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RESUMO

O estudo do comportamento de taludes rochosos, tem ganho crescente relevancia nas ultimas
décadas, pois a sua instabilizacdo pode causar danos materiais avultados e numerosas vitimas.
Estas consequéncias podem ser minimizadas com estudos de estabilidade dos taludes de

escavacao.

A presente dissertacdo tem como objetivo abordar os aspetos geoldgico-geotécnicos
considerados mais importantes a estabilidade de taludes de escavacdo em maci¢os rochosos.
Para alcancar tal objetivo, foi realizada uma revisao das caracteristicas das descontinuidades,
pois sdo estas estruturas os principais condicionantes dos modos de rotura em macicos
rochosos. E dado especial énfase as classificagdes geomecanicas, em especial a classificacéo
para taludes rochosos de Romana (1991), o Slope Mass Rating (SMR), que permite
quantificar as condicdes de estabilidade do talude.

Foi aplicada a classificagio SMR em taludes de escavacdo de um trecho do Itinerario
Complementar 33 (IC 33), na Serra de Grandola, onde se tém observado varias ocorréncias
de quedas e deslizamentos por rotura de blocos de diversas dimensdes. Para tal,
selecionaram-se seis taludes, constituidos unicamente de grauvaques, com evidéncias de
instabilidades recentes, que foram sujeitos a um conjunto de estudos de campo para obtencao

dos parametros necessarios e procedeu-se a recolha de amostras para ensaios em laboratorio.

No final tecem-se algumas consideracdes sobre as medidas de estabilizacdo dos taludes, com
base nas recomendacdes dados por Romana (op. cit.), tendo em conta os valores do indice
SMR obtidos.

Palavras-chave: Taludes de escavagédo, descontinuidades, grauvaques, Slope Mass Rating.
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ABSTRACT

The main goal of this study focus on the behavior of rock cut slopes, which has gained increasing
importance in recent decades, it is of high importance because of the potential damages caused by
rock mass movements on roads. These consequences can be minimized with proper geotechnical

studies of those slopes.

To achieve those objectives, a review of the main geomechanical aspects related with rock mass
discontinuities, which determines the mode of failure, is made. Special emphasis is placed on
geomechanical classifications, highlighting the classification of rock slopes proposed by Romana

(1991), the Slope Mass Rating (SMR), that quantifies the quality of the slope in terms of stability.

The SMR classification was applied to six greywacke slopes of the Baixo Alentejo Flysch Group,
in particular the Mértola Formation on Itinerario Complementar 33, in which several failure

mechanisms were observed and studied.

Stabilization recommendations based on the SMR index are made for those slopes and some

considerations are made.

Key-words: Rock excavation slope, discontinuities, Slope Mass Rating, greywacke
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Letras latinas:

A - area;

Em - modulo de deformabilidade do macico rochoso;

F - forca aplicada na rotura (ensaio de compressao uniaxial);
n - porosidade;

Na - porosidade aparente ou acessivel a 4gua;

P - peso da amostra;

Py - p. do provete seco;

P2 - p. do provete saturado imerso;

P3 - p. do provete saturado emerso;

Ps - p. do esqueleto sélido;

Pw - p. da agua;

RL - valor do ressalto do martelo de Schmidt do tipo L;
S - espacamento médio entre descontinuidades;

- volume total da amostra;

Vs - volume do esqueleto sélido;
Vy - volume de vazios da amostra;
wW - estado de meteorizacao;

Letras gregas:

0 - direcdo da descontinuidade;

Ol - direcéo do talude;

B - inclinacgdo das descontinuidades em relacéo a vertical,
Bi - inclinagdo da descontinuidade;

Bs - inclinacéo do talude;

d - direcéo do plano;

) - resisténcia ao deslizamento das descontinuidades;

Y - peso volumico;

Ya - peso volumico aparente;
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Oc

- frequéncia média das descontinuidades por metro linear;

- resisténcia a rotura em compressdo uniaxial;
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1 - INTRODUCAO

A presente dissertagdo enquadra-se no Mestrado em Engenharia Geoldgica (Geotecnia), da
Faculdade de Ciéncias e Tecnologia (FCT) da Universidade Nova de Lisboa (UNL) e
pretende abordar os aspetos geomecanicos envolvidos no comportamento de taludes de
escavacao em macicos rochosos. No caso particular das vias de comunicacao, as exigéncias
de tracado obrigam nos dias de hoje a escavacao de taludes de grandes dimensdes que, com 0
tempo, poderdo vir a apresentar sinais de instabilidade. A literatura apresenta diversas
abordagens para determinacdo das caracteristicas geoldgicas e geomecanicas dos macicos
rochosos, referindo-se a importancia e influéncia que o estudo das descontinuidades, termo
comumente usado para definir quaisquer superficies mecanicas que ocasionem a interrupcao
da continuidade de uma rocha, tem na compreensdo dos mecanismos de rotura de um talude
rochoso. As implicacdes de possiveis roturas podem ser pequenas e locais ou, pelo contrério,

assumir grandes proporcdes, Com consequéncias por vezes gravosas € onerosas.

Para além de outras metodologias, a avaliacdo das condicdes de estabilidade de taludes pode
ser efetuada através de métodos empiricos, como as denominadas classificaces
geomecanicas, mais especificamente o0s sistemas RMR, Rock Mass Rating
(Bieniawski, 1989) e SMR, Slope Mass Rating (Romana, 1993). Estas consideram em geral,
um conjunto de parametros geotécnicos tais como a resisténcia a rotura em compressao
uniaxial do material rocha e um amplo conjunto de caracteristicas das descontinuidades que
compartimentam o0 macico: atitude, espacamento, abertura, enchimento, persisténcia,

rugosidade, entre outros.

