a clivagem xistenta dos dobramentos, desenvolvem-se segundo uma
geometria préxima do plano axial apresentando-se pouco penetrativos nos leitos grauvacoides, sob a

forma de clivagem de fractura.
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3.5. Enquadramento hidrogeolégico

Os terrenos do GFBA sdo caracterizados principalmente por apresentarem escoamento superficial,
estando rodeados na area estudada sobretudo por trés rios principais: Sado, Mira e Guadiana. Os
leitos dos rios sdo caracterizados por serem encaixantes e facilmente galgaveis na época das chuvas,
pois durante o Verdo o escoamento superficial é inexistente, s6 se verificando em zonas mais
profundas dos cursos fluviais. O escoamento na época das chuvas é considerado torrencial, podendo

criar inundacdes em poucas horas (Chambel 1999 apud Pinho 2003).

Relativamente aos aquiferos do GFBA, estabelecem-se em meio fissurado / fracturado, fazendo com
que a agua circule principalmente pelas descontinuidades do macigo; apresentam, contudo, uma
baixa permeabilidade, quer devido a cobertura de solos silto-argilosos pouco permeaveis que
cobrem o macico antigo, resultantes quer da alteragdo e meteorizacdo in situ dos mesmos, quer

devido ao preenchimento das fracturas por materiais igualmente silto-argilosos.

A capacidade de infiltracdo directa é assim limitada, apesar dos grauvaques apresentarem uma
porosidade mais elevada, enquanto que a matriz dos pelitos tem um comportamento impermeavel.
No entanto, em zonas alteradas e nas fracturas do macico, apresentam um valor de absor¢cdo mais

significativo. Nos pelitos o escoamento superficial é, em regra, predominante (op cit).

Em relagdo aos depdsitos de vertente existentes ao longo da ER 266, tendem a apresentar uma
permeabilidade por porosidade. Gragas a sua matriz silto-argilosa sdo, contudo, moderadamente

permeaveis.

Em resumo, os pelitos apresentam comportamento impermeavel, sendo apenas susceptiveis de
interesse as zonas mais fracturadas, devido a facil penetracdo da agua no macico. Enquanto os
materiais mais grauvacéides, menos relevantes e em regra pouco espessos, apresentam em regra
uma fracturacdo mais elevada e constituem locais de infiltracdo preferencial, estes sistemas poderéo

admitir algum nivel de escoamento subterraneo (Pinho, 2003).

3.6. Projecto original da ER 266

Este trecho de estrada foi executado com o intuito de servir “a rica e turistica regido de Monchique,
passando na vila e nas Caldas deste nome, terminando no Oceano, na Praia da Rocha” de acordo
com o projeto original da JAE (30’s). Com este trecho de estrada conseguia-se assim ligar o Norte do
pais, a partir da antiga E.N. 22-1, a norte, estabelecendo assim uma ligag&o entre o Baixo Alentejo e o

litoral Algarvio (op. cit.).
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O tragado em planta foi implantado com uma orientagdo geral N-S numa regidgo com uma fraca
altitude e bastante recortada por afluentes do Rio Mira, os quais apresentam um caréacter torrencial,
considerando-se assim um terreno medianamente ravinoso. Acompanha os vales mais importantes
da regido e a ferrovia, pois a estrada ja existente era pelo litoral e, com a constru¢do desta outra,

conseguia-se diminuir a distancia até o Algarve (op cit).

Em termos de escavagdo, o desmonte dos taludes em alguns trechos deu-se por escavacao
mecanica. Em relacdo aos movimentos de terras, o projecto de execucdo prévia um volume de
escavacao da ordem de 150.000 m3, dos quais cerca de 147.000 m? eram reutilizados na execucdo de
aterros e, os restantes 3 000, conduzidos a depdsito. Previa ainda a utilizagdo de um volume da

ordem de 9 000 m? de materiais provenientes de areas de empréstimo (op cit).

3.7. ER266 no presente

Apos a realizagdo dos desmontes nos trechos em escavacdo, os macicos tendem a descomprimir
gradualmente, por libertacdo de tensdes paralelamente a sua face, levando assim a abertura das
descontinuidades pré-existentes e ao aparecimento de outras novas. Estas situacdes fazem com que
a probabilidade de situa¢Bes de perigo potencial aumentem devido a queda de blocos. Determinar
quais os quais taludes susceptiveis a possiveis movimentos de massas € uma tarefa complexa e de
dificil identificacdo sendo que, as vezes, a sua deteccdo é mesmo praticamente impossivel, porque a
rotura pode ser instantanea ou mesmo muito rapida, podendo ser desencadeada a partir de
pequenas deformacdes existente no interior do macico e levando a queda de blocos rochosos, as

vezes de dimensdes significativas.

3.7.1. Ocorréncias de instabilizacao detectadas
A via em estudo € bastante problematica tanto a nivel de pavimento como a nivel dos taludes de

escavagao, essencialmente os que se encontram expostos a nascente. A Ultima ocorréncia de
instabilizacdo identificada pelo Comando Distrital de Operagdes de Socorro de Beja (CDOS), no dia
17 de Janeiro de 2014, refere: “Interdi¢do: Via condicionada com supressdo de berma direita e limite
de velocidade, numa extensdo de 50 m entre o km 6+840 e o km 6+890 no sentido N/S, devido a

instabilidade de talude de escavacdo. Local sinalizado” (ANPC., 2014).

Anteriormente, em Fevereiro de 2013, existiu um outro evento mais relevante, registando-se um
extenso deslizamento proximo do km 6+850. Este acontecimento ocorreu posteriormente a chuvas
intensas que se registaram naquele més (Figura 3.8), fazendo com que parte do talude colapsasse,

deslocando para a via material de dimensdes distintas, bem como vegetacdo possivelmente
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proveniente do topo do talude, tendo a via sido encerrada durante um certo periodo de tempo para

a respectiva limpeza e assegurar a estabilidade do talude.

Figura 3.8 - Queda de material na via ao km 6+850 ( Monteiro, 2013)

Mas estes casos ndo sdo Unicos, entre Julho e Agosto de 2013, existiu outra interdigdo: "Via
condicionada a uma faixa de rodagem, entre o km 6 e 7 no sentido N/S, devido a desmoronamento.

Local sinalizado” (ANPC., 2013).

Na Figura 3.9 é possivel observar outros casos de instabiliza¢cdo ao km 6+575 e 6+675 ocorridos em
2014, também em Fevereiro, onde a instabilidade ocorreu igualmente apds um periodo de chuva
intensa. Nesta ocorréncia a drenagem superficial ficou danificada e as caixas de recepcdo colmatadas,
registando-se ainda o galgamento da banqueta existente com o material deslizado, assim como as
respectivas valetas. Este trecho é caracterizado na seccdo 4.2.3, uma vez que é um dos trechos

investigados.

Este problema é muito comum neste género de taludes rochosos, onde o deslocamento do material
ocorre por deslizamento de massas instabilizadas induzido pelas caracteristicas criticas do macico,
tais como: a alternancia de materiais com competéncias diversas, presenca de lajes de material
meteorizado, a relacdo entre a geometria do talude e a estrutura, o diaclasamento intenso e o baixo
angulo de atrito das descontinuidades, a inclinacdo desfavoravel de algumas descontinuidades do
macico, por exemplo as subparalelas ao talude e, por fim, mas ndo menos importante, a presenca
constante de agua no macico, devido a problemas relacionados com drenagem deficiente e/ou

pluviosidade intensa.

61



Figura 3.9 - Problemas de instabilizagdo observados ao km 6+750, fotografias de Fevereiro de 2014

3.7.2. Trabalhos de estabilizacao desenvolvidos
Devido a vérias ocorréncias de instabilidade (como as descritas na seccédo anterior, 3.7.1.), a estrada

em estudo ja sofreu ao longo dos anos varias intervencdes de reabilitacdo e requalificagdo em alguns
trechos. Os trabalhos realizados incluiram desde a execu¢do de drenagem - no pé do talude e de
crista; passando por reperfilamentos, construcdo de banquetas e reforco com pregagens e muros de
pedra arrumada, encontrando-se listados na Tabela 3.2 os trechos que j& sofreram obras de

reabilitagdo.
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Tabela 3.2 - Trechos intervencionados (adaptado de Geolusa, 2007)

0+900-0+987.5 * * 2009 - 2012 Limpeza / saneamento / reperfilamento*
1+140-1+250 X 2009 - 2012 Limpeza/saneamento / reperfilamento*
2+050 X 2009 - 2012 Pregagens, drenagem superficial
3+800 X 2009 - 2012 Limpeza / saneamento / reperfilamento
6+275-6+400 X 2009 - 2012 Pregagens, drenagem superficial
64575-6+750 X 2009 - 2012 Murete de pedra soAIta, drenagem superficial e
interna
6+800-6+900 X 2009 - 2013 Limpeza / saneamento
7+225-7+305 X 2009 - 2012 Pregagens e drenagem superficial
7+500-7+900 X 2009 - 2013 =

* No relatorio da Geolusa (2007) n&o existia qualquer tipo de informacéo sobre o tema

Existem ainda outros casos de instabilidade, mas que ainda n&o sofreram obras reabilitagdo, tais
como os detectados aos km 6+800 a 6+950; 7+065 a 7+140; 7+850; 8+000 a 8+025, onde se
registaram ocorréncias como quedas de blocos na via / valeta, geralmente de reduzidas dimensdes,

excepto ao km 6+800 a 6+950.

Esta situacdo também é visivel em taludes j& reabilitados, onde se verificou nova evolu¢do devido a
constante descompressdo e meteorizagdo do macigo, com reducdo das caracteristicas resistentes dos
materiais na respectiva face. Alguns necessitam de ser novamente intervencionados, como é o caso
do talude do km 5+575 ao km 6+625 (caracterizado no Capitulo 4), que mostra sinais de

instabilidade, como € possivel observar na Figura 3.9.

63



64



4. Estudos no terreno
A autora realizou varias saldas de campo, entre periodo de Outubro de 2013 a Junho de 2014 a
ER266. Na primeira visita, verificou que nos primeiros quilémetros da via, mais ou menos até cerca do
km 3+025, 0 macico comportava-se em regra como um solo e os respectivos taludes de escavagdo
tinham uma altura reduzida, ndo sendo alvo de interesse para o presente estudo. A partir do km
3+025, 0o macico comega a comportar-se como rochoso, os taludes tém maior envergadura, com
alturas superiores a 5 m, e apresentam situagdes de instabilizacdo, apesar de alguns dos trechos ja
terem sido alvo de obras de reabilitacdo. Por esta razdo, considerou-se conveniente iniciar o estudo a
partir daquele km, sendo que o primeiro talude estudado se encontra ao km 6+250 e o Ultimo situa-

se ao km 8+025.

Desta forma, foram seleccionados no total nove taludes ao longo de 5 km, tendo sido elevada a
informacédo recolhida nessa extenséo. Deste modo, fez-se uma caracterizacdo individual de cada um
deles, uma vez que as caracteristicas geoldgicas e geotécnicas do maci¢o envolvido em cada trecho
apresentam um comportamento heterogéneo. Esta variabilidade implica que, as vezes, ndo existam
duas reabilitagdes iguais, pois cada talude é um caso singular. Na Tabela 4.1, encontram-se listados
os taludes estudados assim como a sua respectiva localizagdo na via, enquanto na Figura 4.1 estdo as

respectivas localizagdes em mapa.

No seguimento da escolha dos taludes a estudar, procedeu-se a um levantamento geoldgico-
geotécnico dos trechos envolvidos com a intencdo de realizar uma caracterizagdo geotécnica para
avaliar a sua estabilidade, ndo descuidando os parametros geométricos. Estes Ultimos foram: a altura
do talude, comprimento do trecho em estudo, inclinacdo e orientacdo do talude, largura da via,
dimensdo das bermas e das drenagens de pé do talude. Os parametros geoldgicos e geotécnicos
recolhidos incluiram: informacao sobre tipo de material presente no trecho, direccéo e inclinacdo das
principais familias de descontinuidades, nomeadamente a estratificacdo e xistosidade, estados de
meteorizacdo, espacamento das descontinuidades, espessuras das lajes e das camadas de matéria
organica, a presenca de vegetacdo, valores de dureza ao ressalto obtidos com o martelo de Schmidt
(tipo L) e, por fim, classificou-se o talude segundo os indices de SMR e de GSI e calcularam-se 0s

respectivos factores de seguranca globais - FS.
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Tabela 4.1 - Localiza¢do dos taludes analisados em func&o de quilometragem
Localizagdo (km)

- Talude 1 6+250
7 Talude 2 6+300
T Talude 3 6+575 — 6+750
T Tauded 6+800 — 6+957
P Talude S 7+065 - 7+140
P aude 6 74225 - 7+305
- Talude 7 7+850
al Talude 8 8+000
l Talude 9 8+025

{%stagéo 4

A\
i3 ‘\\Eslagéo )

\ Estacao 6
N e

Figura 4.1 - Mapa da localizagdo dos trechos estudados (adaptado de Google earth 2014),

4.1. Metodologia adoptada

Numa primeira fase e antes do autor se deslocar ao terreno, realizou fichas de caracterizagdo de
macicos, para que ndo fossem caracterizados os mesmos parametros nas visitas ao terreno. Deste
modo, as fichas de caracterizagdo tiveram como objectivo principal a descricdo e caracterizagdo dos

macicos, como base nas medicbes feitas como: a altura do talude, o comprimento do trecho,
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inclinacdo do talude, fotografias, esquemas entre outros, e valores recolhidos como: inclinagdo e
orientacdo das descontinuidades e do talude e a dureza ao ressalto, deste modo, a informacéo
recolhida no campo foi mais tarde trabalhada. No Anexo I, encontra-se um exemplar da ficha de
caracterizacdo de macicos, utilizada no estudo dos taludes, que teve como base as vérias fichas

apresentadas por Vallejo & Ferrer (2007) para caracterizar maci¢os rochosos.

Para calcular os parametros geométricos foi utilizado um metro articulado de modo a que fosse
possivel medir altura dos taludes, a berma, o espacamento das descontinuidades, assim como a
espessura, entre outros pormenores. Nas situagdes onde ndo era possivel a utilizacdo do metro
devido a se tratar de talude mais altos (acima dos 2,5 m), recorreu-se a captura fotogréfica com
objectos padronizados ou entdo pessoas de modo a que fosse possivel obter uma escala. Para que
fosse possivel obter as inclinacdes dos taludes e das respectivas familias de descontinuidade e

xistosidade, utilizou-se uma bussola de gedlogo para fazer estas medigdes.

Para calcular a resisténcia dos materiais intersectados utilizou-se o martelo de Schmidt (tipo L), que
avalia a dureza ao ressalto. Este ensaio, considerado expedito, permite obter uma variada gama de
valores de resisténcia ao ressalto. Este martelo é ideal para materiais heterogéneos e além disso
consegue ainda resultados rapidos e baratos da dureza a superficie do terreno (Aydin & Basu, 2005).
Todas as medicGes efectuadas com o martelo de Schmidt foram feitas com o martelo subhorizontal,

i.e., com uma inclinagdo cerca de 0°, e em superficies lisas.

Com os valores das durezas ao ressalto (R) obtidas em campo e com o valor adoptado de 22 kN/m?
de peso volumico para os pelitos (valor justificado na sec¢do 2.2), recorreu-se a Figura 4.2, o dbaco
de Miller, para relacionar o valor de R obtido com o peso volumico dos pelitos, conseguindo assim a
gama de valores correspondentes a resisténcia a compressdo uniaxial (em MPa). Apds a conversdo
de valores, estes foram tratados de modo a obter a média de apenas 10 medi¢ées (ISMR, 1981), para
o efeito eliminaram-se os valores mais afastados da média, ou seja os outliers. Os valores obtidos

para os calculos das resisténcias encontram-se no Anexo |ll.

Para determinar as principais familias de descontinuidade e confirmar o tipo de rotura envolvido em
cada talude, utilizou-se como auxilio o programa informéatico Dips®, da Rocscience. Este trabalho
permitiu definir as orientacdes das principais familias de descontinuidades, com auxilio de diagramas
de isodensidades, obtidos a partir da projecgdo estereografica dos poélos, e analisadas em fungédo dos

potenciais mecanismos de rotura a que os taludes estdo sujeitos, sejam eles deslizamentos planares
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ou por cunhas, ou mesmo tombamentos. A projec¢do foi feita a partir de uma rede de igual area e

com projecgdo no hemisfério inferior.
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Figura 4.2 - Abaco de Miller (adaptado de Vallejo et al., 2002)

Calculou-se o valor de SMR para os nove taludes em estudo, obtido a partir da equacdo 2.22 e que
tem em conta o célculo dos parametros Fi que foram obtidos a partir das equacbes 2.23 a 2.25 ¢,
ainda, pela Tabela 2.14. Para os valores do indice de RMRy utilizaram-se as recomendacdes de
Bieniaswki (1989), tabeladas no Anexo IV. Os valores de SMR calculados encontram-se disponiveis no
Anexo V. Posteriormente, conseguiu-se comprovar por métodos empiricos (SMR), confirmado pela
analise cinematica e reconhecimento de campo, o tipo de rotura associado a cada talude, para isso
recorreu-se a Tabela 2.17 da seccdo 2.8; nessa mesma tabela foi também possivel identificar o risco

potencial associado e ainda a prioridade para a intervencgdo.

Para obter o valor de GSI recorreram-se aos registos de campo e, com base neles, aplicou-se a
classificacdo de Hoek (2007), na Figura 2.14, conseguindo assim obter um intervalo de valores
correspondentes a cada trecho em estudo. Posteriormente, com esses intervalos, fez-se a média para
cada talude de modo a consequir realizar os célculos para obter valores de angulo de atrito e da

coesdo. Estes valores podem ser observados no Anexo VI. Como o valor do angulo de atrito foi
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estimado e a fim de minimizar o erro potencial associado ao valor daquele parametro, procedeu-se a
um conjunto de ensaios expedidos do tipo Tilt test, feitos num conjunto de lajes do mesmo material
que constitui os taludes, obtendo-se assim uma ordem de grandeza da gama de valores provaveis e

diminuindo assim o potencial erro associado.

Posteriormente, procedeu-se ao calculo dos FS's, porque quantificam o equilibrio existente entre as
forgas instabilizadoras e as forcas resistentes no talude, estimando assim a probabilidade de ocorrer
um determinado deslizamento. Para isso recorreu-se ao céalculo dos FSp e FSc a partir das equacdes
apresentadas na seccdo 2.5.4.1 (equacdo 2.2) e na seccao 2.54.2 (equacdo 2.8). Estes valores incluem
o Anexo VII. Para os trechos reabilitados que tivessem pregagens, existia um método para calcular o
FSp desses casos (Hudson& Harrison (1997), Vallejo et al, (2002), Wyllie&, Mah (2004), Gongalves,
(2013), entre outros), mas como n&o existiam dados das condi¢Bes em que as pregagens tinham sido

executadas, recorreu-se apenas ao célculo do FSp usando a equagdo 2.2.

4.2. Resultados obtidos e a sua discussao

Os taludes de escavacdo em estudo foram apresentados na seccao seguinte por ordem crescente da
quilometragem da estrada, i.e., no sentido Norte-Sul e comportam-se como ilustra a Figura 4.3
(http://www.ebah.com.br/content/ABAAAAQOOAE/geologia-aplicada-a-engenharia-20067part=2,

consultado em Setembro de 2014). Este acontecimento deve-se principalmente & inclinacdo das
descontinuidades, que em todos os taludes virados a nascente mergulham no sentido da estrada,
enquanto no lado oposto sucede o inverso, encontrando-se estes taludes virados a poente
parcialmente estaveis. Assim e nas sec¢Bes que se seguem, referem-se apenas os taludes dos lado

direito da via, ou seja, os instabilizados.

Como referido anteriormente, cada talude foi analisado per si face a heterogeneidade estrutural do
GFBA, sendo que em certos casos - Taludes 3, 4 e 5, ainda foi necesséario dividir o trecho estudado
em subzonas diferentes, devido a respectiva heterogeneidade, por apresentarem comportamentos

distintos entre si.
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/
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Figura 4.3 — Esquema S|mpllﬁcado do comportamento dos taludes da ER 266, sentido Sul, adaptada



4.2.1. Talude1
Este trecho intersecta uma vertente que se prolonga para cima do talude, sendo que o este se
encontra junto a via e tem uma altura de 20+5 m, uma extensao de 10 m e uma orientacdo de N8°E
e uma inclinacdo de 52°NE. O topo do talude apresenta uma espessura aproximadamente de 0,5 m
de solo residual e alguns vestigios de terra vegetal. Encontrando-se de modo geral pouco alterado

com passagens moderadamente alteradas, mas muito diaclasado devido a sua tectonizagéo.

Este talude sofreu obras de reabilitacdo entre o ano de 2009 a 2012, tendo sido implementadas
pregagens e elementos de drenagem superficial - valetas revestidas a betdo (com uma largura média

de 0,65 m), de crista e de plataforma.

Na Ultima visita ao trecho em estudo (Junho de 2014), foi ainda possivel observar sinais de
instabilidade, nomeadamente a existéncia de lajes de material de dimensdo varidvel proveniente do
macico, depositado quer nas valetas de plataforma, quer na berma da estrada (Figura 4.4). Na
mesma figura é possivel observar que as pregagens so estabilizaram as lajes de material onde a
pregagem assenta, mas a instabilidade continua no restante macico, desde a zona envolvente a
pregagem (possivelmente devido a furacdo para a sua colocacdo) até zonas mais afastadas delas,

tornando-as assim n uma medida menos eficientes.

Apesar do material instabilizado se encontrar na valeta e ndo afectar a via, 0 mesmo deve ser
removido atempadamente, uma vez que a sua acumulacéo interfere com o normal funcionamento
do sistema de drenagem superficial existente, bem como reduz a capacidade de retencdo da valeta,

no caso de ocorrer nova rotura.

A partir dos valores recolhidos no campo em Junho de 2014 pode-se concluir que a resisténcia dos

pelitos € de 26+10MPa, classificando-se com uma resisténcia moderada.

A

O talude em estudo é caracterizado por sucessdes de lajes de pelitos e grauvaques. Foram
encontradas trés famflias de descontinuidade, sendo que duas delas séo persistentes a estratificagdo
(So) e Fy, enquanto a terceira familia (F2), é pouco persistente. As superficies de descontinuidades

apresentam fracturas levemente onduladas e a sua textura é ligeiramente lisa.

Foi observado percolacdo de agua ao longo das superficies de descontinuidades, que se
apresentavam humidas, como ilustra a Figura 4.4 (a), onde é possivel observar na valeta de
plataforma manchas de dgua. Quanto ao espacamento, Fi e F2 tém em média 0,5 m entre si e uma

abertura de 5 mm. Pode-se observar ainda na mesma figura que o talude tende a ser mais
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grauvacoide com espessura de 0,15 m, enquanto na Figura 4.4 (b) o talude é mais pelitico e tem uma

espessura média de 0,5 mm.

a) Material retido na valeta de plataforma (b) Deslizamentos apds obras de reabilitagdo (pregagens)

Figura 4.4 — Aspectos de instabilidade no talude 1 em Junho de 2014

A anélise cinemética deste trecho (Figura 4.5), representa o que foi evidenciado no campo: So é a
familia mais instabilizadora, provocando deslizamentos do tipo planar e em cunha, sendo que esta

ultimo apresenta uma menor probabilidade de ocorrer em relagdo aos deslizamentos planares.

De modo a ficar do lado da seguranga, considera-se que o valor de SMR obtido é um intervalo de
valores compreendido no intervalo [37; 51]. Esta diferenca era esperada, sendo que o valor mais
baixo corresponde a estratificacdo, que é a familia de descontinuidade mais problematica e pelas
observacdes feitas em campo é a que mais provoca deslizamento de material. Este indice refere que
os deslizamentos planarem sdo importantes e tém grandes dimensdes, enquanto os deslizamentos
em cunha correspondem a situagdes pontuais. Desta forma, o talude 1 encontra-se na classe V-
Instavel, sendo recomendadas medidas de sustimento do tipo correctivo, assunto que ird se abordar

mais aprofundadamente na seccdo 5.2.1.

Para o GSI obteve-se um intervalo de [IX-X], classificando-se por qualidade média a fraca. Este
intervalo de valores é caracterizado por apresentar roturas do tipo planar e em cunha, o que foi

confirmado pelas observa¢des in situ, pela analise cinematica (
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Figura 4.5) e ainda pelo valor de SMR. Posteriormente, calculou-se o valor de coesdo que deu igual a
9 kPa (isto é, desprezavel) e um angulo de atrito igual a 26°. O valor obtido no tilt test foi de 23°, e os

valores obtidos encontram-se dentro do intervalo esperado, como referido na seccdo 2.2.

0.00 ~ 4.50 %

4.50 ~ 14.67 %

1467 ~ 2483 %

24.83 ~35.00 %

>35.00 %

/ No Bias Correction
Talude Max. Conc. = 33.1892%
E
Talude Orientations
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Figura 4.5 - Representacdo cinemética do talude 1

-
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O FSp para este talude foi de 0,7, classificando-se como instavel - rotura certa, é o que era de
esperar, pois o talude encontra-se instabilizado. Apesar de este talude ter pregagens, ndo foi possivel
o calcular FSp relacionado com as pregagens, porque como referido se desconhecem as condicdes
em que foram efectuadas, como por exemplo, a respectiva inclinacdo e profundidade. O FSc d& um
valor de 1, classificando o talude como instavel - rotura provavel, o que ja era esperado, a partir das
analises descritas anteriormente. Apesar do FSc > FSp, ndo devem ser menosprezadas as roturas em

cunha, até porque ambos os casos foram assinalados.

4.2.2. Talude 2
Este talude, no seguimento do anterior para Sul, é também caracterizado por intersectar uma
vertente que se prolonga para além da crista do talude. O talude em estudo tem uma altura de
154#5m, uma extensdo de 10 m, uma orientacdo de N12°W (inicio do trecho) a N4°W (mais a Sul,
perto de um viaduto) e uma inclinagdo média de 50° NE. O topo do talude apresenta uma espessura
aproximadamente de 0,25 m de solo residual. A drea em estudo encontra-se pouco a medianamente

meteorizada apresenta ainda uma fracturacdo levemente ondulada.
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Este talude também sofreu, tal como o anterior, obras de reabilitacdo entre o ano de 2009 a 2013,
possivelmente obras de limpeza/saneamento do material instabilizado, instalacdo de drenagem
superficial revestida a betdo - valetas de crista e de pé de talude (largura média de 0,65m). Na Figura
4.6 obtida em Outubro de 2013, conclui-se que o talude tem uma constituicdo pelitica e ndo
aparenta ser grauvacdide, observando-se sinais de instabilidade e ainda cicatrizes antigas de
deslizamentos planares. Na mesma figura & possivel observar duas das obras de reabilitagdo
executadas: valetas de plataforma e de crista. Contudo e apesar destas intervengdes, persistem
instabiliza¢cBes pontuais, por destacamento de lajes de material, segundo a estratificacdo, sendo que
estas se encontram na valeta ndo ocupando a via, mas podendo vir a colmatar as caixas colectoras
existentes e originar outros problemas, como o aparecimento de vegetacdo, destruicdo da

drenagem, extravasao de caudal escoado para a via, ensopamento da base do talude, entre outras.

Figura 4.6 - Aspecto do talude 2 em Outubro de 2013, onde se observam roturas planares e obras de drenagem

A resisténcia média obtida é de 34+15MPa, classificando-se com moderada e podendo ser baixa, no

extremo inferior do intervalo.

Foram identificadas trés familias de descontinuidade, F, F2 e So (estratificacdo/xistosidade), sendo que
todas as familias sdo persistentes, So apresenta fracturagdo ligeiramente ondulada, contudo as suas

superficies de descontinuidades apresentam-se ligeiramente lisas. As famflias F1 e F> tém um
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espacamento de 0,3 m, entre si, com uma abertura maxima aproximada de 3 mm, formando lajes
com diferentes dimensdes que podem ir desde 0,05cm a 0,15 m. No local ndo se observou
percolacdo de &gua nas superficies de descontinuidades, apresentando-se assim secas. Foi observado
que So é a familia de descontinuidade mais instavel porque é praticamente paralela ao talude e é a

que comanda os deslizamentos planares e cunhas.

A andlise cinemética realizada para este talude (Figura 4.7), permite confirmar o que se observou in
situ, isto é que o talude tem uma forte probabilidade de ter roturas planares, enquanto que as
roturas por cunha sdo menos provaveis. Em ambos os casos de deslizamento, a familia So, paralela
ao talude, estd4 envolvida na instabilidade do talude, podendo assim afirmar-se que é a mais

instabilizadora.
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Figura 4.7- Representacdo estereogréfica do talude 2

De modo a ficar do lado da seguranga, o valor de SMR obtido é dado por um intervalo de valores
compreendido entre [3;53], esta diferenca ndo seria espectavel, devido a aparente estabilidade do
macico; o valor mais baixo do intervalo corresponde a avaliacdo para a familia SO pois, como se
verificou anteriormente pela analise cinematica, € a mais problematica. O valor do indice confirma
serem as roturas planares as mais importantes e envolverem grandes extensdes, enquanto as roturas
em cunha tém uma menor expressdo, como se verificou nos resultados obtidos na anélise cinemética
e confirmados in situ. O talude encontra-se na “classe V - Totalmente instavel”, sendo recomendadas

a implementacdo de medidas do tipo reperfilamento. E de referir que o talude ndo aparenta estar
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totalmente instabilizado pelo seu aspecto (Figura 4.6) e que os valores obtidos sdo muito pessimistas,
devido a estratificacdo ser paralela ao talude; contudo, ndo devem ser menosprezados apesar do
que se observou. O valor de SMR ndo pode é alterado pela existéncia de obras de reabilitacdo
prévias, porque ndo interferiram com a inclinagdo da estratificacdo, dai o valor de SMR ser baixo.
Deste modo, aconselha-se apenas um sustimento do tipo correctivo. Na seccdo 5.2.2 detalham-se as

possiveis técnicas de reabilitacdo adicional.

Para o GSI obteve-se um intervalo de classes compreendido entre [IX-X], classificando o trecho como
de qualidade média a fraca. Este intervalo é caracterizado por valores baixos, e antevé que o talude
possa sofrer roturas por deslizamento, como foi confirmada anteriormente. Posteriormente, calculou-
se 0 valor de coesdo, que deu igual a 10 kPa, ou seja, desprezavel, e um angulo de atrito igual a 30°,

contra um valor obtido no tilt test de 26°. Assim, o valor estimado pelo GSI é maior.

O FSp para este talude foi de 0,7 classificando-se como “instavel - rotura certa”, como seria de
esperar, pois o talude encontra-se instavel, confirmando assim os valores de SMR. Quanto ao FSc da
um valor de 1,1, referindo-se assim que é tendencialmente instavel e que a rotura é provavel, o que
também confere com o observado. Apesar do FSc > FSp, ndo devem ser menosprezadas as roturas

em cunha, pelas razbes apresentadas anteriormente.

4.2.3. Talude3
E o talude que tem a maior extensdo, 175 m, com alturas variaveis que vdo desde 4 m até 15 m,
apresenta uma direccdo de N12°W e uma inclinagdo meédia de 49°E, sendo este um dos trechos mais

problematicos de todo o estudo.

Este talude foi um dos que registou mais instabilizagdes em todo o tracado estudado, tendo sido alvo
de trabalhos de reabilitacdo, nomeadamente com execucdo de reperfilamento para uma geometria
menos agressiva com execucdo de uma banqueta, colocacdo de drenagem superficial (valetas de
crista, de banqueta e de plataforma), drenagem interna (mascara drenante), e construcdo de um
muro de protec¢do em pedra arrumada. Apesar destas medidas terem sido aplicadas entre o ano de

2009 a 2013, verificam-se ainda novas instabilizagdes em algumas zonas do talude.

Devido a grande heterogeneidade do macico ocorrente (existéncia de pelitos, grauvaques, fildes de
quartzo, ¢xidos de ferro) e as diferentes medidas de reabilitagdo implementadas, optou-se por dividir
o talude em cinco zonas, para facilitar o estudo, excepto na sua projeccdo estereogréfica, que é

efectuada para todo o talude, como se observa na
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Figura 4.8. De facto, verifica-se que, apesar da sua heterogeneidade relativamente as caracteristicas
geomecanicas, as familias de descontinuidade apresentam relativa homogeneidade na sua

orientacdo ao longo de toda a extensdo do talude.

A andlise cinematica (Figura 4.8) confirma o que foi observado no terreno, ie., o talude tem
probabilidade de ter deslizamentos planares e em cunha, sendo a familia So a mais instavel,
comandando as roturas registadas neste trecho. Nesta projeccdo incluiram-se também as fendas de

traccdo com enchimento de quartzo.

Na mesma figura, identificam-se quatro familias de descontinuidades, que se apresentam no terreno
persistentes. Duas destas familias, So e F representam a estratificacdo, a diferenca é que So
corresponde a xistosidade propriamente dita (a semelhanca dos taludes anteriores), e F corresponde
a xistosidade que rodou em média 25° devido a um dobramento secundéario que surge neste trecho.
Quanto a Fy e Fz, tém um espacamento médio de 0,3 m entre si e uma abertura aproximada de
3 mm, constituindo o proprio material do envolvente o respectivo enchimento. O talude apresenta-se
muito fracturado, formando lajes de dimensdes variadas, sendo que os pelitos tém uma espessura
aproximada de 2 mm e os grauvaques chegam por vezes a uma espessura de 50 mm (como na
zona 3.4); os pelitos apresentam-se mais fracturados do que os grauvaques. Quanto as suas
superficies, apresentam-se ligeiramente lisas. E por vezes possivel observar descontinuidades com
aberturas na ordem de 40 mm, com preenchimento de quartzo. No local observou-se percolagdo de

agua nas superficies de descontinuidades, que se apresentam humidas.
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Figura 4.8 - Projeccdo estereogréfica e andlise cinematica para o Talude 3
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Assim sendo, devido a sua heterogeneidade descrita anteriormente, optou-se por subdividir o talude

em cinco zonas distintas, que se caracterizam em seguida.

4.2.3.1. Zona3.1
Este trecho de talude tem uma extensdo de 50 m e uma altura média de 4 m. Nesta zona, como

pode ser observado pelo conjunto de imagens da Figura 4.9, verifica-se a existéncia de uma rede de
drenagem superficial, incluindo valetas de plataforma, canais de escorréncia (descidas de talude) e de
crista, sendo que ndo é visivel devido & intensa vegetacdo. E ainda possivel observar nessa figura, a
meteorizagdo elevada do macico que, as vezes, se encontra mesmo decomposto em algumas partes.
O macico pelitico apresenta uma fracturagdo intensa, denominada por sugar cube, aparentando ndo
existir material grauvacéide. Os pelitos tém, em média uma espessura média de 0,5m de solo

residual, podendo por vezes chegar a 1,50 m em alguns locais.

Esta zona apresenta uma resisténcia média de 22+10MPa, classificando-se com uma resisténcia

média, mas com uma parte significativa do intervalo na zona da resisténcia baixa.

De modo a ficar do lado da seguranca, o valor de SMR obtido é dado por um intervalo de valores
compreendido entre [43;46], que confirma a preponderancia de roturas planares, tendo os
deslizamentos em cunha uma expressédo menor. Este resultado vém de encontro aos resultados
obtidos na analise cinematica acima apresentados, mas in situ e devido a forte fracturacdo, o que se
observa é uma segmentacdo do talude em pequenas lajes. Segundo Romana (1996) e para os valores
de SMR referido, superiores a 30, ndo é possivel existir rotura circular no macico, como alids se
verifica no terreno e isto apesar da intensa fracturagdo. Desta forma, o talude encontra-se na “classe
Il - Parcialmente estavel’, o que é explicado a partir da anélise cinematica (Figura 4.8), onde se
verifica que a estratificacdo ndo é paralela ao talude, aumentando o valor de SMR, mas n&o o

suficiente sugerindo a adopcdo de um sustimento do tipo sistematico, abordado na sec¢do 5.2.3.

(a) Inicio do trecho com fracturacdo do tipo sugar cube (b) @ meio do trecho, deslizamentos planares
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() fim do trecho

Figura 4.9 — Aspecto da 18 zona do Talude 3, em Junho de 2014
Para o GSI obteve-se um intervalo compreendido entre as classes [IX-X]. Posteriormente, estimou-se
o valor de coesdo que deu igual a 8 kPa (desprezével) e um angulo de atrito igual a 22°; confirmado

pelo valor obtido no tilt test - 23¢.

4.2.3.2. Zona3.2
Este subtrecho tem uma extensdo de cerca de 47 m e uma altura de 6 m. Na Figura 4.10 observa-se

que o sistema de drenagem superficial existente, valetas de crista e de pé de talude e descida de
&gua, encontra-se colmatado na juncdo desta com a valeta de plataforma, devido a um possivel
ravinamento. Além disso, registou-se que a caixa colectora de aguas se encontrava danificada devido
ao material escorregado, e observaram-se pequenas lajes de material na berma da via. Estas
drenagens encontravam-se parcialmente danificadas e obstruidas, fazendo com que ndo estivessem
a cumprir os objectivos propostos aquando da sua execucdo. Um funcionamento insuficiente da

drenagem instalada como os registados podem causar a infiltragdo de dgua no talude, aumentando

assim a sua instabilidade.

Figura 4.10 — Aspecto da 22 zona do Talude 3 em Junho de 2014
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Este talude apresenta uma espessura média de 0,5 m de solo residual, encontra-se meteorizado, mas
ndo tanto como no subtrecho previamente descrito. Registou-se uma resisténcia de 24+10MPa para

0s materiais que o compdem, sendo assim semelhantes ao do subtrecho anterior.

De modo a ficar do lado da seguranga, o valor de SMR obtido estd num intervalo de valores, [36;39].
Os valores sdo indicativos de roturas planares de grandes dimens&es, enquanto as roturas em cunha
tém uma menor expressdo. Este resultado vem de encontro aos resultados obtidos na anélise
cinematica. Desta forma, o talude encontra-se na “classe IV — Instavel”, recomendado a adopgéo de
medidas do tipo correctivo. Na seccdo 5.2.3 abordam-se as possiveis técnicas de reabilitacdo a

utilizar.

Para o GSI obteve-se um intervalo de classes, [IX-X], classificando-o de qualidade média a fraca e
indicativo de ser susceptivel a deslizamentos planares e em cunha. Posteriormente calculou-se o
valor de coesdo, que se considera desprezavel - 1kPa, e um angulo de atrito de 10°, tendo o valor
obtido no tilt test sido bastante inferior - 23°. O valor para o angulo de atrito estimado pelo GSI é
menor porque a qualidade do material é menor, ie, o material in situ encontra-se bastante
fracturado, ainda com uma fracturacdo sugar cube, mas ndo tdo evidente como na zona anterior.
Este lavor contrasta com o valor obtido pelo tilt test porque, as lajes de material ensaiada tinham uma
maior dimens&o, aumentando assim o seu valor. Contudo, o valor obtido em média é semelhante

aos trechos em estudo.

4.2.3.3. Zona3.3
Esta zona do Talude 3 tem aproximadamente uma extensdo de 34 m e uma altura média de 10 m, e

¢ caracterizada essencialmente por ser mais grauvacoide do que os anteriormente descritos.
Algumas das descontinuidades existentes apresentam um preenchimento de quartzo e presenca de
alguns ¢xidos de ferro, denunciada pela cor alaranjada, as descontinuidades tém uma textura
ligeiramente lisa e um perfil levemente ondulado, como se observa na Figura 4.11. Neste local é
possivel observar a constru¢do de uma banqueta aproximadamente a meio do talude, assim como a
existéncia de drenagem de crista, na banqueta e na plataforma. Pode-se observar também que existe
solo residual, com aproximadamente 0,50 m de espessura e O macico apresentar-se muito

meteorizado a decomposto no topo.

Devido a invernia que se fez sentir no ano passado (2013), que se prolongou até aproximadamente
ao més de Marco de 2014, verificou-se a ocorréncia de alguns deslizamentos de material do talude,
que colmatarm e danificaram parcialmente a rede de drenagem superficial neste subtrecho,

nomeadamente as valetas de plataforma e as caixas colectoras, pondo assim em causa O seu
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desempenho adequado (Figura 4.12)). Foi também observado o galgamento da banqueta e
destruicdo parcial da mesma pelo material deslizado - Figura 4.13. E ainda possivel observar
problemas de eroséo de solo, fazendo com que as descidas de agua apresentem trechos em consola
(zonas com infra-escavacdo) ndo estando assentes no terreno (Figura 4.14), pondo assim em causa a

sua estabilidade futura.

Figura 4.13 — Ravinamento de material instabilizado ocupando a banqueta e colmatando parcialmente a drenagem na zona
3.3 do Talude 3, Fevereiro de 2014
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Figura 4.14 — Eroséo, por ressalto da &gua para fora da descida de talude, na zona 3.3 do Talude 3, Fevereiro de 2014

Para esta zona foi obtida uma resisténcia da rocha de 34+13MPa, valor este mais elevado do que os
anteriores devido a uma maior existéncia de litologias grauvacoides, classificando o material como de

resisténcia moderada.

De modo a ficar do lado da seguranga, o valor de SMR obtido é dado por uma gama de valores no
intervalo [37;40], sendo indicativo de roturas planares de grandes dimensdes, enquanto as roturas
em cunha tém uma menor expressdo, o que é confirmado pelos resultados obtidos na analise
cinematica e pelas observac¢8es feitas no terreno. Deste modo, o talude integra-se na classificacdo de
“lll - Instavel”. O valor de SMR sugere a aplicacdo de uma contencdo sistematica, sendo que na

seccdo 5.2.3 se detalha a respectiva reabilitacdo.

O GSI corresponde a um intervalo de classes, compreendida entre [IX-X], classificando a zona na
qualidade média a fraca, também caracterizada por roturas planares e em cunha, resultado este
comprovado pelos resultados da analise cinematica, pelo valor de SMR e pelas observacées in situ ja
apresentados. Posteriormente, calculou-se o valor de coesdo, que deu um valor desprezavel - 6 kPa,
e um angulo de atrito de 23°, que corresponde ao valor obtido no tilt test. Estes resultados eram os

esperados para este tipo de macico, como referido na secgdo 2.2.

4.2.3.4. Zona 3.4
Este subtrecho apresenta uma altura média de 15 m e uma extensdo 24 m. E caracterizada por uma

fracturacdo de grande raio de curvatura, a estratificacdo, que confere igualmente um aspecto
ondulado a superficie do talude, como que pode ser observado na Figura 4.15, que é marcada pela
transicdo mais acentuada do macico grauvacoide para o pelitico, observado-se as vezes lajes de

material grauvacéide que chegam aos 0,050 m de espessura. Essas zonas de transicdo entre
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materiais de competéncia distinta sdo frequentemente aproveitadas por enchimentos de quartzo que

podem atingir 0,04 m de espessura.