Esta dissertacdo teve como principal objetivo analisar as condic¢des de estabilidade de taludes
de escavacdo, recorrendo para tal ao indice SMR. Para o efeito, foi necessario estudar as
caracteristicas mecanicas e estruturais de macigos rochosos que constituem seis taludes de
escavacgdo sobranceiros ao Itinerario Complementar 33 (1C33), entre Grandola e Santiago do
Cacém. O macico cortado pela via esta integrado no Grupo do Flysch do Baixo Alentejo
(FBA), mais propriamente na Formacdo de Mértola, a qual é composta principalmente por
xistos e grauvaques. Optou-se pela selecdo de taludes escavados quase exclusivamente em
grauvaque, pois a classificagdo SMR ndo se aplica a macigos xistentos. Estes taludes
apresentam-se com evidéncias de instabilidade, podendo-se observar a existéncia de cunhas e

blocos destacados, assim como a colmatacgéo das valas de drenagem no pé do talude.



Na parte final e concluindo o objetivo principal do trabalho, sdo expostos os indices SMR
obtidos para os taludes estudados, assim como propostas técnicas de contencdo a utilizar de

modo a prevenir futuras instabilidades.

Os temas abordados nesta dissertacdo foram organizados em seis capitulos, para além da
presente Introducéo.

No Capitulo 2 s&o descritas todas as caracteristicas das descontinuidades e a sua influéncia,

fundamentais a compreensdo do comportamento do macico rochoso.

No Capitulo 3 apresenta-se uma breve evolucdo das classificacbes geomecanicas, e sao
explicados em detalhe os indices de qualidade RMR e SMR, e expdem-se algumas técnicas

de contencdo para macicos rochosos.

No Capitulo 4 localiza-se a area de estudo e os taludes selecionados e a metodologia

utilizada. E feita uma breve referéncia a geologia local, assim como ao clima.

No Capitulo 5 apresentam-se 0s ensaios realizados em laborat6rio e no campo, determinando
para as amostras de rocha recolhidas no terreno, a resisténcia a rotura em compressao
uniaxial (martelo de Schmidt e prensa de compressao uniaxial), 0 peso volumico aparente

(pesagem hidrostatica e do provete regular) e a porosidade.

No Capitulo 6 é efetuada uma analise de estabilidade utilizando para o efeito, graficos e
tabelas ilustrativas e é calculado o indice SMR para cada talude e, baseadas neste, sdo

referidas as solugdes de contencdo a utilizar.

Por fim, o Capitulo 7 contempla as consideracdes finais do trabalho desenvolvido.



2 - CARACTERISTICAS DAS DESCONTINUIDADES

E importante definir primeiro o termo descontinuidade e qual a sua importancia. Segundo
Priest (1993), uma descontinuidade € qualquer quebra mecénica ou fratura presente num
macico rochoso, sendo importante qualificar a sua origem, podendo ser natural ou artificial;
neste Gltimo caso devido ao desmonte do material rocha por explosivos. A importancia das
descontinuidades assenta no facto de serem elas que governam em regra 0 comportamento
mecanico do macig¢o pois sdo as estruturas menos resistentes, designadamente nas situacoes
de rotura relacionadas com deslizamentos verificados ao longo de superficies de anisotropia
bem definidas (Rocha, 1981). A caracterizacdo das descontinuidades e o estudo da
intensidade de fracturacdo de macicos rochosos é muito importante para se entender o
comportamento do macico antes, durante e depois da escavacao (Priest e Hudson, 1983).

Na opinido de Romana (1993) um sistema de classificacdo fidvel baseado no comportamento

geomecanico dos taludes tem de ter em conta 0s seguintes aspetos:

Q) Caracteristicas globais do maci¢co rochoso (incluindo a frequéncia das
descontinuidades e as condi¢des de percolagdo da agua).

(i)  Diferenca de direcdes entre a face do talude e a das descontinuidades.

(iii)  Diferenca entre o angulo de inclinacdo das descontinuidades e o do talude,
caracteristica de que depende o facto de as descontinuidades emergirem a face do
talude, condicdo necessaria para rotura planar e/ou rotura por cunha.

(iv)  Relagédo entre angulo de inclinacdo das descontinuidades e angulo de atrito (para
rotura planar e/ou por cunha).

(V) RelacBes entre a resisténcia ao corte, com o0 angulo de atrito das descontinuidades

(para a rotura por tombamento).

As principais caracteristicas das descontinuidades com implicacbes no comportamento
geotécnico dos macigos fissurados sdo, segundo a ISRM (1978), Priest (1993) e Hoek & Bray
(1981), a orientacdo, 0 espacamento, a persisténcia, a rugosidade, o enchimento e a abertura.
Para além destas, é também importante referir o contributo da percolacdo nas

descontinuidades e o estado de meteorizacdo das respetivas paredes.



21 —ORIENTACAO

A avaliacdo da atitude das descontinuidades (Figura 2.1), que é normalmente definida por
dois parametros (direcdo e inclinag&o), permite identificar as familias de descontinuidades ou
descontinuidades singulares, que séo determinantes no estudo dos problemas de estabilidade.
A informacdo sobre a direcdo e inclinacdo das descontinuidades pode ser obtida através de
diversos métodos, podendo ser determinadas a partir de amostras e furos de sondagens. Outro
método mais expedito e simples é a medi¢do da orientacdo através de uma budssola com
inclindbmetro na face do talude. Ao fazer-se a analise da distribuicdo das descontinuidades
num macico rochoso, pode-se verificar que existem varios conjuntos com orientaces
distintas, mas apresentando uma certa regularidade podendo, assim, recorrendo ao auxilio de
redes de projecao estereogréafica agrupar as descontinuidades em familias (ISRM, 1978), bem
como avaliar a representatividade destas Gltimas. No caso de ocorrer a compartimentacao
geral do macico devido a um grande nimero de descontinuidades, tornando impossivel a sua
representacdo na totalidade, recorre-se a andlise estatistica das atitudes medidas, para se obter
uma imagem do tipo de compartimentacao, apresentando-se apenas atitudes representativas
de cada familia.

Trago da descontinuidade
8= Direcdo do plano

B= Inclinacdo
o= Quadrante de inclinacio

Plano de descontinuidade

Figura 2.1 - Avaliacdo da orientacdo de uma descontinuidade (Vallejo et al., 2002)

2.2 - ESPACAMENTO

O espagamento pode ser definido como a distancia entre descontinuidades que pertengam a
uma mesma familia, sendo esta distancia medida ao longo de uma linha na face de um talude,
da parede de um tunel, ou do eixo de um testemunho de uma sondagem. O espagamento é o
inverso da frequéncia, segundo Priest e Hudson (1976), a qual pode ser definida como o

numero de descontinuidades por metro.