Figura 4.15 — Vista geral da zona 3.4 do Talude 3 em Junho de 2014

Esta zona também é uma das que ja sofreu intervencdo de reabilitacdo, com execucdo de drenagem
de crista e plataforma e, ainda, a constru¢do de um muro de proteccdo em pedra arrumada no pé
do talude. Apesar das obras efectuadas, ela encontra-se ainda instabilizada, com material retido nas
redes de drenagem e ainda na destruicdo parcial do muro de pedra arrumada, o que se pode
observar na Figura 4.16. A destruicdo do muro pode estar relacionada com a forte invernia que se fez
sentir em 2013/20714, induzindo o desprendimento das lajes de material do macico rochoso e seu
deslizamento talude abaixo, s6 parando quando embateram no muro, provocando assim a

respectiva destruicdo parcial.

B

Figura 4.16 — Pormenor da zona 3.4 do Talude 3 em Jho de 2014, com estruigéo parcial do muro de protecgéo

A resisténcia obtida para o material rocha foi aproximadamente de 28+13MPa, classificando-se com

uma resisténcia predominantemente baixa, podendo atingir gamas j& de resisténcia moderada.
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De modo a ficar do lado da seguranca, o valor de SMR considera uma gama de valores entre [37,40],
designando-se assim o talude por “lll-Instavel”. O SMR ¢é indicativo de roturas planares de grandes
dimensbes, enquanto as roturas em cunha tém uma menor expressdo. Este resultado é confirmado
pelos obtidos na andlise cinemética e as observacdes feitas no terreno. O valor de SMR sugere

contencdo sistematica, é detalhada na seccdo 5.2.3.

Para o GSI obteve-se um intervalo de classes compreendida entre [IX-X], classificando zona como
sendo de qualidade média a fraca e caracterizando-a por roturas planares e em cunha, como ja foi
confirmado por outros métodos. Seguidamente estimou-se o valor de coesdo, que se considera
desprezavel - 6 kPa, e um angulo de atrito igual a 24°, quase igual ao valor obtido no tilt test, de 25°.

Estes valores eram os esperados, como referido na secgdo 2.2.

4.2.3.5. Zona3.5
A zona 5 é caracterizada por uma altura média de 25 m e uma extensdo de 10 m. Este trecho sofreu

de igual modo, como as anteriores, obras de reabilitagdo, mas que também se encontram
parcialmente destruidas, com redugdo da eficacia do sistema de drenagem instalado, potenciando

uma maior instabilizacéo do talude.

Como se observa na Figura 4.17, a mascara drenante colocada entre o ano de 2009 a 2013, ja se
encontra deslocada da sua posicdo inicial, tendo sido parcialmente destruida. Em virtude desse
deslizamento, ocorreu um possivel aumento das pressdes intersticiais no terreno. £ também visivel
parte do material instabilizado sobre o sistema de drenagem, bem como vegetacdo nas valetas de

plataforma e de crista, sendo este um outro factor instabilizador.

Figura 4.17 - Deslocagdo da méscara drenante da 52 zona do Talude 3 observada em Junho de 2014
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Inferiu-se para o material rocha desta zona uma resisténcia de cerca de 22+10MPa, classificando-o

de resisténcia predominantemente baixa, podendo contudo atingir resisténcia média.

O valor de SMR obtido foi um intervalo de valores, [37;40], designando-se assim o terreno por “lll-

Instavel”, sendo a descricdo semelhante as das duas zonas anteriores, 3.3 e 3.4.

Para o GSI obteve-se também um intervalo de classes, [IX-X], classificando-se o macico como de
qualidade média a fraca e caracterizando-o por roturas planares e em cunha, o que ja foi
comprovado por outros métodos. Posteriormente estimou-se o valor de coesdo, da ordem de 7 kPa,
considerada desprezavel, e um angulo de atrito igual a 24°, semelhante ao valor obtido pelo tilt test,

de 23°.

4.2.3.6. Sintese do Talude 3
O talude tem uma alternancia de metagrauvaques e pelitos, sendo que a presenca de

metagrauvaques vai diminuindo conforme se avanca para Sul. Este talude encontra-se muito
instabilizado, devido a presenca de &gua identificada em todo o trecho, sendo um dos principais

agentes instabilizadores.

Foram verificados determinados diversos valores de SMR, que diferiram ligeiramente devido aos
valores de célculo do RMRy, serem diferentes, i.e., existem alguns trechos que apresentam um menor
valor, caso da zona 3.2, outros um valor intermédio - zonas 3.3, 3.4 e 3.5, e um outro, o valor mais
alto - zona 3.1. Esta diferenga faz com que o valor de SMR seja maior nas zonas com RMR, mais
elevado. De modo geral, o valor de SMR encontra-se na gama de [36-46], classificando-se na classe
"IV - Instavel” a “lll = Parcialmente estavel”. As caracteristicas de comportamento associadas a este
valor sdo confirmadas pelas observacées feitas no campo e pela anélise cinematica, nomeadamente
a ocorréncia de importantes roturas planares de grandes dimensdes e de deslizamento de cunhas
com reduzida expressdo. Este talude requer, de modo geral, um sustimento de tipo correctivo,

caracterizado na seccéo 5.2.3.

Para o GSI obteve-se sempre o mesmo intervalo de classes, [IX-X], classificando o macico como de
qualidade média a fraca, e caracterizando-o também por ser afectado por roturas planares e em
cunha. Os valores de coesdo estimados a partir do GSI foram sempre desprezaveis, como seria
espectavel, visto que o preenchimento das € quase inexistente; o valor do angulo de atrito rondou
em média 20°, da mesma ordem de grandeza do obtido no ensaio de tilt - valor médio de 23°

(confrontar com seccdo 2.2).
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O FSp para este talude foi de 0,74, classificando- o como instavel, rotura certa. Quanto ao FSc
obteve-se um valor de 0,97, também indiciador de rotura certa e instabilidade. Ambos os resultados

confirmam numericamente os resultados observados ou obtidos empiricamente.

4.2.4. Talude 4
Este talude é importante porque fica em frente a uma estrutura adjacente, a linha do comboio que
faz a ligacdo ao Sul do pafs. Apresenta ainda alturas variaveis, que oscilam entre 2,5 m e 8 m, tem
uma extensdo total de 157 m e uma orientacdo de N5°W e uma inclinacdo variavel de 50 a 80°E.
Assim como no Talude 3, decidiu-se dividir este talude em zonas distintas, num total de seis, devido a
heterogeneidade das suas caracteristicas geomecanicas, mas a representagdo espacial das

descontinuidades é homogénea, sendo por isso abordada em conjunto, de seguida.

O talude 4 é caracterizado pelo facto da composicdo grauvacdide ser maior do que a pelitica, tendo
as camadas uma espessura e resisténcia maiores do que nos taludes precedentes. Este sector, assim
como no Talude 3, apresenta-se humido, sendo por isso a agua um dos principais factores de

instabilidade.

Em frente ao talude, i.e., no lado esquerdo da via, no sentido N-S, é possivel observar uma infra-
estrutura adjacente, a linha ferroviaria que faz a ligagdo ao sul do pais, pertencente a REFER. Foi
possivel observar que existia agua na berma do lado esquerdo da via, apesar desta observagéo ter
sido efectuada num periodo do ano ja com temperaturas elevadas, rondando 30°C, em Junho de

2014.

Observou-se ainda que o pavimento, tanto do lado esquerdo como do lado direito da via,
apresentava uma fissuragdo significativa. Estas fissuras séo visiveis na Figura 4.18, sendo a do lado
direito a que apresenta maior extensdo, aproximadamente 40 m, as vezes com abatimento da berma,
ao contrario da berma esquerda, onde o comprimento méaximo medido foi de 14 m. As bermas e as

valetas ndo revestidas tém uma largura méaxima de 1,30 m.

Este trecho apresenta sinais de instabilizacdo observadas desde Outubro de 2013 até Junho de 2074,
mas as instabilizacdes ndo sdo novas, verificando-se que corresponde a um dos trechos com mais
ocorréncias de instabilizacdo e de interdices, como foi descrito na seccdo 3.7.1. (ANPC, 2013; 2014),
contudo ndo existe ainda qualquer obra de reabilitacdo, estando apenas sinalizado na via as

ocorréncias de material instabilizado de modo a evitar acidentes.
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(a) Berma do lado esquerdo (b) Berma do lado direit
Figura 4.18 — Pormenor das bermas do Talude 4 em Junho de 2014

o]

Este talude é constituido por pelitos e grauvaques que podem atingir espessuras de 0,050 m ao

contrario dos pelitos, cuja espessura véria, podendo atingir no maximo 0,020 m. Tém trés familias de

descontinuidade: Fy, F2 e So (xistosidade), (Figura 4.19); todas elas sdo persistentes. As

familias Fr e F>

tém um espacamento médio de 0,2 m, uma abertura aproximada de 3 mm, e o enchimento das

descontinuidades é com o proprio material do talude, sendo que noutras vezes apresentam-se sem

preenchimento; a fracturacdo é levemente ondulada, gerando lajes de dimens&es variadas. As suas

superficies apresentam-se ligeiramente lisas. No local observou-se percolagéo

descontinuidades, apresentando-se assim himidas.

F1

F2

Figura 4.19 - Projeccdo estereogréfica e anélise cinemética do Talude 4

86

de agua nas

0.00~ 4.50 %
4.50~ 967 %
9.67~14.83 %
14.83 ~ 20.00 %

>20.00 %

No Bias Correction

Max. Conc. = 17.6775%

Orientations
Dip / Direction

80 / 265
50 / 265
41 | 247

88 / 138
88 / 088



A anélise cinemética feita para este talude pode ser observada na Figura 4.19, que comprovam o que
foi observado em campo, i.e, que o talude tem deslizamentos do tipo planar e em cunha, sendo a
familia So a que comanda a instabilidade, pois conforma geralmente os deslizamentos planares e em

cunha, sendo por isso a familia mais instabilizadora.

Apresentam-se em seguida as seis zonas distintas em que se subdividiu o talude.

4.2.4.1. Zona 4.1
Esta zona é caracterizada por um trecho de alturas mais reduzidas, atingindo em média 2, 5m, e tem

uma extensdo aproximadamente de 35 m. Este trecho é de constituicdo pelitica com camadas de
espessuras maximas de 0,02 m, encontra-se pouco meteorizado, com passagens moderadamente
alteradas, fracturadas e apresenta vegetacdo, quer rasteira, quer arbérea, no topo do talude - Figura

4.20.

Neste trecho, na Figura 4.20, encontram-se sinais de instabilidade como material caido na berma e
nas valetas ndo revestidas, observando-se sinais de roturas planares confirmando assim a anélise
cinematica ja apresentada (Figura 4.19). O material rocha apresenta nesta zona uma resisténcia de

22+10 MPa, classificando-o com sendo de resisténcia moderada e baixa.

Figura 4.20 — Aspecto da zona 1 do Talude 4 em Junho de 2014 com enfase para os deslizamentos planares

De modo a ficar do lado da seguranga, o valor de SMR obtido corresponde ao intervalo [33;53]. O
SMR indica que os deslizamentos planares sdo importantes e tém grandes dimensdes, enquanto as
roturas em cunha tém uma menor expressdo. Este resultado vem de encontro aos obtidos na anélise
cinemética e ainda as observagdes efectuadas in situ. Desta forma, o talude encontra-se na classe “IV
— Instavel”, o que acontece por o talude ser quase vertical (Figura 4.19). O valor de SMR sugere

sustimento do tipo correctivo, sendo a respectiva reabilitagdo abordada na sec¢do 5.2.4.
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Para o GSI obteve-se o intervalo [IX-X], classificando o macico na qualidade média a fraca, o que veio
confirmar o que foi observado in situ e na analise cinematica - o talude apresenta roturas do tipo
planar e em cunha. Posteriormente, calculou-se o valor de coesdo, que deu um valor desprezavel de
8 kPa, e um angulo de atrito de 22°, semelhante ao valor no tilt test - 23°; ambos os valores eram os

esperados, como se justifica na seccdo 2.2..

4.2.4.2. Zona 4.2
Esta zona é caracterizada por uma extensdo aproximada de 25 m e uma altura média de 3 m. Foi

observada vegetagdo rasteira e arbdrea no seu topo. Esta zona encontra-se pouco a medianamente
meteorizada e algo fracturada, e aparenta ser constituida maioritariamente por pelitos com

espessuras de maximas de 0,02 m.

Este trecho encontra-se instavel tendo-se observado material na berma e na valeta ndo revestida,
como se constata na Figura 4.21 (a), que inclui ainda um deslizamento em cunha. Pelos dados
recolhidos em campo, verifica-se que o material rocha tem uma resisténcia de cerca de 22+10MPa,
classificando-se com uma resisténcia moderada e baixa. No terreno verificou-se que existiriam no
talude pregagens, visiveis em pormenor na Figura 4.21 (b); contudo, ndo se encontrou qualguer tipo
de informacdo sobre a sua provavel implementacdo, sendo que estas se encontravam na base do
talude. Pelo aspecto delas, j& devem estar no macico possivelmente ha alguns anos, devido a
oxidagdo apresentada. Ndo se garante que ndo existam mais, que poderiam ter sido destruidas pelas
quedas sucessivas de material. Em contrapartida, as pregagens tém uma cabeca de dimensdo

reduzida (bussola de gedlogo a fazer de escala — Figura 4.21), acrescendo ainda que estdo instaladas

na base do talude, pondo assim em causa a sua eficacia.

(@ Roturas planares e em cunha (b) Possivel pregagem oxidada

Figura 4.21— Aspectos da zona 4.2 do Talude 4 em Junho de 2014
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De modo a ficar do lado da seguranga, o valor de SMR obtido corresponde a um intervalo,
compreendido entre [30;50]. O SMR indica que as roturas planares sdo importantes e podem ter
grandes dimensdes, enquanto as roturas em cunha tem uma menor expressao, este resultado vém
de encontro aos resultados obtidos na andlise cinemética e das observacdes efectuadas no terreno.
O talude inclui-se na classe "IV - Instavel”, como confirmado pela anélise cinematica (Figura 4.19),
uma vez que é muito inclinado. O valor de SMR sugere contencdo do tipo correctivo, detalhada na

seccdo 5.2.4.

Para o GSI obteve-se um intervalo de classes compreendido entre [IX-X], que classifica 0 maci¢o na
qualidade média a fraca, o que confirma o observado in situ e a andlise cinematica, apresentando o
talude roturas do tipo planar e em cunha. Posteriormente, derivou-se o valor de coesdo, de apenas
8kPa, para um angulo de atrito de 22°, enquanto o do tilt test foi superior - 23°. Estes valores eram os

esperados como se descreve na secgao 2.2.

4.2.4.3. Zona 4.3
Esta zona apresenta uma altura média de 7,5m e uma extensdo aproximadamente de 20 m. E

caracterizada por camadas grosseiras de metagrauvaques (espessuras maximas de 0,05 m) e pouca
expressao dos pelitos. Foi observada vegetacdo rasteira e arbdrea no topo do talude, o que nao
contribui para a respectiva estabilidade. Neste trecho, o macigo encontra-se pouco a medianamente
meteorizado e apresenta também sinais de instabilidade, nomeadamente pequenas roturas planares,

com material caido na valeta ndo revestida e na berma - na Figura 4.22.

Figura 4.22 - Aspecto da zona 4.3 do Talude 4 em Junho de 2014, identificando-se lajes instaveis e roturas do tipo planar

Os ensaios de dureza ao ressalto efectuados no campo avaliaram a resisténcia do material rocha em

28+10MPa, classificando-o em resisténcia moderada, podendo alguns trechos ter resisténcia baixa.
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De modo a ficar do lado da seguranga, o valor de SMR esta compreendido entre [24;44]. O SMR
indica que os deslizamentos planares sdo importantes e tém grandes dimensdes, enquanto as roturas
em cunha tém uma menor expressdo; contudo, nesta zona sé se identificaram deslizamentos do tipo
planar. Estes resultados vém de encontro aos resultados obtidos na andlise cinematica. Desta forma,
o talude encontra-se na classe "IV — Instavel” (Figura 4.19), uma vez que também aqui o talude é
muito inclinado. O valor de SMR sugere sustimento do tipo correctivo, cujas medidas de reabilitagdo

se detalham na seccéo 5.2.4.

Para o GSI obteve-se um intervalo de classes compreendidas entre [IX-X], classificando-se o macico
na qualidade média a fraca, indicativos de roturas do tipo planar e cunha, correlacionando-se assim
com os resultados obtidos a partir do valor de SMR, da analise cinematica e inspeccdes in situ.
Posteriormente, estimou-se o valor de coesdo, que deu um valor desprezével de 6 kPa, e um angulo
de atrito igual a 24°, semelhante ao valor obtido pelo tilt test, de 24°. Estes valores eram os esperados

como descrito na seccdo 2.2.

4.2.4.4. Zona 4.4
Esta zona é caracterizada por uma altura média de 7,5 m e uma extenséo aproximadamente de

25 m. Apresenta metagrauvaques e pelitos, sendo estes Ultimos menos importantes. Também aqui
existe vegetacdo rasteira e arbdérea no topo do talude e o material encontra-se pouco a

medianamente alterado.

Esta zona é caracterizada por diversos deslizamentos planares, marcada por uma forte instabilidade,
como se verifica na Figura 4.23, encontrando-se instabilizado pelo menos desde o ano 2009 e até ao
presente. Esta zona instabilizada ainda ndo foi alvo de intervengdo, estando delimitada por

dispositivos tipo “new jerseys" provisorios.

Figura 4.23 — Aspecto zona 4.4 do Talude 4 em Junho de 2074: instabilidade comandada por roturas do tipo planar

Esta instabilidade pode ser explicada pela tectonizagdo intensiva e pela presenga de intercalacées de

grauvaques com pelitos, materiais com competéncias diferentes, ndo conseguindo os grauvacéides
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acompanhar os dobramentos como os peliticos, mais competentes, o que levou a fracturagdo mais
intensa dos primeiros e a consequente instabilizagdo, como mostra a Figura 4.24. As lajes mais
grauvacoides tem uma espessura aproximada de 0,05 m ao contrario dos pelitos, que apresentam

uma espessura maxima de 0,020 m e apresentam uma estratificacdo levemente ondulada.

Figura 4.24 — Pormenor da zona 4.4 do Talude 4 em Junho de 2014: intensa fracturacdo das lajes grauvacdides

Os ensaios de dureza ao ressalto permitiram derivam uma resisténcia média mais elevada, de cerca
de 34+17MPa, classificando-se com uma resisténcia moderada, mais elevada do que as das outras

zonas ja descritas, devido a uma maior presenca de materiais grauvacoides.

De modo a ficar do lado da seguranga, o valor de SMR obtido considera-se entre [22;42], indicativo
de predominancia de deslizamentos planares, com grandes dimensdes, enquanto as roturas em
cunha tém uma menor expressdo. Estes resultados vém de encontro aos resultados obtidos na
analise cinematica; contudo no terreno sé se identificou a existéncia de deslizamentos de tipo planar.
O talude encontra-se na classe "IV — Instavel’, o que é explicado pelo facto do talude ser muito
inclinado, como se verifica pela anélise cinematica (Figura 4.19). O valor de SMR sugere sustimento

do tipo correctivo, caracterizado na sec¢ao 5.2.4.

Para o GSI obteve-se um intervalo classes compreendido entre [IX-X], tratando-se de um macico de
qualidade média a fraca, que tem probabilidade de sofrer roturas do tipo planar e em cunha,
confirmando assim os resultados obtidos através do valor de SMR, da andlise cinemética e das
inspeccbes efectuadas no campo. Posteriormente, estimou-se o valor de coesdo, que deu
desprezéavel - 7 kPa, para um angulo de atrito de 22°, semelhante ao valor obtido no tilt test, de 23°.
Estes valores estdao de acordo como seria de admitir para estes materiais, como apresentado na

seccao 2.2.
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4.2.4.5. Zona 4.5
Esta zona é caracterizada por uma altura média de 6 m e uma extensdo aproximadamente de 15 m,

apresentado no topo do talude vegetacdo herbacea e arbdrea. No geral, o macico encontra-se
pouco a medianamente alterado e é constituido por estratos medianamente espessos de gravauques

e alguns de pelitos (Figura 4.25).

Os ensaios de dureza ao ressalto permitiram estimar uma resisténcia moderada e baixa, em média de

24410 MPa, para o material rocha, o que pode significa que a presenga dos grauvaques é aqui é de

menor expressao que a zona anterior.

De modo a ficar do lado da seguranga, o valor de SMR corresponde a um intervalo de valores -
[26;39], que se baseia no valor do indice de RMRy, mais baixo de todas as subzonas deste talude,
implicando assim que as caracteristicas do talude sdo as de qualidade mais fraca. O SMR indica que
os deslizamentos planares séo importantes, com grandes dimensdes, enquanto as roturas em cunha
tém uma menor expressdo. Estes resultados vém de encontro aos obtidos na analise cinemética;
contudo nesta zona sé se observaram deslizamentos do tipo planar in situ. O talude inclui-se
igualmente na classe "IV — Instavel”, o que justifica pela analise cinematica efectuada (Figura 4.19),
uma vez que o talude é muito inclinado. O valor de SMR sugere sustimento do tipo correctivo, sendo

0 tipo de reabilitacdo recomendado abordado na seccdo 5.2.4.