O espacamento é relevante na determinacdo do comportamento geomecanico dos macicos

rochosos, influenciando também a permeabilidade do macico e as suas caracteristicas de



percolacdo (ISRM, 1981). A medicdo do espacamento das descontinuidades tem como
objetivo a determinacdo da dimensdo dos blocos em que o talude se encontra
compartimentado, estando este parametro relacionado com a sua estabilidade, pois as forgas
que atuam na instabilizacdo dos blocos estdo dependentes dos seus volumes (Giani, 1992).

A medicdo do espacamento entre descontinuidades da mesma familia (Figura 2.2), deve ser
efetuada seguindo as recomendacdes propostas pela ISRM (1981) para a sua correta

avaliacdo, apresentando também uma terminologia para a sua caracterizacdo (Tabela 2.1).

e familian® 1

— — = familian®2

—  familia n®3

Figura 2.2 - Medicao do espagamento das descontinuidades a partir de uma face exposta do macico
rochoso (ISRM, 1978)

Tabela 2.1 - Classificagdo do espacamento entre fraturas consecutivas (ISRM, 1981)

Intervalos (cm) | Simbologia Designacéo
> 200 Fi Muito afastadas
60 — 200 F, Afastadas
20 -60 Fs Mediamente afastadas
6-20 F, Proximas
<6 Fs Muito proximas

23  -PERSISTENCIA

A persisténcia pode ser definida como a extenséo de uma descontinuidade medida num plano,
sendo um dos parametros que mais influenciam o comportamento mecénico e hidraulico do
macico rochoso. E a caracteristica mais dificil de determinar, principalmente quando as
descontinuidades se prolongam para o interior do talude. A persisténcia condiciona a

estabilidade do talude, influenciando as defini¢cbes das dimensdes do material rochoso que



estd presente nos processos de instabilidade, influenciando também os valores da

permeabilidade do macico (Hoek e Bray, 1981).

Segundo Vallejo et al. (2002) as descontinuidades mais extensas devem ser alvo de um
estudo pormenorizado, devido ao facto de serem estas que determinam os principais planos
de rotura do macigo rochoso.

Os valores da persisténcia sdo obtidos recorrendo a uma fita graduada, medindo o
comprimento do traco da superficie das descontinuidades em zonas expostas do macico.
Utiliza-se a classificacdo proposta pela ISRM (1981) que distingue cinco classes para esta

caracteristica (Tabela 2.2).

Tabela 2.2 - Descrigdo da persisténcia (ISRM, 1981)

Persisténcia Extengdo (m)
Muito pouco continuas <1
Pouco continuas 1-3
Continuidade média 3-10
Continuidade elevada 10-20
Continuidade muito elevada >20

A ISRM (1981) apresentou uma solucdo através de representacGes graficas de blocos-
diagrama para melhor representar a importancia das varias familias de descontinuidades e ser

possivel efetuar uma classificacdo para as diferentes familias (Figura 2.3).

Figura 2.3 — Exemplo de um bloco diagrama esquematico indicativo da persisténcia (ISRM, 1981)

24 - RUGOSIDADE

A rugosidade é representada pelas irregularidades e ondulagdes presentes nas superficies das
descontinuidades que condiciona, de modo determinante, a resisténcia ao corte das mesmas
(ISRM, 1978).



A resisténcia ao deslizamento de uma descontinuidade é influenciada pela rugosidade,
principalmente quando se encontra fechada e ndo apresentam movimentos prévios, visto que
a rugosidade aumenta a resisténcia ao corte, e a sua influéncia na resisténcia ao corte das
descontinuidades diminui com o aumento da abertura e/ou do enchimento ou com a
ocorréncia de deslocamentos anteriores (ISRM, 1981). E normal que o valor de resisténcia
que a rugosidade fornece varie consoante a direcdo, logo € importante saber a direcéo

provavel do movimento para estudos de estabilidade.

Em estudos preliminares, a rugosidade das paredes das descontinuidades pode ser medida
através de comparacao visual destas com perfis padrdo de rugosidade (ISRM, 1978). Estes
perfis permitem classificar as paredes das descontinuidades primeiramente indentadas,
onduladas e planares e, a uma menor escala, em rugosas, lisas ou espelhadas, sendo esta

ultima utilizada apenas quando houver sinais evidentes de deslizamentos prévios.

A ondulacdo pode ter uma maior ou menor influéncia na resisténcia ao deslizamento das
descontinuidades na analise da estabilidade de um talude, dependendo da sua dimensao
relativa comparativamente com a da superficie potencial de deslizamento (Johnson e Degraff,
1988). Ao combinar todas estas classificacfes ficam-se com nove combinagdes possiveis de

classificacdo da rugosidade, encontrando-se todas referidas na Tabela 2.3.

Tabela 2.3 - Classificagdo e perfis da rugosidade das descontinuidades (adaptado de ISRM, 1978)
Classe Descrigdo Perfis

WW

I Rugosa ou irregular, indentada

| Lisa, indentada

11 Espelhada, indentada

v Rugosa ou irregular, ondulada

V Lisa, ondulada A R T
VI Espelhada, ondulada PRI 1 T s
Vil Rugosa ou irregular, planar
VIl Lisa, planar

IX Espelhada, planar




25 - ABERTURA

A abertura consiste na distancia média que separa paredes adjacentes de uma descontinuidade, sendo
esse espaco preenchido por ar, &gua ou materiais diversos (Figura 2.4). De notar que a abertura das
descontinuidades varia em funcdo das diferentes zonas do macico rochoso, podendo uma mesma
descontinuidade apresentar abertura de varios centimetros a superficie e, em profundidade estar
completamente fechada. Esta diferenca esta relacionada com a descompressdo dos maci¢os rochosos,
com o estado de meteorizagdo, com a ocorréncia de deslocamentos de descontinuidades que
apresentam uma elevada rugosidade ou ondulacéo, ou com a existéncia de fenémenos de dissolucédo e

de lavagem de fraturas (Andrade, 2004)

/» -//—.@'

' - [ aum w o —

| |/

a) Dcscontmuldadc b) Dcscontmmdadc c) Descontmmdadc
fechada aberta preenchida

Figura 2.4 - llustracdo das definicbes de abertura das descontinuidades (ISRM, 1978)

A ISRM (1978, 1981) propds que os macigos fossem classificados segundo a Tabela 2.4, sendo cada
familia de descontinuidade estudada individualmente e caracterizada pela média de aberturas, cuja

medicdo da abertura feita diretamente com régua graduada.