Para o GSI obteve-se o intervalo de classes [IX-X], atribuindo ao macico qualidade média a fraca, e
indicativo de que esta zona pode sofrer roturas planares e de cunhas, confirmando assim os
resultados do valor de SMR, da anélise cinemética e ainda as observacbes realizadas in situ.
Posteriormente derivou-se o valor de coesdo, considerado desprezavel (8 kPa), bem como o valor de
22° para o angulo de atrito, semelhante ao obtido no tilt test - 22°. Estes valores correspondem ao

tipo de materiais envolvidos, como se descreve na sec¢do 2.2.
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4.2.4.6. Zona 4.6
Esta zona ¢ caracterizada por uma altura média de 2 m e uma extenséo de 15 m, correspondendo ao

ultimo trecho do talude 4. Apresenta uma alternancia de pelitos e de grauvaques, de espessura
semelhante e no maximo de 0,02 m, que conformam uma dobra de pequenas dimensdes, com o
nucleo pelitico (menos resistente) e os flancos grauvacdides, no fim desta zona - Figura 4.26. Pela
mesma imagem é possivel observar a existéncia de vegetacdo rasteira e arvores de grande porte. E

ainda possivel observar material do talude caido na valeta ndo revestida.

Figura 4.26 - Aspecto da zona 4.6 do Talude 4, em Junho de 2014, onde se observam dobras junto ao fim deste trecho com o
ndcleo em materiais competentes

Os ensaios de dureza ao ressalto permitem inferir que o material rocha tem resisténcia baixa,
podendo ser ainda moderada, em média de 22+10MPa, em consequéncia de apresentar um caracter

cada vez mais pelitico do que nas subzonas anteriores.

De modo a ficar do lado da segurancga, o valor de SMR corresponde a gama de valores [29;49],
indicando este resultado que podem existir deslizamentos planares e em cunha, sendo que o0s
primeiros sdo importantes e extensos, enquanto os deslizamentos em cunha tém uma menor
expressao; contudo, nesta zona, so se tém verificado deslizamentos do tipo planar. O trecho insere-
se na classe "IV — Instavel”, o que corresponde aos resultados obtidos na analise cinemética (Figura
4.19), considerando que o talude é quase vertical, e nas observacdes in situ. O valor de SMR sugere

sustimento do tipo correctivo, caracterizando-se na secgdo 5.2.4 a respectiva reabilitacdo.

Para o GSI obteve-se um intervalo de classes [IX-X], a que corresponde uma qualidade média a fraca
para 0 maci¢co, onde se podem encontrar roturas do tipo planar e em cunha, confirmando assim os
resultados obtidos pelo SMR, a anélise cinemética e ainda as observacGes efectuadas no terreno.
Posteriormente, calculou-se o valor de coesdo, que deu desprezével (7 kPa), e para o angulo de
atrito igual a 23¢, o corresponde ao valor obtido no tilt test - 24°. Estes valores correspondem aos

esperados — confrontar com a seccdo 2.2.
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4.2.4.7. Sintese do Talude 4

7

Este conjunto de taludes é caracterizado por ter a mesma orientacdo em todas as subzonas
caracterizadas, embora a respectiva inclinacao varie, como se observa nas imagens incluidas no texto,

sendo que nas zonas 4.2, 4.3 e 4.5 € mais inclinado do que nas restantes zonas.

Foi verificado uma certa homogeneidade, sendo o valor de SMR de modo geral de [22-53],
classificando-se sempre na classe “IV — Instavel’, o que seria espectavel a partir dos resultados
verificados para as zonas anteriores. Este indice confirma ainda as observac8es feitas no campo e os
resultados da analise cinematica, confirmando assim as diversas roturas planares e as poucas cunhas

observadas. Este talude requer uma contencado correctiva.

Para o GSI obteve-se sempre o mesmo intervalo de classes, [IX-X], classificando o macico na
qualidade média a fraca, coincidindo com os resultados anteriores. O valor de coesdo média
estimado é desprezavel - 7kPa; sendo o valor de angulo de atrito em média de 23°, que
corresponde aos valores obtidos nos ensaios de tilt. Ambos os parametros se encontram dentro dos

intervalos previstos para os materiais abrangidos pelas descontinuidades.

O FSp para este talude foi de 0,76, classificando-o como instavel, de rotura certa, o que é compativel
com as varias roturas planares que o talude. Quanto ao FSc¢ obteve-se um valor de 1,3, que
corresponde a uma situacdo marginalmente estavel, o que também se observou na zona 4.2, para o
mesmo tipo de rotura planar, e que ndo era muito extenso. Estes valores eram os esperados, pois O

SMR j& implicava a sua instabilidade potencial, assim como a anélise cinematica.

4.2.5. Taludes
O talude 5 tem uma extensdo total de 75 m, alturas variaveis, desde 3,70 a 4,80 m. Este talude fica
numa curva, o que faz com que tenha duas direcgdes diferentes. No inicio da via o talude tem uma
orientacdo de N15°W e uma inclinagdo de 52°W, apds a curva o talude fica com a direccdo de N10°E

e uma inclinacdo 70°E.

Este talude nado foi objecto de qualquer obra de reabilitacdo; contudo, identificaram-se alguns sinais
de instabilidade, tais como cicatrizes antigas e outras mais recentes na face do talude. Observou-se
que existem lajes fragmentadas de material de dimens&es variaveis na valeta ndo revestida e berma
da plataforma (largura maxima de 1,50 m). Pelas observa¢8es efectuadas no terreno este material
resultou de deslizamentos planares e por cunhas. O macico encontra-se medianamente a pouco

meteorizado.
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Devido a sua heterogeneidade, quer dos materiais que o integram, pelitos e grauvaques, passando
pelos respectivos comportamentos geomecanicos, decidiu-se dividir o talude em cinco zonas, de
modo a facilitar o seu estudo. Contudo, as primeiras quatro zonas tém a mesma anélise cinemética
devido a corresponderem todas a um trecho de talude com direccdo a NNW, enquanto a quinta
zona tem uma atitude diferente, porque apresenta-se rodada para Este, tendo contudo as mesmas

familias de descontinuidades. Assim, a projeccdo da zona 5.5 encontra-se na seccdo 4.2.5.

Este talude é caracterizado por ser composto por uma sucessao de lajes de pelitos e metagrauvaques
e apresenta trés familias de descontinuidade persistentes - Fy, F2 e So (estratificacdo). As superficies de
descontinuidades apresentam-se fracturas e a sua textura é ligeiramente rugosa a lisa. Ndo se
observou percolagédo de agua nas superficies de descontinuidades, apresentando-se assim secas, Fr e
F> tem um espacamento médio de 0,2 m entre si e uma abertura de 0,05 a 0,150 m. Apresentando

lajes com espessura na ordem de 0,015 a 0,020 m.

A anélise cinemética desenvolvida para as primeiras quatro zonas (Figura 4.27) confirma o que foi
observado no terreno, i.e., o talude tem probabilidade de sofrer deslizamentos planares, sendo que a

familia So é, mais uma vez, a familia de descontinuidade instabilizadora.

Caracterizam-se seguidamente as cinco zonas definidas.

0.00~ 4.50 %
450~ 8.00 %
8.00 ~ 11.50 %
11.50 ~ 15.00 %

>15.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 13.7790%

Orientations
ID Dip / Direction

1 52 [ 255

1 wr2 70 / 110
2 w 55 / 254
3 w FL 61/ 209

S

Figura 4.27 - Anélise cinemética das zonas 5.1; 5.2; 5.3 e 5.4 do Talude 5
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4.2.5.1. Zona 5.1
Esta zona é caracterizada por uma altura média de 2,80 m, sendo que no fim desta zona chega aos

4,5m, o trecho todo tem uma extensdo de aproximadamente de 10 m. Na Figura 4.28 podera se

observar um conjunto de imagens, que definem esta zona, caracterizada essencialmente por vérias

dobras, com tendéncia a serem recumbentes.

Figura 4.28 — Ascto da zona .1 do Talude 5 em Junho de 2014

A zona em estudo é caracterizada pela alternancia de pelitos e grauvaques. Sendo ainda possivel
definir uma espessura aproximadamente de 0,1 m de solo organico. Observa-se vegetacdo rasteira e

arbdrea, desfavorével a estabilidade deste tipo de material, como ja foi referido.

Pelos dados recolhidos em campo esta zona tem uma resisténcia elevada, com valores a ordem dos
30+15MPa, classificando-se como resisténcia moderada, este valor era esperado porque o talude
aparente ter resisténcias elevadas, devido a presenca dos grauvaques ser mais significativa do que a

presenga pelitica, classificando-se com uma resisténcia moderada.

De modo conservativo, o valor de SMR corresponde a um intervalo de valores - [45;50], muito
préoximos, devido a uma relativa homogeneidade deste subtrecho do talude 5, sendo que Sg, ndo
constitui um factor de instabilizacdo t3o relevante como nos outros taludes. A semelhanca das zonas
anteriores, o SMR indica que os deslizamentos planares sdo importantes, enquanto as roturas em
cunha tém uma menor expressao; contudo, nesta zona s¢ identificaram deslizamentos planares. Estes
resultados vém de encontro aos resultados obtidos na anélise cinematica (Figura 4.19), confirmados
pela qualidade onde se insere o talude - classe “lll - Parcialmente estavel” e isto apesar de o talude
ser muito inclinado. O valor de SMR sugere sustimento do tipo sistematico, detalhado na seccdo

5.2.5.
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O GSI obtido corresponde a um intervalo de classes de [VII-VIII], classificando este macico numa
qualidade melhor que os de todas as zonas anteriores - qualidade média. Posteriormente,
derivaram-se 0s parametros geomecanicos — coesado desprezavel (14 kPa) e angulo de atrito de 26°,
o valor obtido pelo tilt test foi de 23¢. Estes valores sdo os admissiveis para este tipo de macico, como

referido na seccdo 2.2.

N&o se procedeu ao calculo do FSp porque a quantidade de material caida é reduzida, ndo se

considerando relevante para o estudo da estabilidade desta zona.

4.2.5.2. Zonas.2
Esta subtrecho é caracterizado por uma altura média de 4,8 m e uma extensdo de aproximadamente

20 m. A zona em estudo corresponde ao conjunto de imagens da Figura 4.29, identificando-se a
presenca de diversas falhas, dobramentos e locas. Estas caracteristicas relacionam-se com as
alternancias de pelitos e grauvaques que, como referido anteriormente, apresentam competéncias
opostas; neste subtrecho, os grauvaques tém uma menor abundancia relativamente a zona

anteriormente descrita.

Figura 4.29 — Aspecto zona 5.2 do Talude 5 em Junho de 2014

Como ja foi mencionado, algumas camadas do macico conseguiram dobrar e outras ndo,
conduzindo assim a sua fracturacdo (grauvaques) e, outras vezes, a0 seu esmagamento (pelitos).
Algumas dessas descontinuidades foram posteriormente preenchidas por fildes de quartzo e

apresentam espessuras reduzidas, na ordem de 10 mm.

E ainda possivel observar uma espessura aproximadamente de 1m de terra vegetal, bem como

vegetacado rasteira e arbustiva, que pode vir a potenciar futuros casos de instabilidade.

Os ensaios de dureza ao ressalto efectuados permitem atribuir ao material rocha uma resisténcia
média de 22+6MPa - resisténcia baixa e podendo atingir a média, i.e. e como salientado, a presenca

de grauvaques é menor que na zona anterior.
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Em relagcdo ao valor de SMR, obteve-se um intervalo idéntico ao da zona anterior (zona 5.1), pelo que
0s mesmos comentarios sdo validos. Isto acontece, porque as familias de descontinuidades se

mantém e o valor do indice RMRy, é semelhante.

Para o GSI obteve-se o intervalo de classes [IX-X], classificando-se por qualidade média a fraca,
podendo existir roturas do tipo planar e em cunha, o que é confirmado, quer pelo valor de SMR e
analise cinematica, quer pelas observa¢des in situ. Os valores dos parametros resistentes estimados
foram de 8 kPa (desprezavel) para a coesdo e de 22° para o angulo de atrito, o valor igual ao obtido
no tilt test. Ambos os valores correspondem ao admitido para este tipo de macico, como

mencionado na secgdo 2.2.

A semelhanca da zona precedente, também aqui ndo se procedeu ao célculo do FSp porque a

quantidade de material caida é reduzida.

4.2.5.3. Zonas.3
Esta zona apresenta-se mais fracturada do que as anteriores, tem uma altura méxima de 48 m e

uma extensdo aproximada de XXm. Na Figura 4.30 observam-se algumas descontinuidades com
aberturas significativas, as vezes maiores do que 10 mm. O talude apresenta uma constituicdo
maioritariamente pelitica, pois a fraccdo dos grauvaques ¢ pequena e desaparecem nesta zona. E
ainda visivel a existéncia de material caido na berma e valeta ndo revestida, evidenciando sinais de
instabilidade. Observa-se também que as roturas visiveis estdo perto das zonas onde existe
vegetacdo, o que pode estar associado a influéncia do efeito mecanico de raizes na potencial queda

de material.

Figura 4.30 — Aspecto da zona 5.3 do Talude 5 em Junho de 2014
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Os ensaios de dureza ao ressalto efectuados permitem atribuir ao material rocha uma resisténcia

baixa, podendo atingir a média, na ordem de 21+6 MPa.

De um modo conservativo, o valor de SMR obtido corresponde ao intervalo [42;47], de valores muito
proximos, denunciando a relativa homogeneidade da zona, sendo que So também ndo ¢é
significativamente instabilizadora como noutros taludes descritos. A gama de valores indicados
corresponde a uma classe “lll - Parcialmente estavel’, onde os deslizamentos planares sdo
importantes, mas as roturas em cunha sdo menos significativas; contudo, nesta zona s6 registaram
deslizamentos planares. Estes resultados sdo confirmados pelos obtidos na anélise cinemética e
observacdes efectuadas no campo. O valor de SMR sugere apenas contengdo de tipo sistematica,

recomendado na sec¢éo 5.2.5.

Para o GSI obteve-se um intervalo de classes compreendida entre [IX-X], a que corresponde uma
qualidade média a fraca, e por apresentar roturas de tipo planar e em cunha, confirmando assim os
resultados apresentados anteriormente. Posteriormente, derivaram-se 0s parametros resistentes do
macico, a que correspondeu uma coesdo desprezével de 8kPa e um angulo de atrito de 22°, valor
semelhante ao obtido no tilt test - 23°. Estes valores correspondem aos esperados para este tipo de

terrenos como apresentado na seccdo 2.2.

A semelhanca das zonas anteriores, também n3o se procedeu ao calculo do FSp porque a

quantidade de material caido é reduzida.

4.2.5.4. Zona .4
Esta zona como se pode observa na Figura 4.31 corresponde auma zona de esmagamento,

encontra-se assim muito fracturada, tem uma largura 1,8 m e uma altura média de 4,8 m, ndo tendo

sido possivel, calcular valores de resisténcia do macico, indices de SMR e GSI e do FSp.
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% A

l Figur 431 Aspcto da zona 5.4 do Talude 5 em Junho de 2014

4.2.5.5. Zonas.5
Como referido na seccdo 4.2.5, este subtrecho com uma altura méxima de 3,7 m é caracterizado pela
rotacdo na direccdo do talude, correspondendo ao trecho final do Talude 5. O talude é composto
por uma sequéncia de estratos de pelitos, pouco alterado com passagens medianamente alteradas,
com fracturacdo levemente ondulada e com uma abertura reduzida, no méximo de 2 mm. Identica-

se ainda a presenca de vegetacdo rasteira e arborea (Figura 4.32).

Figura 4.32 — Aspecto do Talude 5 em Junho de 2014: zona 5.5

O ensaio de dureza ao ressalto permitiu estimar uma resisténcia predominantemente baixa, que

pode atingir valores médios, da ordem de 17+6MPa.
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Pela analise cinematica (Figura 4.33) observa-se que esta zona é propicia a deslizamentos planares,

mas pela familia F2, e ndo por So como habitualmente.

0.00 ~ 4.50 %
4.50 ~ 8.00 %
8.00 ~ 11.50 %
11.50 ~ 15.00 %

>15.00 %

E No Bias Correction
Max. Conc. = 13.7790%

Orientations
ID Dip / Direction

~ 1 75/ 100

1 wr2 70 / 110
2w 55 / 254
3 w FL 81/ 209

Figura 4.33 - Andlise cinematica da zona 5.5 do Talude 5

De modo a ser conservativo, o valor de SMR obtido é dado pelo intervalo [36;52], sendo o macico
predominantemente “lll - Parcialmente estavel”; contudo, corresponde-lhe uma gama de valores
maior do que nas zonas anteriores e, ao contrario de todos os taludes ja descritos, a familia de
descontinuidade F, é a mais instabilizadora, por ser a mais penalizadora devido a diferenca entre a
inclinacdo da descontinuidade e a do talude como se pode confirmar a partir da analise cinemética
(Figura 4.33). De facto, o valor do indice de RMRy ndo é muito diferente em relacdo aos casos ja
apresentado. O SMR indica que os deslizamentos planares séo importantes e as roturas em cunha
tém uma menor expressdo; contudo, nesta zona sé registaram deslizamentos planares. O valor de

SMR sugere uma contencdo sistematica, caracterizada na sec¢do 5.2.5.

Para o GSI obteve-se o intervalo de classes [IX-X], correspondendo a uma qualidade média a fraca de
um macico que apresenta roturas do tipo planar e em cunha, resultados confirmados pela analise
cinematica e observac@es feitas in situ. Posteriormente, estimaram-se os parametros geomecanicos
do macico, tendo-se obtido uma coesdo desprezavel de 7kPa e um angulo da ordem de 24,
idéntico ao valor obtido no tilt test. Estes valores correspondem aos expectaveis para este tipo de

terrenos como apresentado na seccdo 2.2.
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A semelhanca dos casos ja descritos, ndo se procedeu ao calculo do FSe uma vez que a quantidade

de material caida observada era diminuta.

4.2.5.6. Sintese do talude 5
Este talude e caracterizado por estar num trecho da via em curva, correspondendo as quatro

primeiras zonas uma direccdo NNW, enquanto na Ultima zona, situada logo apds a curva (sentido N-

S), apresenta uma direccdo NNE; a inclinacdo é sempre elevada para leste.

O talude tem uma alternancia de grauvaques e pelitos, sendo que a presenca dos grauvaques é

menor do que nos trechos apresentados anteriormente.

Foi verificado que os valores de SMR para o Talude 5 s&o bastante homogéneos na globalidade, [36,
45], a semelhanca dos valores dos indices de RMRy, classificando os taludes nas classes “IV — Instavel”
e predominantemente na “lll — Parcialmente estavel”, o que alias é confirmado pela inspeccéo visual

efectuada. Os valores mais pessimistas derivam da inclinacdo de F, na Ultima zona definida.

Para o GSI obteve-se o intervalo de classes [IX-X], atribuindo ao terreno qualidade média a fraca a
que correspondem deslizamentos do tipo planar e em cunha, confirmando assim os resultados
obtidos pelo valor de SMR, anélise cinematica e observacées feitas in situ. Os valores dos paraétros
resistentes foram sempre da mesma ordem de grandeza, com uma coesdo média desprezavel, visto
que o preenchimento das fracturas é quase nulo, e o angulo de atrito rondou em média 23°, o que
foi confirmado nos ensaios de tilt. Ambos se encontram na gama de valores expectéveis e descritos

na secgao 2.2.

N&o se determinou o valor de FSp porque o volume de queda de materiais era insignificante, ndo se

Jjustificando a necessidade de o calcular.

4.2.6. Talude 6
Este trecho € caracterizado por uma vertente com uma altura média de 3+1m, uma extensao de
95 m, uma orientacdo de N12°W e uma inclinagdo de 52°E. De modo geral o talude apresenta-se

pouco alterado, com passagens medianamente meteorizadas.

O talude ja sofreu obras de reabilitacdo entre os anos de 2009 e 2013, nomeadamente limpeza e
saneamento do material instavel e, posteriormente, a aplicacdo de pregagens localizadas em pontos-

chave de modo a segurar as potenciais lajes de materiais instabilizadas, como mostra a Figura 4.34.
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Figura 4.34 — Pormenor do talude 6 em Junho de 2014, onde se observa as pregagens aplicadas

Na Figura 4.35 pode-se observar ainda que, apesar de existirem pregagens, estas ndo resolveram
completamente a situagdo, pois a queda de lajes para a berma ndo revestida ainda prossegue,
devido a fracturagdo do talude. Acresce ainda que, eventualmente durante a furacdo para introduzir
as pregagens, o macigo ficou ainda mais instabilizado, como se pode inferir das fissuras em redor da
pregagem. Constata-se também que ndo existe qualquer obra de drenagem associada, sendo que
no pé do talude ndo é possivel distinguir a berma da valeta ndo revestida, que no total ttm uma
largura de 1,5 m. No topo do talude identifica-se a presenca de arvores e uma espessura de 1,50 m

de solo residual.

Figura 4.35 — Perfil do talude 6 em Junho de 2014: lajes de material e de

vegetacdo rasteira na valeta ndo revestida e na berma
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Foram identificadas trés familias de descontinuidade, Fi, F2 e So (estratificacdo). As duas primeiras sdo
pouco persistentes, sendo So muito persistente; a estratificagdo é levemente ondulada. Na Figura
436, observa-se que uma das descontinuidades, um a fenda com abertura maxima de Tm e
preenchimento de quartzo. Foram também detectados possiveis sinais de oxidacdo pela agua,
devido a cor laranja avermelhada. As superficies das descontinuidades apresentam-se ligeiramente
lisas. Em Outubro de 2013 foi possivel identificar a presenca de agua nas descontinuidades,
apresentando-se assim molhadas. O trecho em estudo tem uma resisténcia média, estimando-se um

valor de 27+10MPa.