Tabela 2.4 - Descrigdo da abertura das descontinuidades (ISRM, 1978)

Abertura (mm) Descrigdo Caracteristicas
<0,1 Muito apertada -
0,1-0,25 Apertada Desc}zr;tr:géj;dade
0,25-0,5 Parcialmente aberta
05-25 Abertas -
- Descontinuidades
25-10 Mediamente larga
entreabertas
>10 Larga
10-100 Muito larga -
100 - 1000 | Extremamente larga Descontinuidade
abertas
> 1000 Cavernosa

26 -ENCHIMENTO

O enchimento é o termo utilizado para descrever o material que, preenche total ou
parcialmente, o espaco entre as paredes das descontinuidades, podendo ser composto por
materiais desde os mais brandos, argilosos, aos mais resistentes, como calcite ou quartzo

(Figura 2.5). O enchimento €, a par da rugosidade, outro parametro que dita 0 comportamento



mecanico da descontinuidade. Segundo Pereira (1985), as descontinuidades com enchimento
podem ocorrer em duas situacbes: o material de enchimento, ou é contemporaneo da
formacdo das descontinuidades, ou é posterior a formacdo das mesmas, sendo um exemplo
comum deste Ultimo caso o facto de o enchimento resultar da decomposicéo ou desagregacao

das rochas cortadas pela descontinuidade.

Uma proposta para a caracterizagdo do enchimento foi apresentada pela ISRM (1978), a qual
sugere que qualquer medicdo deve ser feita diretamente com régua graduada, devendo
também ser efetuada uma descri¢do do enchimento, incluindo a identificagcdo da mineralogia
do material e do tamanho do grdo, assim como indicacdo do teor em &gua e estimativa
qualitativa da permeabilidade do mesmo material. Todos estes aspetos condicionam as
caracteristicas de percolacdo da agua nas descontinuidades, diminuindo sensivelmente a
resisténcia ao deslizamento das mesmas. Os enchimentos argilosos apresentam-se
particularmente desfavoraveis a resisténcia ao corte das descontinuidades quando existe
presenca de agua (ISRM, 1978).

‘.
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Figura 2.5 — Exemplo de um enchimento de quartzo encontrado na area de estudo

Nas observacOes realizadas no presente trabalho utilizou-se a classificagcdo proposta por

Bieniawski (1989) para o material de enchimento existente nas descontinuidades (Tabela 2.5).

Tabela 2.5 — Descri¢do do enchimento proposto por Bieniawski (1989)

Parametro Descrigdo
Resistente com | Resistente com | Mole com | Mole com
Enchimento | Nenhum espessura espessura espessura | espessura
<5mm >5mm <5mm >5mm




2.7 -PERCOLACAO

Pode-se verificar a circulagdo ou a presenca da agua ao longo das paredes das
descontinuidades. A percolacdo € uma das principais caracteristicas que condicionam as
situacOes de instabilidade que podem surgir associadas aos planos de descontinuidades. A
observacdo das caracteristicas de percolacdo nos taludes estd muitas vezes dependentes da
precipitacdo e do nivel freatico sendo, na opinido de Hack (1998), de dificil distin¢do tanto a
agua que percola pelas fraturas como a que escorre superficialmente. Quando se verifica a
existéncia de percolacdo de agua ao longo de uma descontinuidade € importante fazer-se uma
estimativa do seu caudal, devendo-se fazer uma analise dos resultados obtidos com base nas
condicdes climatéricas e no conhecimento da posicdo dos niveis de agua no interior do

macico.

Na presente dissertacdo, a percolacdo foi quantificada segundo Bieniawski (1989) conforme

exposto na tabela 2.6.

Tabela 2.6 — Classificacdo da percolacéo das descontinuidades segundo Bieniawski (1989)

Parametro Descrigdo
Presenca de dgua nas Completamente . . Fluxo
Ga de ag P Humido | Molhado | Escorrimento .
descontinuidades seca continuo

2.8 -ESTADO DE METEORIZACAO

A meteorizacdo de uma rocha consiste na sua desagregacdo e decomposicao levadas a cabo
por agentes fisicos e quimicos naturais, que transformam essa rocha noutro produto natural,

encontrando-se em equilibrio fisico-quimico com o meio ambiente.

A ISRM (1978) sugere que deve ser descrito em primeiro lugar o estado de
meteorizacdo do macico rochoso, podendo este ser avaliado diretamente no terreno,
realizando-se uma observacdo direta do afloramento e fazendo uma comparagdo com as

descrigdes padrédo apresentadas na Tabela 2.7.

A meteorizacdo dos macicos rochosos inicia-se nas paredes das descontinuidades e vai-se
aprofundando progressivamente no material rocha por efeito do ar atmosférico e da agua de
percolacéo
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Tabela 2.7 - Estado de meteorizacdo para macicos rochosos (adaptado de ISRM, 1981)
Estado de meteorizagéo Simbologia Descrigdo

N&o se observam sinais de

meteorizagdo; podendo haver

S&o ou ndo meteorizado W, ~
alguma descoloracdo nas paredes
das principais descontinuidades.
Mudangas na cor original da
. . matriz rochosa, podendo a sua
Ligeiramente meteorizado W, P

resisténcia na superficie ser
ligeiramente mais baixa.
Menos de metade do material
Moderadamente meteorizado W, rochoso esta decomposto ou
desagregado num solo.

Mais de metade do material
Muito meteorizado W, rochoso esta decomposto e/ou
desagregado num solo.

Todo o material rochoso esta
Completamente meteorizado a decomposto Ws muito decomposto e/ou
desagregado num solo residual

. Em relacdo ao estudo do estado de meteorizacdo das paredes das descontinuidades, adotou-

se a classificacdo proposta pela ISRM (1978), ilustrada na Tabela 2.8.