Figura 4.36 — Pormenor do talude 6 em Junho de 2014, ao centro com fenda preenchida por quartzo

Da andlise cinematica realizada (Figura 4.37), infere-se que o talude tem probabilidade de sofrer
deslizamentos do tipo planar e em cunha, sendo que estes Ultimos sdo menos provaveis. Mais uma
vez, constata-se que a estratificacdo é subparalela ao talude, sendo esta a principal causadora de

instabilidade.

De modo a ficar do lado da seguranca, o valor de SMR corresponde ao intervalo [37;51], pelo que o
talude se encontra essencialmente na classe “lll — Parcialmente estavel’, com propabilidade de
ocorréncia de classe “IV — Instavel”, o que era expectavel devido a instabilidade que o talude tem
demonstrado ao longo do tempo. O valor mais baixo do intervalo corresponde a familia de
descontinuidade S, pois é a mais problemética, como se referiu. O SMR indica que os deslizamentos

planares sdo importantes e podem ter grandes dimensdes, e as roturas em cunha tém uma menor
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expressao, o que é confirmado pelos resultados obtidos na anélise cinemética e observacdes feitas in

situ. Recomendam-se medidas do tipo correctivo, descritas na sec¢do 5.2.6.

N 0.00~ 4.50 %
450~ 9.67%
9.67 ~14.83 %
14.83 ~ 20.00 %

>20.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 16.6550%

Orientations
ID Dip / Direction

54 1 260
FdQz 34/ 110

39/ 236
F1 81 /124
F2 87 | 243

S
Figura 4.37 — Anélise cinemética para o Talude 6

O GSI para este trecho é um intervalo de classes, [IX-X], classificando-o na qualidade média a fraca e
com probabilidade de sofrer roturas do tipo planar e em cunha, resultado estes confirmados pela
anélise cinematica, pelo valor de SMR e observa¢des no terreno. Posteriormente, estimou-se o valor
de coesdo, baixa, de 20 kPa, e um angulo de atrito igual de 32°, o valor obtido pelo tilt Test foi de
27°. Estes valores de angulo de atrito mais elevados, decorrem da presenca de dxidos de ferro no

macico que aumentam a sua resisténcia.

O FSp para este talude foi de 0,93 classificando-se como instavel, o que confirma o observado no
campo, bem como o valor de SMR. Apesar de este talude ter pregagens ndo foi possivel o calcular
FSp proprio para este tipo de sustimento, porque desconhecem as respectivas condi¢Bes de

execucdo, como por exemplo a inclinacdo e a profundidade.

Para o FSc obteve-se um valor de 1,3, concluindo-se que é marginalmente estavel para deslizamentos
em cunha, contudo isto ndo quer dizer que ndo possam ocorrer, mas apenas que ndo sdo tdo

provaveis como os deslizamentos planares, confirmando os outros resultados obtidos.
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4.2.7. Talude7y
Este trecho é caracterizado por ter uma altura média de 2,5 m, uma extensdo de 10 m e uma
orientacdo de N12°W e uma inclinacdo de 49°E. O talude encontra-se pouco meteorizado,
apresentando algumas passagens medianamente alteradas entre as camadas peliticas e as

metagraucoides.

Este talude ndo teve qualquer tipo de obras de reabilitacdo; contudo, identificaram-se alguns sinais
de instabilidade, nomeadamente cicatrizes, antigas e recentes, na face do talude. Observou-se que
existem lajes de material, de dimensdes varidveis, na valeta ndo revestida e berma da plataforma
(largura maxima de 0,8 m). De acordo com as observa¢des efectuadas, este destacamento resultou

de deslizamentos planares e por cunhas.

O talude, visivel na Figura 4.38, apresenta a sua crista coberta de vegetagdo rasteira e por algumas
arvores, 0 que problematico na medida em que estas Ultimas, em particular, ajudam a promover a
instabilidade do talude através do efeito de alavanca nas descontinuidades e pelo peso adicional que
provocam no talude; alids é visivel uma arvore que j& se encontra, parcialmente, com as raizes
expostas. No topo do talude registou-se uma espessura aproximadamente de 0,65 m de solo residual

e enriguecido em terra vegetal.

Figura 4.38 — Aspecto do talude 7 em Junho de 2014

|dentificaram-se trés familias de descontinuidade, Fi, F2 e So (estratificagdo), sendo que So e Fq tém
uma persisténcia média e F2 apresenta-se pouco persistente; observou-se ainda que Sp € paralela ao
talude (Figura 4.39). As superficies de descontinuidades apresentam-se ligeiramente rugosas a lisas.
No local ndo se observou agua nas superficies de descontinuidades, que se apresentavam secas.

Todas as familias apresentam ligeira ondulacdo. A abertura varia, oscilando entre 0,25 m e 0,05 m; as
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vezes nessas aberturas pode-se observar material proveniente do talude e outras encontram-se sem

enchimento.

A resisténcia estimada pelos ensaios de dureza ao ressalto para este talude foi de a 26+10MPa,

classificando-a como preponderantemente média.

Para avaliar o tipo de roturas possiveis para este trecho, procedeu-se a uma analise cinemética que
se encontra representada na Figura 4.39, donde se conclui que as observagdes de campo estavam
correctas, i.e., apresenta propensdo para deslizamentos do tipo planar e em cunha, mas estes com
menor probabilidade do que os primeiros. Mais uma vez, a Sp condiciona a instabilidade do talude,

sendo por isso considerada a familia mais problemética.

N 0.00 ~ 4.50 %
450 ~ 9.67 %
9.67 ~ 14.83 %

14.83 ~ 20.00 %

>20.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 16.8989%

W
Qrientations
ID Dip / Direction
49 [/ 258
44 | 250
F1 82 / 112
F2 69 / 230

Figura 4.39 - Projeccéo estereogréfica do Talude 7

De modo a ficar do lado da seguranga, o valor de SMR corresponde ao intervalo [30;43],
correspondendo a classe “IV — Instavel”’; ao contrario dos taludes anteriores, o talude 7 ndo apresenta
uma gama de valores muito ampla e isto porque a estratificacdo tem uma inclinacdo ligeiramente
mais favordvel que as anteriores, como se observa na Figura 4.39; contudo, ndo deixa de ser
problematica. O valor mais baixo do intervalo corresponde a familia So, a mais problemética, o que é

confirmado pela analise cinemética e pelas observacdes feitas no terreno. O valor do indice indica
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que as roturas planares sdo importantes e tém grandes dimensdes, assim como as roturas em cunha
que também podem ser importantes, como confirmam os restantes resultados apresentados. No

geral recomendam-se medidas correctivas, detalhadas na seccéo 5.2.7.

Obteve-se para o GSI o intervalo de classes [VI-VII], correspondendo uma qualidade média do
terreno. A estimativa dos parametros resistentes resultou em valores de 20 kPa para a coesdo e de
330 angulo de atrito igual a, inferior ao valor obtido no tilt test, de 30°. A discrepancia entre os valores
para o angulo de atrito, resulta do facto de o valor estimado a partir do GSI basear-se num valor

deste mais elevado, do que o dos taludes anteriores.

O FSp para este talude foi de 0,72 classificando-o como instavel este valor o que corresponde a
situagdo encontrada no terreno onde existem deslizamentos de pequenas lajes, ocasionalmente,
principalmente em dias maior pluviosidade. Quanto ao FSc, obteve-se um valor de 1,1, a que
corresponde uma situagdo marginalmente estavel, pelo que estas roturas em cunhas ndo devem ser

menosprezadas

4.2.8. Talude 8
Este trecho é caracterizado por uma altura 2+0,5m, uma extensdo de 5m, uma orientagdo de
N58°W e uma inclinacdo de 47°S. Este trecho é composto maioritariamente por pelitos, mas sendo

que a expressao dos metagrauvaques é mais reduzida em relagdo aos trechos anteriores.

A Figura 4.40 mostra o talude de perfil, que apresenta alguma vegetacdo rasteira, arbustiva e arborea
na crista; estas Ultimas e como referido anteriormente, sdo prejudiciais a estabilidade do talude.
Observa-se também que o talude tem uma valeta ndo revestida, com largura maxima de 0,65 m, ndo
apresentando qualquer outro tipo de contencdo. Este talude encontra-se fracturado e pouco

meteorizado, com passagens medianamente alteradas.

Este talude apresenta trés familias de descontinuidade com pouca persisténcia a persisténcia média,
sendo a SO (estratificacdo) é persistente. As descontinuidades tém um espacamento médio de 0,25 m
entre si e uma abertura significativa podendo atingir em alguns locais mais de 10 mm. As superficies
de descontinuidades apresentam-se ligeiramente lisas. Ainda no local ndo se observou percolagdo de

&gua nas superficies de descontinuidades, apresentando-se assim secas.

A resisténcia a compressdo média do macico foi estimada em 24+10MPa, classificando-se como

predominantemente média, podendo contudo apresentar valores baixos.
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Figura 4.40 — Perfil do Talude 8 em Junho de 2014

Para confirmar o tipo de roturas observadas no terreno, procedeu-se a uma andlise cinematica,
representada na Figura 4.39, donde se conclui que as observagdes no campo estavam correctas, i.e.,
existem deslizamentos do tipo planar e em cunha. E, mais uma vez, So condiciona a instabilidade do

talude, sendo assim considerada a familia mais problemética.

De modo conservativo, considera-se que o valor de SMR corresponde ao intervalo [51,53] e, ao
contrario dos taludes anteriores, ndo apresenta uma gama de valores muito amplo, provavelmente
porque a estratificacdo tem uma inclinagdo mais favoravel que nos casos prévios, i.e., ndo é paralela
ao talude, como se observa na Figura 4.41, mas contudo ndo deixa de ser problematica, desta forma
ndo devera ser menosprezada. O SMR indica que as roturas planares sdo importantes, embora as
roturas em cunha tenham uma menor expressao, o que vai de encontro aos resultados obtidos na
analise cinematica e nas observacbes in situ. Deste modo, o talude encontra-se na classe "Il -
Parcialmente estavel’, recomendando-se medidas mitigadoras do tipo sistemético, detalhadas na

seccao 5.2.8.

Para o GSI obteve-se o intervalo de classes de [IX-X], classificando o macico na qualidade média a
fraca e podendo apresentar roturas do tipo planar e em cunha, resultado este confirmado pela
analise cinemética, pelo valor de SMR e ainda pelas observacdes feitas no terreno. Posteriormente,
estimara-se os valores de coesdo, na ordem de 15 kPa, e do angulo de atrito, igual a 27°, superior ao

valor obtido no tilt test foi de 24°. Existe assim uma certa discrepancia destes valores para o angulo
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de atrito, sendo que o valor derivado do GSI, resulta da maior resisténcia do material e do GSI,

relativamente aos casos anteriores.

0.00 ~ 4.50 %
4.50~ 8.00 %
8.00 ~ 11.50 %
11.50 ~ 15.00 %

>15.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 13.7298%

Orientations
ID Dip / Direction
48 [ 212
Fl 83 / 208
35/ 246
F2 83 / 106

Figura 4.41 - Projeccéo estereografica do Talude 8

A semelhanca de alguns trechos do talude 5, ndo se procedeu ao célculo do FSp porque a

quantidade de material caido era reduzida.

4.2.9. Talude9
O talude 9 é o Ultimo estudado, caracterizando-se por uma vertente de pequenas dimensdes,
atingindo uma altura média de 2,5 m, uma extensdo méxima de 5 m e uma orientagcdo de N40°W e
uma inclinagdo média de 80°NE, sendo o talude mais inclinado de todos os estudados. No topo do
talude identificou-se uma espessura aproximadamente de 0,2 m de terra vegetal e ainda presenca de
vegetacdo. Este trecho é composto por pelitos e pelitos e grauvaques sendo que os Ultimos

apresentam uma maior expressao.

Este talude n&o sofreu qualquer tipo de obras de reabilitacdo, mas apesar de uma suposta aparéncia

estavel, sdo visiveis cicatrizes recentes no talude e lajes de materiais caidas nas valetas néo revestidas.

O trecho em estudo poderia ser dividido em dois, porque apresenta dois perfis diferentes, separados

por uma familia de descontinuidade, visivel na Figura 4.42, mas ndo se fez essa distincdo porque o
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material que integra o macico apresenta caracteristicas semelhantes, o que ndo aconteceu em alguns

taludes abordados anteriormente.

a) Aspecto da estratificagdo no fim do trecho; b)aspecto da estratificagdo no inicio do trecho; c) Perfil do Talude 9
Figura 4.42 — Varios aspectos do Talude 9 em Junho de 2014

O maci¢o encontra-se pouco meteorizado, com passagens medianamente alteradas, mas com
alguma fracturagdo. Detectaram-se apenas duas familias de descontinuidades, Fy e So (estratificagdo),
sendo que Fi é pouco persistente e So é persistente. As respectivas superficies apresentam-se
ligeiramente lisas, ndo tendo sido observada percolacdo de agua nas descontinuidades, que estavam

secas. As descontinuidades tém aberturas inferiores a 2,5 mm e ndo tém enchimento.
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A resisténcia a compressdo medida na estratificacdo foi estimada como sendo média, na ordem de

27+10MPa, comprovando uma maior expressdo metagrauvaquica.

A anélise cinemética para este talude, representada na Figura 4.43, confirma a possibilidade de

roturas planares, tal como foi observando no campo.

0.00 ~ 4.50 %

450~ 9.67 %

9.67 ~ 14.83 %

14.83 ~ 20.00 %

>20.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 19.9375%

Orientations
ID Dip / Direction
1 80 / 230

1 71 82/ 148
2 78 | 224

Figura 4.43 - Projeccéo estereogréfica do Talude 9

De modo a ficar do lado da seguranga, o valor de SMR é dado por um intervalo compreendido entre
[51;58], a que corresponde fraca dispersdo e a uma estratificacdo com uma inclinagdo mais favoravel
que as anteriormente apresentadas. O SMR indica que as roturas planares sdo importantes e que
roturas em cunha tém uma menor expressdo, este resultado vai de encontro aos resultados obtidos a
partir da analise cinemética e das observacées efectuadas in situ. Desta forma, o talude classifica-se
na classe “lll - Parcialmente estavel”, recomendando medidas de reabilitacdo do tipo sistematico,

caracterizadas na secgdo 5.2.8.

Para o GSI obteve-se um intervalo de classes, [IX-X], a que corresponde qualidade média a fraca,
podendo o talude apresentar deslizamentos do tipo planar e em cunha, embora este Ultimo ndo
tenha sido observado. Posteriormente, derivaram-se os valores para a coesdo, considerada

desprezéavel (9kPa), e para o angulo de atrito, da ordem de 26°,sendo o valor obtido pelo tilt test de
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23°, ambos os valores eram os esperados, pois pertencem ao intervalo admitido para este tipo de

material descrito na seccdo 2.2.

A semelhanca do talude 8, n&o se procedeu ao célculo do FSp porque a quantidade de material caido

era reduzida.

4.3. Sintese dos resultados obtidos

Os taludes de escavacdo, num total de nove, descritos encontram-se na rodovia ER 266. Encontram-
se No mMacico xisto-grauvaquico, pertencentes a ZSP e a Formacdo de Mira (GFBA). Esta formacao é
composta maioritariamente por pelitos e alguns metagravauques. Os taludes em geral encontram-se
fracturados e pouco meteorizados, podendo apresentar passagens medianamente alterados e,
nalguns trechos, solos residuais no topo. Em termos geométricos, a maioria apresenta uma altura
superior a 5 m e com pendentes da ordem de pelo menos 50°, incluindo a Tabela 4.2 algumas
caracteristicas visuais e geométricas do talude. Os resultados da aplicacdo de diversas classificagdes
geotécnicas e determinacdo de indices integram a Tabela 4.3, que sintetiza alguns dos resultados

mais importantes do caso em estudo apresentado.

Tabela 4.2 — Sintese de caracteristicas geométricas e visuais dos taludes em estudo

1 NEW, 52°NE 20+5 | 10 | 090 25 s | s-Esq 3 S-F 3
2 | Nizowsoene | 555 | 10 | 090 2 S | sEq | N S F s
3| Newassw | 055 | 125 | 090 2 s N 3 S-NF 3
4| Nooweoosw 6:2 | 157 | 130 15 N N s N s
5 1O 755NE 343 | 85 | 150 0,5 N | s-Esq N N s
NT59W,5205W
6 | N10wW.5aesw 28 | 17 | 080 05 N N S S F s
7| N1zow4gesw 25 0 | 065 05 N N N N 5
N N 25 2 0,65 05 N | SEq | N N s
9 | navwsone 25 5 0,63 05 N | s-Eq | N N s

*Considerando que as valetas tem vindo a fazer a mesma fun¢do que as valas de retencao, valores obtidos a partir
do &baco da Figura 2.23; N — N&o; S-Sim; S-F: Sim e em funcionamento; S-NF: sim e ndo funcionam; S-Esq: sim a

esquerda da via.
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Tabela 4.3 - Sintese de dados geolégicos e geotécnicos dos taludes estudados

F1 = N44°E,39°SW

E-N34ow, 3906 | Cunha

Planar
F2-N27°W, 87°SW - 2610 37 - 51 Instavel 9 22,6 25,7 0,61 1
SO- N345W, 30°NE unna
FI-NAgeE3gSW [ Completament
F2-N27°W, 87°5W 34412 3-53 ermpretamen 10 259 | 299 | 061 11
Cunha e instavel
S0- N12°W, 33°SE
F1- N52°E,80°SE
Planar
F2 — N22°F,82°SE Ch 22410 37-46 Instavel 6 22,7 22,6 0,68 0,89
SO- N20°W, 44°SE unna
F1 - N48°E,88°SE
Planar
F2- N3°E, 87°SE Cunh 22410 22-33 Instavel 7 23,3 226 0,70 0,95
SO- N23°W, 4105w unna
ARGV 2 Parcialmente
N20°E,70°SE Planar 17+10 36 - 59 o 9 22,6 22,5 ° =
instavel
SO- N16°W, 55°SE
F1 — N44°F,39°5W/
Planar
F2-N27°W, 87°SW 27+10 37 - 51 Instavel 20 271 31,8 0,86 1,2

F1-N22°F, 82°SE
F2-N52°F, 80°SE Planar 26+10 30-43 Instavel 20 29,3 32,6 0,66
S0-N20°W, 44°SE

F1— N62°W,83°SW )
Parcialmente

F2 — N16°E,83°SE Planar 24+10 51-53 o 15 24,3 27,4 - -
instavel

S0-N24°W,35°SE

F1— N58°E,82°SE Parcialmente

SO-NAGOW, 525SE Planar 27+10 51-58 o 9 23,0 25,9 _ ~

Como se mencionou na Capitulo 2 e da analise da Tabela 2.10, a 4gua é um dos principais agentes
instabilizadores ao percolar pelas descontinuidades, provocando ndo sé erosdo interna, como ainda
subpressdes, expansibilidade de alguns materiais e potenciando a meteorizacdo do macigo. Foi
confirmado pelas visitas feitas no terreno que nos trechos de talude mais instabilizados (Taludes 1, 3,
4 e 6), identificou-se a presenca de agua, confirmando assim o seu papel como um dos agentes

desencadeadores de instabilizacdo e confirmando estudos publicados (Tabela 2.2).

Em relagdo ao tipo de desmonte que os taludes de escavagdo sofreram, ndo se sabe ao certo qual
teréd sido, uma vez que a Unica informagdo que existe é a de que alguns trechos foram escavados
com auxilio de meios mecéanicos, mas ndo se especificam quais. Pelo dbaco da Figura 2.5, admite-se
que este tipo de material teve, possivelmente, um desmonte por escarificacdo. Contudo e
considerando que estes taludes de escavagéo sdo antigos (anos 30 do seculo passado), os métodos
mecanicos disponiveis eram diferentes dos actuais, nomeadamente em termos de poténcia. Por isso,
por ndo se descarta a hipdtese que, em alguns dos trechos, se possa ter utilizado fogo para o
desmonte. Para calcular o valor de F4 da classificagdo de SMR, o autor teve em conta todas estas

questdes e optou por um valor de +8 para todos os trechos estudados.
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Ao logo de todo o trecho estudado, registou-se uma semelhanca na orientagdo e inclinagdo das
descontinuidades assim como na orientagdo dos taludes. Em regra existem 3 familias de
descontinuidades em todo o trecho, designadas geralmente por a Fi, Fo e So (estratificacdo), tendo
duas delas, Fi e So, maior predominancia e continuidade. E possivel afirmar ainda que, na maioria dos
taludes estudados, So tende a apresentar-se subparalela ao talude, comandando assim roturas de
tipo planar, que foram identificadas nos diversos trechos estudados; acessoriamente, esta familia est4
ainda associada a alguns deslizamentos em cunha, sendo por isso considerada a familia mais

instabilizadora na quase totalidade dos trechos analisados.

A andlise cinematica e os resultados da classificacgo SMR, bem como o GSI, confirmam a
possibilidade de roturas do tipo planar e em cunha assim a literatura; nem no reconhecimento de
campo, nem da aplicacdo das referidas classificagdes foram assinalados tombamentos. A possivel
justificacdo é a Formacdo de Mira nos 5km estudados ndo apresenta nenhuma familia subvertical e
paralela ao talude; contudo, ndo deve ser desprezado a eventualidade deste tipo de roturas poder

ocorrer para além da zona analisada, em articular para sul, i.e., depois do km 8+025.

Quantos aos valores de resisténcia estimados com base nos ensaios de dureza ao ressalto e para
ficar sempre no lado da seguranca de acordo com o exposto na sec¢do 4.1, considerou-se o valor
menor de todos os taludes, podendo-se concluir que os trechos em estudo presentam uma
resisténcia em regra baixa, podendo atingir valores dentro dos valores de resisténcia media (entre 20

e 60 MPa).

O grau de estabilidade, avaliado a partir do valor de SMR e tendo em conta a Tabela 2.7, obteve-se
sistematicamente designacées de “instavel”, com alguns trechos considerados como “parcialmente
estavel”. Estas classificacBes foram confirmadas quase sempre no terreno, a partir de inspeccdes
visuais. Assim, os indices de SMR dos taludes em estudo revelam resultados concordantes com as
situagdes de instabilidade verificadas in situ e as obtidas a partir da andlise cinemética realizada para

cada talude, bem como pelo GSI.

Os valores de GSI tiveram como objectivo ainda a estimagdo dos parametros resistentes do macico
em cada zona estudada. O GSI, obtido a partir de observacbes de campo e para tentar diminuir o
erro do valor obtido, foi sempre expresso por um intervalo de valores, tendo a maioria dos taludes
obtido uma classificagdo de IX-X, a que corresponde uma qualidade média a fraca; exceptuam-se os
taludes 6, 7 e 8, que estdo nas classes VII-VIII, classificando-se assim como qualidade média. O GSI

refere que para valores como 0s que estdo nas classes [IX-X], tendem a ocorrer roturas do tipo
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planar e em cunha, resultados estes confirmados a partir da analise cinematica, observagdes in situ e
ainda pelo valor de SMR. Para realizar os calculos dos valores médios de coesdo e do angulo de
atrito, atribuiu-se um valor médio do intervalo definido para o GSI. Em relacdo a coesdo, era
espectavel um valor perto de zero, como de facto veio a ocorrer (< 20 kPa), pois a rotura corre por
deslizamento ao longo das descontinuidades, por mecanismos planares e com fraco confinamento, e
para isso acontecer a coesao tem de ser nula. Quanto ao valor do angulo de atrito, rondaram cerca
de 25°, assim como os do ensaio tilt (23°); estes resultados eram os esperados, pois Hudson &
Fairhurst (1993) referem que, para o tipo de material pelitico, o valor do angulo de atrito devera estar

compreendido entre 20 - 27°, o que foi verificado.

Os célculos dos FS's foi importante, porque permitiu quantificar o grau de estabilidade do talude. Na
Figura 4.44 mostra-se um esquema onde se observa a evolugdo do FS em relagdo ao tempo,
demonstrando assim a evolugdo e a importancia deste factor de seguranga global. Isto quer dizer
que, aquando da respectiva construcdo, os trechos analisados apresentavam um valor superior a 1,
encontrando-se assim estaveis mas, com o passar do tempo e a ac¢do dos agentes, alteraram-se as
propriedades iniciais do talude, de tal forma que tém ocorrido roturas em alguns trechos. De modo
geral, os valores obtidos foram os espectaveis uma vez que os taludes em estudo estdo em constante

rotura, como preveem os valores obtidos, principalmente nos taludes mais instaveis (Talude 2, 3 e 4).

Estavel Marginalmente Instdvel
i r Estdvel 1 :
z |
C | Meteorizagdo | Fatores Fatores
o / preparatérios i | desencadeantes
&
@ i
© L
|
g / &« Erosdo na base
Precipitagdo do talude
intensa Sobrecarga no
Precipitagdo _A  Precipitagdo topo do talude
1.0 o persistente ... IS
Rotura
Tempo

Figura 4.44 - Varia¢édo do factor de seguranga em relagdo com o tempo, Popescu (1994 apud Sousa, 2013)
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5. Projecto de Reabilitacao
ApOs caracterizacdo e analise dos taludes em estudo (Capftulo 4), nesta seccdo procede-se a
"avaliacdo do risco potencial de desmoronamentos e queda de blocos” aplicado pelo ODOT e
descrito na sec¢do 2.8, utilizando valores de 3 a 81 para valorar os factores contemplados. Poder-se-
fa ter utilizado um leque mais apertado de valores, mas este “exagero” na diferenca permite uma
melhor distingdo entre as zonas em risco e, desse modo, distinguir e hierarquizar os trechos mais

problematicos e que necessitam de uma reabilitacdo imediata.

Por fim, apds aquela hierarquizacdo, sugerem-se as técnicas de reabilitagdo a utilizar nos trechos
estudados, com o auxilio nas recomendagdes da classificacdo SMR de Romana (2003), e apresentada
nas Tabelas 2.25 e 2.16 na seccdo 2.7. Estas medidas, mitigadoras ou correctivas, tiveram sempre em
consideracdo o tipo de via em apreco e todas as suas condicionantes, i.e., uma rodovia classificada

como regional, antiga e as com determinadas condi¢6es geoldgicas/geotécnicas e geométricas.

5.1.  Avaliacdo do risco potencial de instabilidade

A vulnerabilidade do risco associado aos casos analisadosfoi realizada com base na classificacdo
proposta por Pierson et al, (1993) e os resultados obtidos encontram-se Tabela 5.1. Seguidamente
apresentam-se as justificagdes dos valores adoptados para cada um dos diversos factores

contemplados:

Para se obter a altura do talude recorreu-se a um metro articulado para os taludes de alturas
mais reduzidas, aproximadamente até 2,5m; para os taludes de maior envergadura
recorreu-se a fotografias obtidas no campo perpendicularmente ao talude e contendo
objectos padronizados ou entdo com pessoas com alturas conhecidas;

ii.  As valetas e bermas existentes nos trechos, além da fun¢do de drenagem, tém também a
fungdo de constituir a eventual zona de retencdo de material deslizado. Sendo que em
alguns dos casos - taludes 1, 2, 3 e 4, estas ndo tém as dimensdes recomendadas de acordo
com o abaco da Figura 2.23, face as dimensdes do talude e a respectiva inclinagdo, e
incluidas na Tabela 4.2. Deste modo, aqueles taludes foram penalizados por ndo terem as
valetas/bermas com as medidas recomendadas - a diferenca é que nos taludes 3 e 4
observa-se o material caldo a extravasar a berma, chegando a ocupar a via, e nos taludes 1 e
2 a penalizagdo ndo foi tdo severa porque existem apenas locais pontuais onde a queda de
material atinge a via. Os restantes taludes ndo foram penalizados, pois as bermas e valetas
aparentam ter a capacidade de retengdo necessaria para o eventual material que caia, quer

pelas respectivas dimens&es, quer pelas observa¢des de campo;
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Vi

Vil.

Como referido e devido a introducdo do PRN2000, a ER266 deixou de ser nacional para se
tornar regional, com base em estudos de trafego e a velocidade maxima de circulacdo em
geral ao longo do percurso estudado ser inferior a 70 km/h. O mais preocupante nos taludes
estudados as vezes € a extensao onde existem sinais de instabilidade, como é o caso dos
taludes 3 e 4, sendo que o Ultimo é o mais gravoso, devido a ser o mais extenso, acabando
assim por ser mais penalizado que o talude 3 relativamente a eventualidade de um veiculo
ser atingido por material em queda; os restantes taludes ndo apresentam risco potencial
relevante;

A distancia de visibilidade nos taludes 1, 2, 5, 7, 8 e 9, ndo se considera preocupante, tendo-
lhes sido atribuida a valoracdo mais baixa, porque a via naqueles trechos ou se desenvolve
em recta, ou nos trechos em que ndo tal ndo acontece existe, em sentido contrario, uma
berma ampla, dando mesmo para estacionar uma viatura, o que ndo levou a qualquer
penalizacdo. Nos taludes 3, 4 e 6 existiam situacGes que condicionaram a adopcdo de
valores maiores, a saber: no caso do talude 3, ndo existe espaco do outro lado da via; no
talude 4 existe um muro, ndo existindo espaco adicional; em relacdo ao talude 6, houve
penalizacdo porque o talude do lado esquerdo, sentido N-S, apresenta maior envergadura
(acima de 5 m) e uma berma de dimensdes reduzidas (0,60 m), ndo sendo assim possivel o
estacionamento;

A plataforma da via apresenta dimensdes reduzidas devido a sua antiguidade, uma vez que
nos anos 30 ndo era uma prioridade a largura da plataforma, que em toda a sua extenséo é
em média de 5 m;

Em relagdo a caracterizagdo geoldgica dos trechos estudados, as condi¢cBes estruturais sdo
sempre condicionadas pelas familias de descontinuidade, sendo nestas e como referido, a
causadora principal das instabilidades é principalmente So, pois inclina para a via e €
subparalela aos taludes, criando assim situagdes potenciais de instabilidade; quanto as
caracteristicas das descontinuidades, os taludes mais penalizados foram os 3 e 4, porque séo
0s que apresentam maior volume de material destacado. Neste parametro, nenhum dos
taludes teve a pontuacdo minima e todos foram penalizados devido as suas
descontinuidades serem ligeiramente lisas, potenciando assim o movimento de material;

Em relagdo ao volume do material caldo, ndo existem valores documentados na EP S.A. nem
no CDOS, existindo apenas a informagdo que ocorreram quedas de materiais no passado,
mas ndo existindo registo nem do numero de eventos, nem do volume envolvido. Deste
modo, s6 foi possivel contabilizar o tamanho dos blocos ou volume de blocos

potencialmente afectados por desmoronamentos, recorrendo a estimativas com base nas
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viil.

observacdes das condicBes estruturais e da avaliacdo das condicGes de estabilidade
existentes no talude;

A presenca de dgua é um factor muito importante como ja se referiu na seccdo 2.4, sendo
um dos principais factores de instabilizacdo. Foi observada a presenca de dgua nos taludes 1,
3,4 e 6 e, por esse motivo, estes taludes foram penalizados com a pontuacdo méxima;

Por fim e em relacdo ao histdrico de ocorréncia de queda de blocos, existem pelo menos
quatro casos mais graves no espago de sete anos, sendo o primeiro por volta do ano de
2007, levando a que alguns taludes sofressem obras de reabilitacdo, como foi o caso dos
taludes 1, 2, 3 e 6 pela Geolusa. Em Fevereiro de 2013 foram observados deslizamentos no
talude 4 cujos materiais ocuparam a via, situagdo esta documentada pelo técnico superior da
E.P.S.A, Mestre B. Monteiro, em Julho/Agosto de 2013, (Monteiro, 2013), e confirmadas pelo
CDOS. Em Janeiro do corrente ano pelo CDOS e, por fim, pela autora em Fevereiro do

mesmo ano, existiram instabilizacbes nos taludes 3 e 4.

Tabela 5.1 - Aplicagdo da classificagdo de Pierson et al.,, (1993) para os taludes estudados

Pontuagao
Categorias
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Altura do talude 27 27 9 9 9 3 3 3 3
Capacidade de retencdo de
material entre a valeta e a base do 9 9 27 27 3 3 3 3 3
talude (berma)
Se ocorrer queda de material, qual
a probabilidade de atingir um 3 3 9 27 3 3 3 3 3
veiculo
Distancia de visibilidade de decisdo 3 3 9 27 3 27 3 3 3
Largura da plataforma 81 81 81 81 81 81 81 81 81
Condicées
i 27 27 81 27 27 9 9 9 9
Estruturais
N Caracteristicas
Caracterizagdo
L das
geoldgica
descontinuidades 27 27 81 81 81 27 27 27 27
em funcdo do
atrito
Volume de material caido por
. 3 3 81 9 3 3 3 3 3
ocorréncia
Presenca de &gua no talude 27 3 27 27 3 27 3 3 3
Histérico de ocorréncias 81 81 81 27 9 27 3 3 3
Total — grau de perigosidade 219 216 138 138 138

A partir da andlise da Tabela 5.2, conclui-se que todos os taludes analisados necessitam de ser

intervencionados, com prazo de intervencdo diferente, constituindo os taludes 1, 3 e 4 sdo os
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mais urgentes, por apresentarem um valor de risco potencial mais elevado. Apesar dos restantes
taludes terem sido considerados de risco potencial moderado, convém que sejam também
tomadas medidas de reabilitacdo, para se prevenir eventuais quedas de blocos, recorrendo a

técnicas mais expeditas e econdmicas como se descreve na secgdo 5.2.1.

Tabela 5.2 - Escala semaférica com os diferentes graus de risco de instabilidade e prazo de intervengdo

Pontuagao Risco Actuagao

5.2. Reabilitacao proposta

Como se observou na secgdo 2.7, o valor de SMR aconselha o tipo de contencdo e as técnicas de
reabilitacdo a empreender, consoante os valores obtidos. Na Tabela 5.3 encontra-se um resumo dos

valores obtidos nos taludes em estudo, discutindo-se em seguida as intervencdes a implementar.

Tabela 5.3 — Valores do valor de SMR obtidos para cada talude em estudo e o seu grau de risco potencial associado e prazo

associado
Talude
SMR ; ) . 4 ‘ 5 6 7 8 9
v | =0 T
= B
v 26-30
3640 T
51-55 ”—“ I

Nota: Os valores atribuidos para o valor de SMR dos taludes, foram sempre os mais baixos,

para ficar do lado da seguranga.

5.2.1. Talude 1
De acordo com a classe de valores de SMR (Romana, 2003) obtidos - Tabela 5.3, recomenda-se que

este talude tenha uma contencdo do tipo sistematico, o que j& foi adoptado com as obras de
reabilitacdo feitas no periodo de 2009 a 2013. Como se referido anteriormente, nesta intervencdo
instalaram-se pregagens e executaram-se estruturas de drenagem adicionais - valetas de crista e de
plataforma. Estas medidas tém-se revelado eficazes neste trecho e visto que se identificaram lajes de
material de diferente dimensdes na valeta de pé do talude, o que poderé ser prejudicial, apenas se
sugere que seja feita também a limpeza periddica das valetas de pé de talude, pelo menos trés vezes

por ano, uma no inicio de Setembro, para assim limpar material que possa ter caido durante o Verao,
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outra em Janeiro ou Fevereiro, para prevenir o entupimento das caixas colectoras durante o periodo
das chuvas e, por fim, uma no més de Abril/Maio para prevenir entupimentos devidos a possiveis

eventos de pluviosidade que possam existir no Vergo.

Assim sendo e para este trecho, recomenda-se essencialmente a limpeza e monitorizagdo das
estruturas de drenagem superficial e, ainda, inspeccdes visuais para controlar a evolugdo da abertura

de fendas no macico rochoso.

5.2.2. Talude 2
O valor de SMR obtido (Tabela 5.3) sugere que este talude tenha uma reabilitagdo do tipo correctivo.

Apesar do SMR ser baixo, este talude tem uma aparéncia de estavel. Apesar dos fracos resultados
obtidos, a autora considera que ndo € necessario recorrer a mais nenhuma medida para além
daquelas que ja estdo implementadas. Quanto a avaliagcdo do risco potencial de queda de blocos ser
elevado, isto acontece porque o talude é penalizado devido a sua envergadura (altura> 20m) e as
condicdes estruturais ndo serem as mais favoraveis. Contudo e como se referiu, os deslizamentos de
lajes sdo imprevisiveis e neste contexto recomendam-se inspecgdes periddicas as familias de
descontinuidade, de modo a observar se estas tém vindo a sofrer mudancas (aumento da abertura,

por exemplo) deste a Ultima inspeccdo (Junho de 2014).

A semelhanca do talude 1, sugere-se ainda que sejam adoptadas as limpezas periédicas das valetas

de pé de talude.

5.2.3. Talude 3
Este trecho é considerado um dos mais problematicos e isto porque além de estar instabilizado, o

talude j& sofreu obras de reabilitagdo devido a invernia humida e chuvosa que se fez sentir em
2013/14. As solucdes aplicadas ndo estdo a revelar-se eficazes, quer por se encontrarem danificadas,
quer por ja terem sofrido movimentos (deslocacdo de mascara drenante ou deslizamento de
banquetas e de drenagens). Esta problematica deve-se as caracteristicas do macico ja descritas na
seccdo 4.2.3, e a drenagem ser deficiente, o que condiciona que o talude esteja persistentemente em

instabilizacado.

O valor de SMR obtido (Tabela 5.3) estimado para este talude confirma que ele se encontra instavel.
Deste modo, Romana (2003) sugere a adopgdo de obras de correccdo, de reforco e de drenagem,
tais como aplicacdo de betdo projectado, contrafortes, muros de pé de talude, drenagem superficial

ou profunda.
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Devido ao seu aspecto e a descricdo feita anteriormente, o talude apresenta ainda um grau de risco
elevado, sendo aconselhada a adopcdo de medidas imediatas devido ao perigo iminente de queda

de material.

Neste contexto, sugere-se a adopcdo das seguintes medidas:

Limpeza do talude incluindo a remocdo de solos residuais, isto porque eles pdem em
causa as futuras obras de reabilitacdo, uma vez que ndo tem a mesma resisténcia do
macico rochoso que recobre e é facilmente erodivel;

ii. Reperfilamento;

iii. Aplicacdo de, pelo menos duas banquetas no talude, espagadas mais ou menos 6 m

entre si, i.e., uma aos 6 m e outra aos 12 m medidos a partir da base, em vez de uma s¢;

V. Instalacdo de méscaras drenantes em zonas prioritarias;
V. Colocagdo de drenos em zonas mais problematicas.
Vi, Recuperacdo dos sistemas de drenagem superficial danificado e melhorar o seu

dimensionamento (aumento da capacidade de drenagem, diminuicao da inclinacdo das
descidas de talude e instalacdo de degraus, para que a energia de escoamento seja
dissipada e a velocidade de escoamento sofra reducdo, minimizando assim os efeitos
erosivos e a eventualidade de ressaltos para fora das caleiras);

Vii. Recuperacdo do muro de pedra arrumada - como este talude tem uma distancia
significativa até a drenagem de pé de talude e como ha muito material solto resultante
das instabilizacBes, deve-se refazer o muro, prolonga-lo na zona de maior
instabilizacdo, evitando assim que o material se deslogue até os sistemas de drenagem,

colmatando-os, ou atinja as bermas ou a via;

Deste modo, reabilita-se o talude, sem recorrer a medidas dispendiosas e evitando assim a colocacdo
de betdo projectado, pregagem ou contrafortes, como indicado por Romana (2003). Com as
medidas sugeridas sera possivel assegurar novamente a estabilidade do talude que esta a por em

causa a seguranga de pessoas, bens e a propria a via.

5.2.4. Talude 4
Este talude é classificado (Tabela 5.3) também com um dos mais probleméticos e ainda ndo sofreu

qualquer tipo de obras de reabilitacdo; contudo ja existe um projecto de reabilitagdo do mesmo
(Monteiro, 2013). Contudo, a Unica medida adoptada logo apds a rotura, foi a limpeza e delimitagdo
por separadores do tipo “new jersey”, para impedir que o material progredisse mais na via. Trata-se,

portanto, de uma medida de alerta.
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Desde a primeira vez que este talude foi analisado, em Novembro de 2009, e até ao presente,
encontra-se como esta retratado na seccdo 4.2.4, onde se demonstra que o talude continua
instabilizado, principalmente na zona 3.4, e sem mitigagdo. Deste modo e segundo a avaliacdo de
risco potencial, o talude é classificado como de risco elevado, pelo que tém de ser adoptadas
medidas de reabilitacdo imediatas. Romana (2003) sugere que se apliquem medidas de tipo
correctivo, como por exemplo: aplicagdo de betdo projectado, contrafortes, muros de pé de talude e

malha pregada associada a drenagem, superficial ou profunda.

Tratando-se de talude cuja instabilidade esta em progresso, e o material eventualmente deslizado

fica retido entre a berma e a actual barreira de alerta da via, recomenda-se que se proceda:

A remocdo urgente do material movimentado, bem como de limpeza do talude, incluindo
toda a vegetacdo existente, impedindo assim que as raizes penetrem nas descontinuidades
existentes e aumentem a sua abertura e provoquem aumento da instabilidade devido ao
efeito de alavanca.

i. Ao reperfilamento;

i. A execucdo de drenagem superficial: crista em todas as zonas e de plataforma revestida na
zona 3.4, bem como a aplicacdo de drenagem interna, por furos drenantes, nessa mesma
zona, conseguindo assim evitar problemas de erosdo interna.

iv.  Por fim a aplicacdo de uma rede metalica fixa, pregada no topo, de modo a que o material

instabilizado seja conduzido para a base do talude e ndo ponha em risco o utente da via.

Desta forma, ndo se preconiza a aplicacdo de betdo projectado, mais dispendiosa do que as redes; as
mascaras drenantes necessitam de mais espaco e manutencdo do que os drenos, sendo por isso uma
troca adequada com aquela, sendo apenas necessario recorrer a pregagens em situacdes pontuais
para assegurar a estabilidade da rede. Desta forma, recorrem-se a medidas mais econdémicas e
garantindo a seguranca pretendida. As medidas de mitigadoras avancadas vém ao encontro das

sugeridas por Monteiro (2013).

Nas restantes zonas e apesar de ndo existir nenhuma medida de reabilitagdo, ndo se justifica que
sejam implementadas novas medidas porque, de modo geral, estas encontram-se parcialmente
estaveis, sendo s6 recomendado a aplicacdo de drenagem de crista pois a de plataforma, apesar de

ndo se ser revestida, aparenta estar a funcionar.

Apos a implementagdo destas obras de reabilitacdo, recomenda-se que o talude seja sujeito a uma
inspeccdo periddica, pelo menos trés vezes ao ano, para manutencdo das redes e das valetas, de

modo a que ndo exista material a colmatar as caixas colectoras.
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5.2.5. Talude 5
Este talude, apesar de exibir algumas instabilidades (seccdo 4.2.5), é classificado geralmente de

parcialmente estavel (Tabela 5.3), de acordo com o respectivo valor de SMR. Sendo assim,
recomendam-se medidas de reabilitacdo do tipo contencdo sistematica. As técnicas a implementar

seriam as seguintes:

Limpeza/saneamento do local, i.e,, remocdo de toda a vegetacdo, grosseira e rasteira,
que se encontra no talude, globalmente fracturado, fazendo com que as raizes crescam
nas descontinuidades e acentuando as respectivas aberturas e levando a um aumento
da instabilidade;

ii. Valetas de crista revestidas para prevenir que a agua superficial se infiltre no macico.