Tabela 2.8 — Classificacdo do estado de meteorizacao das paredes das descontinuidades
(adaptado de ISRM, 1978)
Meteorizacdo das descontinuidades Descrigdo
3 Nao ex_isterp sinais visiveis de
meteorizacdo
Existe uma mudanga na cor original do
Ligeiramente descoloradas material rocha, devendo-se indicar o
grau de alteracdo da cor.
Rocha meteorizada num solo, mantendo-
Moderadamente descoloradas se intacta a sua estrutura, alguns ou todos
0S graos minerais estdo decompostos.
Rocha meteorizada num solo, mantendo-
se intacta a sua estrutura. Rocha é
fridvel, encontrando-se 0s grdos minerais
intactos.

Muito descolorada

29 - ANALISE CINEMATICA DE TALUDES ROCHOSOS

A analise cinematica € utilizada para estimar a possibilidade de ocorréncia de diferentes
modos de rotura de um talude em meio fissurado (circular, planar, em cunha, tombamento),

sendo estes definidos pela orientacdo das descontinuidades.

Os modos de rotura podem ser definidos como a descricdo da geometria com que uma rotura

ocorre (Bieniawski, 1967) e, nos macicos rochosos, estdo condicionados pelo seu grau de
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fracturacdo e pela orientacdo e distribuicdo das descontinuidades em relacdo ao talude.

Conclui-se assim que os parametros de resisténcia das descontinuidades tém forte influéncia

na estabilidade do talude. Os quatro modos de rotura em maci¢os rochosos referidos,

ilustrados na Figura 2.6, encontram-se de seguida descritos:

a)

b)

Rotura circular - Figura 2.6-a: Mais frequente em solos, podendo ocorrer em macigos
rochosos muito fraturados, onde a fracturagdo bastante densa, tem uma orientacao
aleatoria ou em macicos de baixa resisténcia, pouco competentes, apresentando um
comportamento isotrépico onde a rotura ndo € controlada por eventuais planos de
descontinuidade. Segundo Hoek (1987) uma fracturagdo pouco espacada, com
pressdes intersticiais suficientemente elevadas, assim como uma meteorizacdo intensa
no caso dos macicos rochosos, pode causar este tipo de movimento. A massa
deslocada pode ir para além da parte inferior da superficie de rotura. Nas roturas
circulares as superficies de deslizamento sdo muitas vezes visiveis ou podem ser
inferidas pela prospecéo in situ (Giani, 1992). As dimens@es destas roturas sdo muito
variaveis, podendo movimentar desde poucos metros quadrados de material até zonas
complexas com varios hectares. A rotura circular desenvolve-se normalmente a partir

de fendas de tracéo que se observam na parte superior do talude (Bell, 1993).

Rotura planar - Figura 2.6-b: Este tipo de rotura envolve o deslocamento de massas
rochosas ao longo de uma ou mais superficies subparalelas entre si e, segundo
Hoek e Bray (1981), ocorre quando a direcdo do plano de deslizamento é
aproximadamente paralela a face do talude, podendo ter uma diferenca maxima de
20°, e 0 angulo de inclinacdo da descontinuidade ao longo do qual se d& a rotura deve
ser menor que o angulo da face do talude, permitindo que o material acima daquela
deslize por gravidade, este tipo de rotura ocorre também por acdo de for¢as como a
pressao intersticial e aceleragdes sismicas, sendo o volume de rocha deslocada ditado
pela persisténcia das descontinuidades. Estas, nos casos mais extremos, podem
justificar a movimentacdo de milhares de metros cubicos de rocha numa sé rotura.

Para existir rotura é necessario que um bloco distinto se destaque, tornando
obrigatdria a existéncia de descontinuidades laterais perpendiculares a face do talude
para permitir assim a livre rotura do bloco. Hoek e Bray (op. cit.) acrescentam que
para que ocorra uma rotura planar em condic¢des drenadas, o0 angulo de inclinagédo do

plano de deslizamento deve ser maior que o angulo de atrito do mesmo plano. Este
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tipo de rotura é raro em taludes, porque sé ocasionalmente se reunem todas as
condicdes geométricas requeridas para a produzir, pelo que muitas vezes ¢é

considerada como um caso especial de rotura por cunha.

¢) Rotura por cunha - Figura 2.6-c: Formada por dois planos de descontinuidades com
direcOes divergentes que, ao se intersectarem, formam um bloco em forma de cunha.
Para se dar este tipo de rotura, a linha de interseccdo dos dois planos deve aflorar na
superficie do talude com um angulo de inclinacdo superior ao angulo de atrito das
descontinuidades (Hoek e Bray, 1981). E pois uma forma de rotura tipica em macicos
rochosos com vérias familias de descontinuidades, cujas orientacdes, espacamentos e
persisténcias vdo determinar a forma e volume da cunha. A velocidade com que
ocorrem estas roturas é normalmente rapida a extremamente rapida, podendo causar

danos elevados, principalmente quando o bloco se desprende de alturas elevadas.

d) Rotura por tombamento — Figura 2.6-d: Resulta da rotacdo de colunas ou blocos de
rocha sobre uma base fixa, tendo de existir uma familia de descontinuidades paralela
ou subparalela a face do talude (desvio maximo de 30° entre ambas as direces,
segundo Goodman, 1989), mergulhando com inclinagdo contraria a do mesmo, para
que se dé o tombamento para diante da face do talude (Hoek e Bray, op. cit.). O
tombamento pode originar também deslizamentos, podendo algumas vezes existir
uma inclinagdo progressiva do talude sem existir colapso (Varnes, 1978). O material
rocha que se desprende do talude, desloca-se para a frente do mesmo, movimentando-
se rapidamente pela face do talude, podendo fraturar-se, rolar e deslizar. Este
movimento esta relacionado com as agdes da forca gravitica, forcas exercidas por
blocos adjacentes, pela acdo da coluna de &gua no interior das descontinuidades
abertas ou pela atuagéo de forcas tectonicas.

A analise cinematica é representada graficamente atravées da utilizacdo de rede estereografica
que pode ser definida como uma rede circular utilizada para a representagdo dos planos de
descontinuidades. Estes planos podem ser representados numa rede estereografica como
polos ou vetores. Recorrendo a projecdo estereografica é possivel definir as familias de
descontinuidades que compartimentam o talude, a partir das orientacbes das diversas
descontinuidades medidas. Uma familia de descontinuidades particular € representada atraves

de uma nuvem de pontos, cada um representando o p6lo de uma descontinuidade. Existem
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varias técnicas pelas quais se pode identificar a familia de descontinuidade; dando como

exemplo os seguintes dois métodos:

- Escolher como orientacdo da familia a descontinuidade dentro da nuvem de pélos com

maior densidade de representacao;

- Executar uma média entre a direcdo e inclinacdo das descontinuidades que se encontram

dentro da nuvem dos polos, existindo equacdes para este efeito (Borradaille, 2003).
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Figura 2.6 - Mecanismos de rotura e a sua representacdo estereografica
(Hoek e Bray, 1981)

Para avaliar o modo de rotura e qual as suas repercussdes no mundo real, deve ser tomado em
consideracdo o angulo de atrito dos planos das descontinuidades que cortam o talude, sendo
aquele representado na rede estereografica como um circulo de angulo igual ao angulo de
atrito (Hoek e Bray, op. cit.). A zona de intersecdo entre angulo de atrito, plano do talude e

plano da familia da descontinuidade ou descontinuidades, vai dar uma zona onde existe
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potencial para a rotura acontecer. Nas Figuras 2.7, 2.8, 2.9, ilustram-se as representacoes

estereograficas dos diferentes modos de rotura.

D- Zona critica de rotura | - Orientagio do talude ]' - Orientagdo da descontinuidade
O - Circulo de atrito
Figura 2.7 - Representacdo de uma rotura planar (programa RockPack I11)

Se o ponto médio do plano da descontinuidade, isto é o ponto correspondente a inclinacao
méaxima do plano da descontinuidade encontra-se dentro da zona critica, existem condigdes
para uma potencial rotura planar.

D- Zona critica de rotura | - Orlentacdo do talude jl - Orlentagdo da descontimidade
O - Circulo de atrito
Figura 2.8 — Representacdo de uma rotura por cunha (programa RockPack I11)
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A intersecdo de dois planos de descontinuidades dentro da zona critica, comprova a
possibilidade de ocorrer rotura por cunha.

D- Zona critica de rotura | - Orientagio do talude | - Orientagio da descontinuidade

O - Circulo de atrito

Figura 2.9 — Representagdo de uma rotura por tombamento (programa RockPack I11)

A possibilidade para a ocorréncia de um tombamento existe quando o ponto de maior
inclinacdo da descontinuidade se encontra na zona triangular.
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3 - CLASSIFICACOES GEOMECANICAS DOS MACICOS
ROCHOSOS

As classificagdes geomecanicas para macigos rochosos surgiram devido a necessidade de,
durante as fases iniciais de um projeto de engenharia, se conhecer as caracteristicas e
comportamento dos maci¢cos com base em indices de qualidade proporcionando estimativas
das obras de contencdo a implementar, obtendo-se por métodos empiricos valores de
resisténcia e deformabilidade aproximados do macico. Segundo Hoek (2007) estas
classificacdes revestem-se de grande beneficio em fase de estudos preliminares, onde ainda €
escassa a informacéo do macico rochoso. Pode-se afirmar que o objetivo da classificagdo dos
maci¢os rochosos é o processamento de informacao sobre as propriedades do material rocha,
as caracteristicas das descontinuidades e a geometria prevista para a escavacdo, de modo a

obter valores que ajudem a tomada de decisdes (Priest, 1993).

Segundo Bieniawski (1973, 1975, 1976, 1978, 1979, 1984 e 1989) os parametros a utilizar
para classificacdes geotécnicas devem ser obtidos a partir de observacdes e ensaios simples e
praticos para que a interpretacdo seja clara e facilmente utilizavel por qualquer pessoa e
devem ser relevantes para a caracterizacdo do maci¢co rochoso. Como exemplo, na
classificacdo de Piteau (1970), este autor desenvolveu uma Tabela onde se estima a
resisténcia a compressao uniaxial aproximada do material rochoso, recorrendo a técnicas

expeditas, prescindindo de ensaios laboratoriais (Tabela 3.1).

Em resumo, para o estabelecimento de uma classificagdo geomecénica, ha que procurar
definir, caracterizar, correlacionar e quantificar parametros geomecanicos do macico rochoso,
isto é, sistematizar um conjunto de elementos geotécnicos que interessa caracterizar num

determinado macigo rochoso.

A aplicacdo de qualquer classificacdo geomecanica implica, segundo Rocha (1976) o
zonamento do macico, ou seja, a decomposicdo em zonas com propriedades suficientemente
diferenciadas de modo a possibilitar o dimensionamento de solu¢des de suporte especificas

para cada zona.
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Tabela 3.1 — Estimativa da resisténcia a rotura em compressdo uniaxial do material rochoso
(Piteau, 1970)

Resisténcia a rotura

Classificacdo em compressao Avaliacéo da dureza no campo

uniaxial (MPa)

Rocha muito dura; é necessario mais de uma

Muito resistente 100 pancada com martelo de ge6logo para quebrar a
amostra
Resistente 50 - 100 Rocha dura; a amostra ,quebra—se com uma
pancada de martelo de ge6logo
Medianamente Rocha branda; pancadas com o bico do martelo
. 12,5-50 8 '
resistente de geologo deixam marcas de 5mm
Medianamente fraca 5.0-125 rlj]ggha demasiado dura para partir um provete a
PouCo resistente 125-50 Rocha muito branda; esmigalha-se sob

pancadas com o bico do martelo de gedlogo

Rocha muito pouco
resistente ou solo 0,60 - 1,25
duro

Rocha quebradica; fragmenta-se na mdo com
dificuldade

E no entanto importante compreender as limitagdes da utilizagdo das classificactes
geomecanicas (Palmstrom, 1985), ndo substituindo o seu uso a realizacdo de ensaios mais
elaborados que fornecem uma informacéo detalhada da resisténcia in situ do macico rochoso.
Contudo, em fase preliminar de um projeto de obra, este tipo de informacdo pode nédo estar
disponivel. Em fases mais avancadas do projeto, por seu lado, podem-se utilizar as
classificagcbes geomecanicas para auxiliar na analise do macico rochoso, sendo que a
caracterizacdo das descontinuidades é o principal fator quando se esta a tratar da estabilidade

de escavacdes tanto, subterraneas como a céu aberto (Hoek e Brown, 1990).