Com esta medida previnem-se infiltracdes futuras e o eventual arrastamento de finos.

Depois de executadas estas medidas, recomenda-se que exista uma monitoriza¢gdo do estado do
talude, para observar a evolucdo da respectiva estabilidade, bem como a limpeza das estruturas de
drenagem superficiais de modo a que ndo figuem colmatadas ou danificadas com a eventual queda

de material, impondo assim problemas ao seu adequado funcionamento.

5.2.6. Talude 6
Como se mencionou na seccdo 4.2.6, este trecho classifica-se de parcialmente estavel, como se

confirma pelo valor de SMR (Tabela 5.3). Romana (1996), sugere um sustimento sistematico, o que ja
foi implementado anteriormente, através de pregagens aplicadas entre 2009 e 2013, que aparentam
estar a cumprir os objectivos de contencao pretendidos. Contudo, recomenda-se ainda a instalacdo
adicional de valetas de crista, de modo a reduzir a infiltracdo de agua no talude, evitando assim a

alteracao e eventual expansibilidade dos pelitos, ou até a erosdo de enchimentos.

Verificou-se apenas que, nos pontos onde o talude se encontra mais fracturado é junto as cabegas
das pregagens e é na envolvente das pregagens que existem sinais de instabilidade, resultando as
vezes na queda de material, porém trata-se de alguns casos pontuais e parecem ndo demonstrar um

risco intoleravel; contudo, o material restante esta estavel.

Assim sendo, sugere-se que seja realizada uma limpeza no talude, pelo menos duas vezes ao ano.
Em relacdo as pregagens é essencial assegurar a monitorizacdo periddica, para assim conseguir
registar eventuais alteracdes, principalmente a eventual progressdo da abertura das fissuras, para que

ndo aumente o risco para o utente, a via ou bens.
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5.2.7. Talude 7
O valor de SMR (Tabela 5.3) deste talude indica-o como parcialmente estavel, o que foi confirmado

no terreno. Romana (1996) sugere apenas a necessidade de um sustimento sistematico.

Como o talude apresenta uma altura média pouco superior a 2,5 m, mas tem roturas em cunha, €
recomendado uma limpeza do mesmo a breve prazo, pois apresenta muita vegetacao, desde rasteira
a arvores de grande porte, o que neste tipo de macico potencia instabilizacdes, como descrito

anteriormente.

Também se recomenda a instalagdo de valetas na crista; contudo, ndo se considera necessario
proceder ao revestimento em betdo das valetas de plataforma, uma vez que se encontram em boas

condicdes. Apenas é necessario assegurar a sua adequada manutengao.

5.2.8. Talude8e9
Estes taludes encontram-se separados cerca de 20 m e ambos estdo parcialmente estaveis, conforme

¢é confirmado, quer pelas observaces no terreno, quer pelos respectivos valores de SMR (Tabela 5.3).
Assim, preconiza-se apenas a adopcdo de medidas de sustimento sistematico, sempre que
adequado. Como estes taludes apresentam uma envergadura baixa relativamente aos anteriores,
aconselha-se apenas a respectiva manutencéo, i.e, a remogdo de vegetagdo e limpeza de valetas

ndo revestidas, de modo a prevenir a sua eventual instabilizagdo.

Como as solucBes apresentadas pretende-se prevenir o aumento da fracturacdo do macico,

tornando-o mais estavel.

53. Sintese das medidas mitigadoras

Como analisado nas seccdes precedentes e descrito no Capitulo 4, i.e., a partir do estudo analftico,
com o auxilio da recolha de dados no campo e observacBes registadas no terreno, obtiveram-se
varias carateristicas (geometria dos taludes, principais familias de descontinuidades, ordem de
grandeza da resisténcia e valores dos fndices de RMRp, SMR e GSI, parametros resistentes e célculos
dos valores de FS global e do risco potencial) para todos os trechos estudados, alguns dos quias

incluem os Anexos Il a VI.

Deste modo e com base na sintese apresentada na seccdo 4.3, definiram-se os vérios trechos
instabilizados, e priorizaram-se os trechos mais preocupantes, a nivel de estabilidade, de acordo com
a classificacdo de Pierson et al. (1993), para assim avaliar quais os trechos que devem sofrer obras de
reabilitacdo imediatas. Conclui-se que apenas os taludes 1, 3 e 4 requeriam medidas urgentes devido

ao apresentarem um risco potencial mais elevado. Contudo, o talude 1 ndo necessita de intervengdo
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imediata porque j& foi objecto de medidas mitigadoras que se admitem ter sido as necessarias e, por
isso, requer apenas monitorizacdo/inspeccdo periédica. Quantos aos restantes seis taludes, ndo se
encontram num risco iminente; contudo, ndo devem ser esquecidos nem menosprezados, pois

também devem ser alvo de obras de reabilitacdo apenas nao sdo imediatas, como nos taludes 3 e 4.

Na Tabela 5.4 encontra-se uma sintese das técnicas de reabilitacdo que se sugerem implementar ou
as que ja foram executadas em todos os taludes estudados. Constata-se que a maioria deles se
encontram instabilizados, o que se deve sobretudo a natureza do material pelitico que os constitui e
sua estrutura, pois este apresenta uma relativa susceptibilidade a meteorizacdo e uma eventual
expansibilidade na presenca de 4gua, para além de se encontrar fracturado e dobrado. Desta modo
e Uma vez que neste tipo de macicos a percolagdo se desenvolve sobretudo pelas descontinuidades
do talude, estas Ultimas caracteristicas séo importantes porque o contacto intenso com a agua faz
com este tipo de material tenha a respectiva resisténcia diminuida, conduzindo a ocorréncia de
fendmenos de descompressdo e deslizamento e potenciando, assim, um aumento da instabilizacdo.
Os taludes estudados mais instabilizados sdo os 1, 3, 4 e 6, onde se observou a percolacdo de agua e
ainda a presenca de material instabilizado na drenagem de plataforma ou na berma, confirmando
assim que a agua € um dos principais agentes de instabilidade (Tabela 2.9). Assim e para solucionar
os problemas observados, recomendam-se principalmente medidas de drenagem, que podem incluir
desde drenagem interna, através da colocagdo de furos ou méscaras drenantes; e drenagem

superficial, de crista, de pé de talude e descidas de agua com degraus.

Tabela 5.4 - Tabela sintese das medidas propostas para cada talude em estudo e intervencdes ja realizadas

QIESEE inte-rvengﬁo Medidas propostas Talude
sugerida 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Solugées de Rede metilica pregada
proteccao Muros de pedra arrumada
Pregagens
SolugGes de reforco Alteracao da geometria do
talude

Instalagdo de drenagem de
Solugées de crista e pé de talude

drenagem = a
g Espordes drenantes/mascaras

drenantes

Remocao de blocos
instabilizados

SolugGes de - -
~ Limpeza do material solto,

correc¢ao
tanto no talude como nas

drenagens

Inspecgées Periddicas
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Legenda
Solucdo ja implementada
Solucdo proposta

Medidas ja aplicadas mas que precisdo de alteragado

Como em qualquer obra geotécnica, é sempre recomendada uma inspeccdo periddica. Contudo,
como qualquer inspeccdo tem custos e devido ao caracter regional da via, recomenda-se que todos
os trechos sejam inspeccionados pelo menos uma vez ao ano, conseguindo-se assim acompanhar o
seu estado, i.e., se registou evolugdo em relacdo a inspeccdo anterior; em caso afirmativo, deve-se

reapreciar a situacdo de estabilidade e avaliar as medidas mitigadoras a implementar.

A limpeza de manutencdo é sempre aconselhada neste tipo de taludes, porque com esta medida
simples podem-se prevenir varios problemas, tais como a erosdo, a colmatacdo de material nas

drenagens ou o efeito de alavanca da vegetacdo de maior porte nas descontinuidades.
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6. Consideracoées finais e propostas futuras
Esta dissertacdo aborda o comportamento geotécnico de taludes de escavacdo em rochas peliticas,
predominantemente de resisténcia baixa, existentes em rodovias antigas, bem como os respectivos
requisitos de reabilitagdo, contemplando um estudo de caso no concelho de Odemira - a ER 266, em

exploracéo acerca de oitenta anos.

Partindo do pressuposto que a construgdo desta estrada teve inicio na década de 30, admite-se que
0 seu projecto se tenha limitado aos aspectos puramente geométricos tendo-se dado fraca
importancia as condicionantes geoldgicas e geotécnicas dos macicos atravessados pelo tragado.
Assim, o reconhecimento efectuado dos cerca de 20 km de tragado da ER 266, no Concelho de Beja,
permitiu identificar um numero significativo de taludes a requerer estabiliza¢cdo, ndo s devido a
provavel qualidade das técnicas de construcdo aplicadas na altura, como também a accdo dos
agentes de meteorizacdo que, desde o inicio da exploracdo da estrada e até a actualidade, tém
contribuido para a degradacao das respectivas condi¢des de estabilidade, constituindo esta situacdo
uma problematica comum a maioria das outras estradas portuguesas que foram construidas até
meados do século passado. Este assunto, devido a sua problemética e importancia, ja foi abordado

por diversos autores como: Gomes (1992), Neves (1995) e Nunes et al. (2002), entre outros.

Uma vez que a reabilitagdo é essencial em qualquer tipo de obra, principalmente numa rede
rodovidria com um volume de utilizadores significativos, é indispensavel implementa-la para
continuar a garantir os niveis de seguranga adequados. Assim, cada vez mais a reabilitacdo de

rodovias, nomeadamente dos trechos em escavacdo, € uma tematica actual.

As obras de reabilitacdo em taludes de escavacdo em rodovias podem ser agrupadas em quatro
tipos diferentes: remogdo de material, proteccdo, reforco e drenagem. Estas medidas devem ser
aplicadas consoante o risco potencial associado a cada situacdo detectada e face a importancia da
via, isto porque cada intervencdo é especifica. Contudo, deve-se sempre atender a designacdo da
via, e isto porque uma estrada de caracter regional devera ser reabilitada de maneira mais
econdmica, ao contrario de uma auto-estrada, onde 0s custos associados ndo devem ser um
impedimento a implementagdo de medidas mitigadoras, de modo a tornar toleréveis determinados

niveis de risco considerados inaceitaveis.

O tracado da ER 266 encontra-se inserido na zona morfoestrutural designada de ZSP, mais
propriamente na Formagdo de Mira (Carbonifero superior) do GFBA, e ¢é caracterizada
geologicamente por intersectar material pelitico com intercalagdes de grauvaques, que no geral se

encontra muito fracturado e ainda dobrado, devido as vérias fases orogénicas de deformacdo a que
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foram submetidos. O tragado desenrola-se em grande parte da sua extensdo em escavacao, sendo
frequentes os taludes com altura superior a 5 m e com pendentes da ordem de 50°, cuja estabilidade
¢ essencialmente comandada pela compartimentacao do macico rochoso e pelas especificidades das
rochas de resisténcia predominantemente baixa que os integram. Neste contexto, verifica-se que
predominam nos respectivos taludes roturas por deslizamento de tipo planar e, em menor
proporcdo, em cunha. A data de execucdo desta infra-estrutura, ndo eram efectuados estudos
geotécnicos, nem sequer uma descricdo pormenorizada da construgdo da obra, sendo as rodovias
executadas segundo as curvas de nivel, ndo tendo em conta outros factores, nomeadamente de

estabilidade mecanica e de drenagem, que agora se consideram.

De modo a caracterizar o macico em referéncia, selecionou-se um conjunto de taludes, todos virados
a nascente, num total de nove, do km 3+025 ao km 8+025, os quais foram caracterizados do ponto
de vista geométrico e geomecanico. Devido a importante heterogeneidade local do macico, foi ainda
necessario subdividir as vezes certos taludes (3, 4 e 5) em subzonas. Para cada talude estudado,
foram documentadas as principais caracteristicas geométricas, como a altura maxima, orientacdo e
inclinacdo do talude, a largura da via e das respectivas valetas e bermas, assim como as principais
caracteristicas estruturais e geomecanicas do macico, tais como das familias de descontinuidade e de
dureza ao ressalto da rocha, com o auxilio do martelo de Schmidt (tipo L), e registaram-se sinais de
instabilizacdo e/ou a presenca de medidas de estabilizacdo e respectiva eficacia. Na consequéncia
das observaces efectuadas no terreno, determinou-se a resisténcia do material caracteristico de
cada talude, identificaram-se as principais familias de descontinuidade, determinou-se o valor do
valor de SMR (para a avaliar a estabilidade e medidas de reabilitacdo a aplicar) e o GSI e, a partir
deste, estimaram-se os respectivos valores dos parametros geomecanicos (angulo de resisténcia ao
corte e coesdo). Estes valores foram ainda validados por alguns ensaios de tilt efectuados em
laboratério em mais de meia duizia de lajes de pelitos recolhidas no campo. Em seguida, calcularam-
se 0s respectivos valores de FS globais e, por fim, fez-se uma avaliagdo do risco de instabilidade de

cada trecho e a os requisitos de aplicagdo de medidas de reabilitacdo.

A resisténcia média obtida nas camadas peliticas estudadas foi em regra de 27+10 MPa, sendo
considerada pela ISRM (1987) de resisténcia medianamente moderada. A andlise de isodensidades
das medigdes de atitudes das diaclases permitiu identificar as principais familias de descontinuidades
e, uma andlise cinemética efectuada na sequéncia, os seus principais tipos de roturas, que
corresponderam sempre a deslizamentos planares e, em menor propor¢do, em cunha, 0 que veio
confirmar as observa¢des de campo entretanto desenvolvidas. Verifica-se que existem trés familias de

descontinuidades principais em todo o trecho estudado de cerca de 5 km, sendo uma delas a
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xistosidade/estratificacdo, persistente. Por norma, as superficies de descontinuidades apresentam-se

com fractura¢do levemente ondulada e a textura é ligeiramente lisa.

Foi observado percolacdo de adgua ao longo dos planos de descontinuidade nos taludes 1, 3, 4 e 6,
sendo que estes sao os taludes mais instaveis; os restantes apresentavam-se secos. Os taludes 1, 2, 3
e 6, ja sofreram obras de reabilitacdo, que consistiram na instalagdo de drenagem de crista e de
plataforma (todos os taludes), de pregagens (taludes 1 e 6), de reperfilamentos (pelos menos nos
talude 2 e 3) e, no talude 3, de banqueta aproximadamente a meio da altura (km 6+700 e km 6+745)
e respectiva drenagem superficial, de um muro de pedra arrumada (km 6+685 ao km 6+695) e ainda
de uma mascara drenante. A diferenca entre estes taludes é que nos 1, 2 e 6, a reabilitagdo aparenta
continuar eficiente, enquanto no talude 3 as obras ja ndo revelam suficientes, encontrando-se em
causa a respectiva estabilidade. Os taludes mais probleméticos, 3 e 4, foram também identificados
pelo CDOS e correspondem a trechos que foram encerrados temporariamente devido a

deslizamento de material que ocupou a via.

Com base no valor de SMR confirmou-se que seis dos taludes estudados se encontram instaveis, com
excepcdo dos taludes 7, 8 e 9, que se encontram parcialmente estaveis, comprovando assim as
observacdes efectuadas no terreno. A todos os intervalos de valores obtidos para SMR, estdo
associadas roturas por deslizamento de tipo planar e em cunha, o que confere também com os
resultados obtidos pela andlise cinematica efectuada. A vantagem da determinagdo do SMR é que,
para além de identificar o tipo de rotura mais provével, avalia ainda a sua relevancia, pelos volumes
envolvidos sendo que, na grande maioria dos taludes, apresentavam sempre roturas planares
importantes e de grandes dimensdes, ao contrario dos deslizamentos em cunha, de menores

dimensdes, como j& era espectavel das observagdes feitas nos estudos de campo.

A partir dos valores médios de GSI obtidos (Tabela 4.3), a maioria dos taludes apresentam uma
qualidade média a fraca, excepto nos taludes 6, 7 e 8, que tém uma qualidade média. Os valores
mais baixos do GSI (classes IX-X) estdo associados a roturas do tipo planar e em cunha (Hoek et al,
2007), o que foi confirmado quer pelas observagdes in situ, quer pela anédlise cinemética e pelos
valores de SMR. O valor médio dos parametros resistentes derivados a partir do GSI foi de uma
coesdo desprezavel (< 20 MPa) e da ordem de 24° para o angulo de resisténcia ao corte. Nos
ensaios de tilt em laboratorio obteve-se um valor médio de 23° para a estratificacdo/xistosidade; esta
gama de valores era espectavel, face ao material pelitico que constitui as paredes da descontinuidade
e ao tipo de textura e perfil das descontinuidades acima descrito. Em relacdo a coeséo, era espectavel
um valor muito baixo, pois a rotura corre por deslizamento ao longo das descontinuidades, por

mecanismos planares e sob fraco confinamento, e para isso acontecer a coeséo tem de ser nula.
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Quanto aos valores de FS global registados, em média os valores eram menores ou iguais a um,
correspondendo assim a situa¢es tendencialmente instaveis, como seria de esperar pelo descrito
anteriormente, uma vez que os taludes caracterizados apresentavam-se, de um modo geral, instaveis

e exibindo frequentemente roturas.

A avaliacdo do grau de risco potencial para os taludes estudados, permite concluir que os taludes 1, 3
e 4 apresentam um grau elevado e requerem medidas imediatas, sendo que no caso do talude 1 se
verifica que as medidas de reabilitacdo ali existentes se revelam eficazes, sendo apenas necessario
assegurar uma inspeccdo periddica para avaliar se existem eventuais alteracdes significativas nas suas
condicdes de estabilidade. Os restantes taludes ndo devem ser menosprezados por ndo terem sido
classificados como necessitando de medidas imediatas; contudo, encontram-se com alguns sinais de
instabilizacdo, podendo sofrer alguma rotura, sendo por isso aconselhado a adopg¢do de algumas
medidas de reabilitacdo a médio prazo, ou pelo menos a manutencdo e uma inspecgdo periddica a

curto prazo.

Deste modo, foram propostos planos de reabilitagdo para cada um dos taludes analisados, tendo em
conta as caracteristicas do talude e os valores calculados de SMR (Tabela 4.3). Sendo que o valor de
SMR permite obter o tipo de sustimento mais adequado a cada talude, agrupado em diferentes tipos
- reperfilamento, correctivo, sistematico e ocasional. Como referido, esta informacdo foi conjugada
com a avaliacdo do risco potencial de instabilidade (Pierson et al. 1993) e, em fung¢do da gravidade da

situacdo, foi definido o prazo de intervencdo.

Nos taludes 1 e 2 e como se referiu anteriormente, apesar do seu valor de SMR classifica-los como
instaveis, as medidas de reabilitacdo aplicadas parecem estar a resultar, ndo sendo por isso

recomendado outras adicionais, mas apenas a sua manutencdo e monitorizacdo.

No caso do talude 3 é aconselhado um sustimento do tipo correctivo, que pode passar pela
colocacdo de betdo projectado nas zonas probleméatica ou entdo aplicacdo de redes pregadas.
Contudo, devido a sua extensdo e para nao se recorrer a betdo projectado ou aplicar redes
pregadas, preconiza-se o reajustar das medidas ja aplicadas, recorrendo a mais uma banqueta para
além da existente, mas com uma altura menor, proceder a limpeza e reperfilamento do talude,
reconstruir o muro de pedra arrumada, e a drenagem superficial pode ser reutilizada a ja instalada e
que ndo se encontre danificada; caso seja necessario a reconstru¢do de nova, preconiza-se que as
mesmas sejam dotadas de maior capacidade de escoamento e se possivel dotadas de escadas para
diminuir a velocidade de escoamento; a drenagem interna deve ser complementada pela colocagdo

de mascaras drenantes adicionais em zonas apropriadas.
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O talude 4 também exibe problemas de drenagem o que provoca deslizamentos de material para a
via, mas o espaco de manobra neste local é reduzido. Neste contexto, recomenda-se o recurso a
drenos horizontais em vez de mascaras drenantes, conseguindo assim remover a agua em
profundidade e com as valetas de crista e de plataforma encaminhar e tratar o escoamento
superficial, obtendo-se uma reabilitacdo equilibrada. Esta deve ser complementada pela aplicagdo de
redes pregadas de modo a que o material instabilizado caia livremente, mas de forma controlada,

ndo se recorrendo a betdo projectado e reduzindo assim os custos da intervencao.

O talude 5 encontra-se também instavel, sendo aconselhado a adopcdo de medidas do tipo
sistematico e/ou correctivo, mas apesar do seu grau de instabilidade, o talude ndo aparenta gerar
comportamentos de risco, sendo por isso aconselhado apenas a implementagdo de valetas de

drenagem de crista e de plataforma.

No talude 6 e como se referiu anteriormente considerando a reabilitacdo a que ja foi sujeito e que
parece ser eficiente, sugere-se apenas a realizagdo de inspec¢Bes anuais para acompanhar a
evolucdo do seu estado de equilibrio. Nos taludes 7 a 9, ndo sofrerem qualquer tipo de reabilitacao,
mas, por enquanto ndo aparentam levantar grandes problemas, sendo apenas recomendado

inspeccdo periddica.