Fernandes (2000) refere que as classificacbes geomecénicas para macigos rochosos foram
propostas inicialmente para escavagdes subterraneas, como sao o0s casos das classificagcdes de
Terzaghi (1946), Lauffer (1958), Deere et al.(1967) mas, diante da necessidade de se criarem
novas formas de classificacdo para diferentes intervences, outros sistemas foram
desenvolvidos por autores mais recentes como Wickham et al. (1972), Bieniawski (1973),
Barton et al. (1974), Rocha (1976) e Romana (1985), existindo algumas diferencas entre as
diversas classificagdes, podendo-se as duas ultimas aplicar a taludes. Para o ilustrar, foi
proposta pela Sociedade Internacional de Mecanica das Rochas (ISRM) e pela Sociedade
Geoldgica de Londres uma comparagdo sobre a resisténcia das rochas entre as diversas
classificacdes, onde se revelou alguma consisténcia nos valores para rochas mais resistentes e

uma falta de coeréncia, quer na definicdo dos limites das classes quer nas terminologias
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utilizadas pelas varias entidades e autores para as rochas de baixa resisténcia
(de Freitas, 1993).

Segundo Hawkins (2000) a falta de consenso na terminologia da resisténcia das rochas
resulta do habito dos autores descreverem o material particular que estdo a estudar, ao
contrario de o fazerem para a generalidade das rochas. Uma consisténcia na descri¢do da
resisténcia das rochas abaixo dos 50 MPa é importante, pois é abaixo desses valores que
ocorre grande parte das escavacOes e obras subterraneas. Para este trabalho adotou-se a
classificagdo proposta por Bieniawski (1974) na sua classificagdo RMR, no entanto, uns anos
mais tarde a ISMR (1981) prop6s uma classificacdo da resisténcia da rocha num tentativa de
unificar todas as diferentes classificacdes existentes que pretendem caracterizar a resisténcia

da rocha.

Das principais classificacdes geomecanicas elaboradas, as de Bieniawski (1973) e
Romana (1985) sdo as mais importantes para o presente trabalho pois serviram de suporte
para o desenvolvimento de classificacfes aplicaveis a taludes rochosos. Classificacdes estas
que sdo bastante afetadas pelas descontinuidades e suas caracteristicas intrinsecas, realgando
a sua importancia no comportamento dos macicos face as solicitacbes que lhe sdo impostas
pelas obras. Na verdade, e tal como referido por Oliveira (1980), sdo estas estruturas 0s
principais condicionantes das propriedades dos maci¢os rochosos, conferindo-lhes um

comportamento em termos geomecanicos muito diferente do conferido pelo material rocha.

3.1 - CLASSIFICACAO RQD

Na década de 60 foi desenvolvido por Deere (1964) um indice de qualidade
(RQD “Rock Quality Designation”), com o intuito de englobar num sé os critérios referentes
ao estudo da meteorizacdo e da fracturagcdo, tendo como objetivo dar um indicativo da
qualidade de macicos rochosos, determinado através de testemunhos de sondagens realizadas
com recuperagdo continua. O RQD é um dos pardmetros mais importantes nas classificages
para obtencdo dos indices RMR (Priest, 1993) e pode ser definido como a percentagem
determinada pelo quociente entre 0 somatorio dos trogos de amostras com comprimentos

iguais ou superior a 10 cm e o comprimento total furado (equacéo 3.1).
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Y. Comprimento do testemunho= 10cm

RQD = ( )*x100  [%] (3.1)

Comprimento total
O parédmetro RQD esta dependente da orientacdo da sondagem e deve representar a qualidade
do macico in situ. E frequente o desenvolvimento de novas fraturas no material das amostras
resultantes da descompressdo ou manuseamento do material. E necessario uma observacao

cuidada pois este tipo de fraturas ndo deve ser considerado no célculo do RQD.

Deere propds uma classificagdo de macicos rochosos com base nos valores de RQD
(Tabela 3.2).

Tabela 3.2 - Classificagdo dos macicos rochosos com base no RQD (Deere, 1967)

RQD Qualidade do maci¢o rochoso
0-25% Muito fraco
25— 50% Fraco
50 - 75% Razoavel
75— 90% Bom
90 - 100% Excelente

Devido a grande utilizacdo e aplicabilidade do indice RQD, diversos autores tém apresentado
varias correlacfes, sendo de referir a classificacdo de Palmstrom (2005) que estabeleceu a
relacdo entre 0 RQD e o numero de descontinuidades por metro cubico (J,) através da

equacdo (3.2):
RQD =~ 115-3,3J, (RQD =0 para J, > 35; RQD =100 para J, < 4.5) (3.2)

Outra correlacdo (equacdo 3.3) com grande impacto foi sugerida por Priest e Hudson (1976).
Nesta, através da frequéncia média das descontinuidades por metro linear (1), pode-se chegar
a um equivalente tedrico do pardmetro RQD que quantifica o total de espacamentos entre
descontinuidades iguais ou superiores a 0,1 m. Assumindo que o espagamento apresenta uma
distribuicdo exponencial negativa, Priest e Hudson (op. cit.) propuseram a seguinte equagéo

para se chegar ao valor do RQD tedrico utilizando o espagcamento das descontinuidades:

RQD = e®'*(0,1 A+1) x100 tal que: A=< [m"] (3.3)

Sendo que A é definido como a frequéncia das descontinuidades e S como o espacamento

médio entre descontinuidades, independentemente da familia a que pertengam.
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Esta relacdo entre a frequéncia média das descontinuidades e o parametro RQD pode ser

também obtida recorrendo a um gréafico (Figura 3.1) proposto por Priest e Hudson (op. cit.).