Para os taludes que ndo se encontram em risco potencial imediato (todos com excepgao dos taludes
3 e 4), deveriam ser aplicadas drenagens de crista e de plataforma revestidas em todos os trechos, de
modo a evitar entrada directa de dgua no macico, pois torna os materiais ainda mais instaveis; mas
como isso ndo é possivel, devido ao seu caracter regional, esta medida devera ser aplicada apenas
nos trechos mais instabilizados como os taludes 3 e 4. Contudo nos taludes 6, 7, 8 e 9, em que a
drenagem de plataforma ndo é revestida e aparenta estar a funcionar bem sem essa medida,
aconselha-se apenas a limpeza das drenagens ndo revestidas de plataforma e a monitorizacédo e
inspecgdo periddica dos taludes para observar se existem novos sinais de instabilizagcdo, que ainda

nédo tenham sido detectados anteriormente.

Estas técnicas também sdo eficientes, mas requerem mais manutencdo e inspeccdes, tendo porém a
vantagem de exigirem um investimento significativamente menor. Independentemente das limita¢8es
monetarias que possam existir numa rodovia, é sempre possivel reabilitar qualquer talude de
escavagdo rodoviario recorrendo a métodos “econdmicos”, uma vez que existe pelo menos uma

solucdo alternativa viavel a adoptar para cada caso.

Como sugestdo para trabalhos futuros no ambito desta temética, recomenda-se que:
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Os futuros levantamentos de campos sejam efectuados através do preenchimento de uma folha
semelhante a realizada pela autora, com o objectivo de padronizar a analise da evolugdo das
zonas instabilizadas bem como das respectivas reabilitacBes, reunindo de seguida toda a
informacdo obtida numa base de dados para melhor acompanhar a evolucdo das situagdes
avaliadas;

Se tente implementar a definicdo de medidas de reabilitacdo para rodovias de carécter regional
com base no valor de SMR;

Se estude com mais detalhe a relagédo entre os valores de SMR e a avaliacdo do grau de risco
potencial, pois os estudos efectuados indicam potencialidades na aplicacdo da anélise
combinada das conclusdes obtidas pelos dois métodos;

Se desenvolva uma possivel classificacdo rodoviaria em Portugal como a adaptada pelo ODOT,

como base na classificacdo de Pierson et al, (1993).
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Anexo |

Tabelas de temperatura e pluviosidade do distrito de Beja






Tabela A.1 - Temperaturas (°C) e pluviosidade (mm) do distrito de Beja

Dezembro 53 15.5 50
7.7 17.2 6.5
Outubro 14.4 24.5 88.6
16.4 306 154
Agosto 16.9 346 2.4
17 334 0 15.3 328 7
Junho 14.2 29.2 4.5 15.5 293 219
9.8 23.6 129 1.9 26.7 1.9
Abril 8.8 20.6 44.9 11 22.1 46.2
8.4 15.6 154 77 19.2 29.4
Fevereiro 49 144 413 6.8 14.6 50
6.7 14.4 65.9 77 15 71.6







Anexo Il

Fichas de caracterizacao do terreno






Tabela A.2 - Ficha de Caracterizagdo

Ficha de Caracterizagao de Acidentes e Incidentes em Taludes Rodovidrios

Ficha n®
Localizagdo
Distrito: Coordenadas:
Concelho: Data:
Localidade: Estrada/Troco em estudo:
Caracteriza¢do do perfil da estrada
Ponto de observagéo: km inicial: km final:
Perfil transversal da estrada: X Bermas:
Perfil de terraplenagem: aterro () escavacdo () misto ()

Estruturas adjacentes

Tipo: Lado: Esquerdo () Direito ()
Funcao: Altura: m Extensao:
Caracterizagdo dos Taludes
Tipo: Lado: Esquerdo () Direito ()
Geometria: Altura: m Extensao:
Litologia:
Diaclasamento: Sim () Néo () Direcdo do Diaclasamento:
Preenchimento: Sim () Né&o( ) Tipo de Preenchimento:
Descontinuidades: Sim () Nao( ) Abertura em cm :
Apresenta meteorizagdo: Sim () N&do ( ) W1 () W2 () W3 () W4 () W5 (
Apresenta Fracturacgdo: Sim( ) Néo( ) F1 () F2 () F3( ) F4 () F5 (
Observacées:
Drenagem
Via:
Taludes:
Estruturas adjacentes:
Histdrico
Primeira ocorréncia: ~ Sim () Nao ( ) Data:

Sim () Nado () Observacées
Obrigou ao encerramento de alguma via?
Foram realizadas medidas de intervenc¢do?
Houve evolucdo do problema ?
Existe algum plano de Reabilitagdo?
Recolha fotogréfica: Sim( )N&o( ) Se sim, nUmero de fotografias:
Registo de ocorréncia / Descri¢do do Problema
Tipo de materiais envolvidos:
Existéncia de dgua?: Sim () N&o ( ) Cicatrizes antigas?: Sim ( )Ndo ( )
Queda de Blocos?: Sim () N&o ( ) Ravinamento?: Sim ( )N&o ()
Deslizamento de Terrenos?:  Sim () Ndo ( ) Acontecimentos Pontuais?:  Sim () Ndo ( )
Ocupou a via?: Sim () Né&o ( ) Se sim, quantas vias:
Existe Drenagem?: Sim () Nao ( ) Se sim, que tipo:
Observacses:
Possiveis Causas
Deu-se um aumento da inclinagdo?:  Sim () Ndo ( ) Erosdo Superficial?: Sim( ) Ndo( )
Condicdes climatéricas anormais?. ~ Sim () Ndo ( ) Pipping?: Sim () Né&o ()
Variagdo Brusca da Temperatura?: Sim( )Nao ( ) Acidentes Naturais?: Sim( )N&o ( )

Observacées:




Aparente Situaggo de Risco

Risco 1- Baixo () |

Risco 2 - Médio ()

| Risco3-Alto( )

Risco 4 - Muito Alto ()

Esquema / Esbogo:




Litologia Natureza Morfologia ’
Estacdo numero:__
Muit -, Muit Esmigalhad
Fracturacdo Blocos urto Grandes 1-3 Médios 3-10 | Pequenos 10-30 urto srmigaihacos=
grandes <1 Pequenos> 30 60
Resisténci Mui ) .
eastenqa ek Ext. Branda, uito Branda, ponta | Media golpe Muito Dura, Extremamente
Matriz Branda, Dura, +1golpe L
unha do martelo do marte Vérios golpes Dura
Rochosa navalha
Grau de ox Pouco Medianamente Muito Completamente <olo Residual
Meteorizacdo Meteorizada Meteorizada Meteorizada | Meteorizada
) | Sem presenca Seco, mas . . ) Com grande
Hidrogeologia . o Humido Gotejamento fluido
de 4gua com sinais caudal
Resisténcia com o esclorometro
Espacamento mm
Mui E
Extremamente | Muito juntas, Juntas 60-200 Moderadamente | Separadas sepaurggas x’;reegfargir;te
Juntas <20 20-60 Jjuntas 200-600 600-2000 2000-6000 ~6000
Continuidade
Mu‘ti?a'xa’ Baixa, 1-3 MOde1rgda 1 Atat0-30 Muito Alta >20
Abertura mm
Muito Parcialmente
Fechada, <0.1 | apertada,0.25- | apertada, Aberta, 0.5-2.5 Moderadamente aberta, 2.5-10

11

0.5-25







Anexo Ill

Valores da dureza ao ressalto (martelo de Schmidt, tipo L)






Tabela A.3 - Célculo das resisténcias

Valores excluidos

Valores considerados

Resisténcia do Martelo

Resisténcia uniaxial (MPa)

Talude 1 16 12 14 15 16 16 31 22 16 19 21 24 20 24 18 21.10 2647
Talude 2 20 22 20 16 20 29 28 28 24 27 26 28 29 29 29 277 33.57
26 12 12 23 25 19 17 16 16 19 18 19 18 22 16 18 21.76
22 33 31 30 30 28 27 29 30 28 29 26 18 24 29 26.8 32.86
12 30 13 14 15 19 22 28 28 29 25 26 22 18 24 241 28.82
Talude 3
30 18 31 16 32 23 22 27 27 22 24 24 18 31 28 24.6 29.91
22 32 33 20 12 18 35 35 26 20 20 28 30 32 30 274 3348
14 13 35 13 36 33 25 20 21 16 26 22 32 22 25 24.2 32.24
15 14 12 12 19 18 20 21 16 19 16 16 21 19 19 18.50 2194
26 14 40 14 26 21 19 22 20 24 24 16 20 16 20 20.20 24.18
12 18 20 18 16 24 26 24 32 29 29 24 32 30 26 27.60 33.62
Talude 4
13 13 16 12 13 24 29 28 22 24 23 20 19 24 20 23.30 2838
14 15 25 25 12 22 20 16 16 18 16 20 16 20 20 18.40 21.86
12 32 32 16 14 30 24 24 26 21 16 30 21 24 30 24.60 29.91
20 20 16 12 13 12 12 16 18 16 12 16 18 12 12 14.40 17.41
12 24 28 26 16 18 22 16 20 12 24 14 14 17 20 17.70 2139
Talude 5
18 20 20 22 22 25 20 16 22 18 12 13 16 20 18 18.00 21.76
13 2 12 11 14 18 35 20 19 29 26 30 25 25 25 25.20 30.53
Talude 6 18 30 34 17 34 20 18 22 26 27 18 23 20 24 28 22.60 27.06
Talude 7 28 26 28 16 15 20 22 20 20 29 23 18 18 22 19 21.10 26.47
Talude 8 12 16 30 30 14 24 28 14 26 12 14 18 24 16 27 20.30 24.18
Talude 9 16 15 28 16 12 22 22 24 22 24 24 18 20 20 18 21.40 26.59







Anexo IV

ClassificacBes empiricas utilizadas






Tabela A.3.1 - Classificagdo dos macicos com base no RQD, adaptado de Bieniaswki (1989)

RQD Qualidade do Macigo Rochoso
0-25% muito fraco
25 - 50% fraco
50 - 75% razoavel
75 - 90% bom
90 - 100% excelente

Tabela A.3.2 - Classificacdo da condicdo das descontinuidades - RMR, adaptado de Bieniaswki (1989)

Comprimento da
descontinuidade =1m 1-3m 3-10m 10-20m >20m
(persisténcia)

Peso 6 4 2 1 0
Separacio Menhuma < 0,1 mm 01-1.0mm 1-5mm > 5 mm
{abertura)

Peso 6 5 4 1 o

Rugosidade Muito rugoso Rugoso Ligeiramenta Quase liso Liso
rugoso

Peso 6 5 3 1 0

Duro com Duro com Moale com Mole com
Enchimento Nenhum espessura espessura aspassura espessura
<5 mm >5mm <5mm >5mm

Peso 6 4 2 2 ]

Ligeiramente | Moderadamente . Em
Grau de alteragio | Nao alteradas alteradas alteradas Muito alteradas decomposigao
Peso 5 3 1 [}

Tabela A.3.3 - Classificagéo geomecénica - RMR, adaptado de Bieniawski (1989)

Pardmetros Coeficientes
Fesistancia da | FOIN Load > 10 MPa 4410 MPa 2-4 MPa 12 MPa Ver vk
rocha intacta
Compresséo 525 15 | <1
uniaxial > 250 MP3a 100-250 MPa S0-100 MPa 2550 MPa WPa | MPa | MPa
Pesos 15 12 7 4 2 1 o
R.Q.D. 90-100 % 75-90 % 50-75 % 25-50 % <25 %
Pesos 20 17 13 8 3
Espagamento das descontinuidades =2m 052m 200-600 rm £0-200 mim < B0 mm
Pesos 20 15 10 g 5
%;rofsica:sr:'r;:o Superficies Superficies Superficies poldss Enchimento Mok com
Condigdo das descontinuidades cont'nuas.. em ?E;T:;;z ':'?3;:&' Iiiﬂ;ﬁ:g r;u‘uio::s. e::srful:a : 5;;:2” ESPESTUrE = 5 mm ou
tver Tabela 3) m:?iii‘::;ues pareles bgeraments paredes muto | juntas continuias com I{;ﬁ::“;f::;m
aleradas altersdas ateradas separacho 1.5 mm G
Pesos 30 25 20 10 ]
Presenga de dgua| Relagho pressho da
Agua vs tensio 0 =01 0,102 0205 =05
principsl maxima
Condigdes gerais Comp;e;;gneme »igua intersticial Hurmido Escormmentos Entrada de agua
Pesos 15 10 7 4 i}







AnexoV

Resultados das classificacbes empiricas aplicadas ao caso de estudo






Tabela A.5.1 - Valores de RMRpssico

Talude 1 4 10 il 15 28
Talude 2 4 10 13 15 30
2 10 8 15 23
4 10 7 7 24
Talude 3 4 10 8 7 25
4 10 8 7 25
4 10 8 7 25
2 10 16 15 31
2 10 13 15 28
4 10 13 7 30
Talude 4
4 10 i 7 28
2 10 10 7 25
4 10 10 15 27
2 10 15 15 30
2 10 15 15 30
Talude 5
2 10 12 15 27
4 10 19 15 36
Talude 6 4 8 14 15 29
Talude 7 4 10 i 15 28
Talude 8 2 15 10 15 30
Talude 9 4 15 14 15 36




Tabela A.5.2 - Célculo do valor de SMR

F1 F2 F3 F4 F1xF2xF3 RMR SMR SMR final Classe
F1 0.15 1 0.293 8 0.044 51.044
Talude1 | F2 0.575 1 -0.83 8 -0.477 43 50.523 37 \Y%
S0 0.25 1 -57 8 -14.25 36.75
F1 0.15 1 0.266 8 0.0399 53.04
Talude 2 F2 0.477 1 -55.23 8 -26.34 45 26.655 3 Y,
S0 0.25 1 -57 8 -14.25 2.9253
F1 0.587 1 0.384 8 0.2254 46225
F2 0.97 1 0.421 8 0.4084 46.408
38 43 i
F 0.8 1 0.046 8 0.0368 46
S0 0.1943 1 -14.29 8 -2.776 43.224
F1 0.587 1 0.384 8 0.2254 39.225
F2 0.97 1 0.421 8 0.4084 39
31 36 \Y%
F 0.8 1 0.046 8 0.0368 39.037
S0 0.1943 1 -14.29 8 -2.776 36.224
F1 0.587 1 0.384 8 0.2254 40225
F2 0.97 1 0.421 8 0.4084 40.408
Talude 3 F 0.8 1 0.046 8 0.0368 32 40 36 Y
S0 0.1943 1 -14.29 8 -2.776 37.224
F1 0.587 1 0.384 8 0.2254 40225
F2 0.97 1 0.421 8 0.4084 40
32 37 \Y%
F 0.8 1 0.046 8 0.0368 40.037
S0 0.1943 1 -14.29 8 -2.776 37.224
F1 0.587 1 0.384 8 0.2254 40.225
F2 0.97 1 0.421 8 0.4084 40.408
32 40 \Y%
F 0.8 1 0.046 8 0.0368 40
S0 0.1943 1 -14.29 8 -2.776 37.224
F1 0.041 1 -15.19 8 -0.623 53377
F2 0.8981 1 -15.19 8 -13.64 46 4036 33 \Y
0 0.4775 1 -4376 8 -20.89 33.107
F1 0.041 1 -15.19 8 -0.623 50.377
F2 0.8981 1 -15.19 8 -13.64 43 37.36 30 \Y
Talude 4
S0 0.4775 1 -4376 8 -20.89 30.107
F1 0.041 1 -15.19 8 -0.623 44377
F2 0.8981 1 -15.19 8 -13.64 37 31.36 24 \%
S0 S0 0.4775 1 -4376 8 24107
F1 0.041 1 -15.19 8 -0.623 35 42377 22 Y%




F2 0.8981 1519 8 -13.64 29.36
) 0.4775 -43.76 8 -20.89 22107
Fi 0.041 -15.19 8 -0.623 39377
F2 0.8981 -15.19 8 -13.64 32 26.36 26 v
0 0.4775 -43.76 8 -20.89 26.36
Fi 0.041 -15.19 8 -0.623 49377
Fi 0.041 -15.19 8 -0.623 42 36.36 29 \Y%
F2 0.8981 -15.19 8 -13.64 29.107
F1 0.15 -0.904 8 -0.136 44.864
F2 0.282 -0.004 8 -0.001 45 44.999 45 i
0 0.1024 -3.679 8 -0.377 52.623
Fi 0.15 -0.904 8 -0.136 44.864
F2 0.282 -0.004 8 -0.001 45 44.999 45 I
S0 0.1024 -3.679 8 -0377 52.623

Talude 5 | 015 -0.904 8 0136 41864
F2 0.282 -0.004 8 -0.001 42 41999 42 I
S0 0.1024 -3.679 8 -0377 49.623
Fi 0.15 -58.58 8 -8.786 50.214
F2 0.282 -52.65 8 -14.85 51 36.152 36 v
S0 01024 -58.68 8 -6.008 52992
Fi 0.09323 -14.24 8 1328 50.672

Talude 6 | F2 0.501 142 8 7114 44 44886 38 v
0 0.352 -39.57 8 -13.93 38.071
Fi 0.1276 0.3841 8 0.049 43.049
F2 0.6829 0.4214 8 0.2878 43288

Talude 7 43 30 \%
F 0.2814 0.0459 8 0.0129 43013
S0 0.8954 -14.04 8 -12.57 30429
Fi 0.15 0.47 8 0.0705 53.071

Talude 8 45 53 1I
S0 0.80 0.45 8 0.0826 53.364
Fi 0.15 -7.855 8 1178 57.822

Talude 9 51 51 1
0 0.156 -50.15 8 -7.823 5117738







Anexo VI

Calculos do angulo de atrito e coesdo a partir do GSI e obtencao do angulo de
atrito no Til test






Tabela A.6 - Valores calculados para o &ngulo de atrito e coes&o

Valores obtidos com indice de GSI Tilt test
Anqulo d . Dimensdo da
Talude | GSI | mi mb S a 03 O3n tn%m() ; Coij(;o o’ Pr° amostra
atrito (¢ (0) (MPa) (LxH) (cm)
Talude
; 25 | 12 | 019476 | 1.9E-05 | 0.53127 | O 0.04 257 0.009 20.5 22.63 20x50
Talude
5 30 [12 | 0.25634 | 3.9E-05| 0.52234 | O 0.033 29.9 0.010 235 25.85 15x40
20 [ 12| 014798 | 9.2E-06 | 0.54372 | O 0.046 21.8 0.008 21.5 23.71 18x45
0 |12 | 0.04931 | 5.1E-07 | 0.66645 | 0 0.028 9.6 0.001 205 22.63 16x30
Talude 18 [ 12 | 0.13258 | 6.9E-06 | 0.54999 | O 0.032 229 0.006 22.5 24.79 18x48
3 10 |12 | 0.08542 | 2.2E-06 | 0.58536 | O 0.035 16.7 0.003 21 2317 15x40
20 | 12 | 0.14798 | 9.2E-06 | 0.54372 | O 0.033 24.0 0.006 21 23.17 20x50
20 [ 12 | 014798 | 9.2E-06 | 0.54372 | O 0.034 23.8 0.007 21 2317 15x40
20 [ 12| 014798 | 9.2E-06 | 0.54372 | O 0.048 215 0.008 205 22.63 18x45
20 [ 12 | 014798 | 9.2E-06 | 0.54372 | O 0.044 22.1 0.008 20.5 22.63 16x30
Tellugle 20 [ 12| 014798 | 9.2E-06 | 0.54372 | O 0.032 24.1 0.006 22 2425 18x48
4 20 [ 12 | 014798 | 9.2E-06 | 0.54372 | O 0.038 23.1 0.007 20 22.09 15x40
20 [ 12| 014798 | 9.2E-06 | 0.54372 | O 0.048 215 0.008 20 22.09 20x50
20 [ 12| 014798 | 9.2E-06 | 0.54372 | O 0.036 234 0.007 205 22.63 15x40
30 [ 12| 0.25634 | 3.9-05 | 0.52234 | 0 0.058 257 0.014 19.5 21.55 18x45
Talude 20 [ 12| 014798 | 9.2E-06 | 0.54372 | O 0.046 217 0.008 205 22.63 16x30
5 20 [ 12| 014798 | 9.2E-06 | 0.54372 | O 0.046 21.8 0.008 21.5 23.71 18x48
20 |12 | 0.14798 | 9.2E-06 | 0.54372 | 0 | 0.033974 239 0.007 20 22.09 15x40
Talude
6 45 [ 12 | 0.58446 | 0.00035 | 0.50809 | 0 0.041 318 0.020 245 27.06 18x45
Talude
- 45 112 | 0.58446 | 0.00035 | 0.50809 | O 0.042 32.6 0.020 26.5 29.27 16x30
Talude
8 35 [ 12| 0.33739 | 8.1E-05 | 0.51595 | O 0.044 274 0.015 22 2425 18x48
Talude
9 25 [ 12 | 019476 | 19E-05 | 0.53127 | O 0.039 259 0.009 | 208182 | 229727 15x40







Anexo VII

Factores de seguranga globais: FSc e FSp






Tabela A.7 - Célculos dos FS's

1 15 0.015 3 22 -1543.26 | 0.416874 | 0.668323 | 1.002484 1.5
2 15 0.01 15 22 -724.121 | 0.416874 | 0.664527 | 1.063243 1.6
3 0.02 2.5 22 -441395 | 0.416874 | 0.744112 | 0.967345 13
4 0.01 22 -417.584 | 0.416874 | 0.764702 | 1.032348 1.35
6 2.5 0.025 22 -81.5032 | 0.416874 | 0.933891 | 1.307448 1.4
7 4 0.0025 1.5 22 -11.061 | 0.416874 | 0.718325 | 1.005655 1.4