95% = 0.1 m

100 ¢

80t

rap 60 [
(%)

16% =2 1.0m

i L - A i i i i L ]

0 04 0.8 1.2 1.6 2.0

Freguéncia das descontinuidades (m)

i o N—1

Figura 3.1 — Variagdo do RQD com a frequéncia das descontinuidades
(adaptado de Priest e Hudson, 1976)

A correlacdo de Priest e Hudson (op. cit.) € a utilizada no presente trabalho, recorrendo a uma
técnica denominada scanline para se obter um resultado de frequéncia das descontinuidades.
Esta técnica consiste em colocar uma linha demarcada em frente da face do talude,
procurando deixa-la horizontal, e numa localizacdo onde as descontinuidades se apresentem
separadas por uma distancia proxima do espacamento médio (Figura 3.2), efetuando-se
medicOes das distancias entre cada fratura no local onde a linha as intersectada. Existem no
entanto erros associados a esta técnica, comparativamente com medicGes efetuadas num
tarolo de sondagem, dado que as descontinuidades observadas na face do talude podem
apresentar-se em nuamero superior e € impossivel excluir, como seria ideal, as
descontinuidades causadas pela meteorizagdo (Hack, 2002). Este levantamento, mesmo com
todos estes erros e problemas, € considerado por Priest e Hudson (op. cit.) confiavel, para
além de conveniente. De notar que a localizagéo da linha de scanline ndo demonstra um erro
significativo, pois a frequéncia media das descontinuidades ira apenas variar, segundo

Priest (1993), em poucos centimetros.
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Ponto de interseccdo seleccionado

Figura 3.2 — Exemplo da diferenca entre um fio colocado a uma altura que intersecta o intervalo
médio das descontinuidades e uma linha colocada numa altura ao acaso (Priest, 1993)

Na presente dissertacdo foi utilizado a medi¢do com auxilio a scanline (Figura 3.3) anotando
0 espacamento entre as descontinuidades sempre que estas intersectavam a scanline.

Figura 3.3 — Recurso a técnica da Scanline, num talude de escavacao
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3.2 - CLASSIFICACOES RMR

Outro indice de qualidade de macicos rochosos, denominado de RMR (“Rock Mass Rating”)
foi proposto por Bieniawski (1973), com base em estudos desenvolvidos através da
informac&o retirada de uma vasto nimero de obras subterraneas, tendo sido refinado ao longo
do tempo pela analise de um crescente numero de casos praticos; devido a este facto esta
classificacdo € executada para condi¢cGes normais e ndo para as piores condi¢cdes possiveis,

pois 0 RMR é baseado na histdria de casos praticos tendo ja um fator de seguranca embutido.

Esta classificacdo baseia-se em seis parametros, a cada um dos quais sdo atribuidos pesos, e
que Bieniawski (1989) considerou serem os que melhor descrevem o comportamento do

macico rochoso.

Os parametros a utilizar encontram-se de seguida mencionados, com 0s respetivos pesos

relativos atribuidos:

e Resisténcia a rotura em compressdo uniaxial da rocha intacta; 0 - 15
e RQD “Rock Quality Designation”; 0 - 20

e Espagamento das descontinuidades; 0 - 20

e CondicoOes das descontinuidades; 0 - 30

e Afluxo de agua subterrénea ; 0 - 15

e Orientacdo das descontinuidades; 0 — (-50)

A Tabela 3.3 permite determinar os pesos medios relativos dos cinco primeiros parametros.
Existem graficos (Figura 3.4) que apresentam o valor dos pesos exatos para os trés primeiros
parametros da tabela e ndo uma média, devendo estes ser utilizados quando é necessario uma
precisdo superior para o calculo do indice RMR, normalmente para maci¢os rochosos de
muito ma qualidade RMR < 20 (Bieniawski, 2007).

Quando existir uma descricdo mais detalhada das condigOes das descontinuidades deve ser
utilizada a Tabela 3.4, onde a soma dos parametros referidos da o valor a utilizar. Caso nédo
exista essa descricdo, devera ser escolhida a descricdo da Tabela 3.3 mais proxima da
realidade.

23



Tabela 3.3 - Classificacdo geomecanica - RMR basico (Bieniawski, 1989)

Parametros Coeficientes
Resisténcia a
rotura por > 250 100 — 250 50 - 100 25-50 |5-25[-5|<1
Compressao
Uniaxial (MPa)
Peso RMR 15 12 7 4 2 | 1 0
RQD (%) 90 - 100 75-90 50-75 25-50 <25
Peso RMR 20 17 13 8 3
Espacamento
das >2m 06-2m 200 - 600 mm| 60— 200 mm <60 mm
descontinuidades
Peso RMR 20 15 10 8 5
Superficies - Superficies
Superficies muito | ligeiramente ﬁus?rgrlr?;te lisas ou Enchimento com
Condicdo das rugosas, nao rugosas. rl?gosas enchimento >5mmou
q tinuidad continuas. Sem Abertura Aberturé <lmm <5mmou aberturas continuas
€SCONUINUICAAES | ahertura, Paredes | <1mm. Paredes p . aberturas com
~ . L aredes muito .
ndo meteorizadas | ligeiramente . continuas com |>5mm
. meteorizadas
meteorizadas 1-5 mm
Peso RMR 30 25 20 10 0
Presenca de agua
mpletamen . . .
nas Co pss(t:% ente Hdmido Molhado Escorrimento | Fluxo continuo
descontinuidades
Peso RMR 15 10 7 4 0
Grifico A Griafico B
. %
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: Sl
12
11 15
L1 s ig L
2 5 Z i =
§ 7 5 S
[V B4
7
A :
3
3
i i g
° 0
(4] 40 80 120 160 200 240 0 20 40 60 80 100
Resisténcia a compressdo uniaxial - MPa RQD - %
Griafico C
20
19
18
17
16
15
13
&12 =
21
23
/.
o
3
2
1
0
0 400 800 1200 1600 2000
Espag » das descontinuidades - mm

P

Figura 3.4 — Gréficos para obtengdo dos pesos correspondentes & resisténcia a rotura em compressao
uniaxial, a0 RQD e ao espagamento entre descontinuidades para avaliagdo do indice RMR
(Bieniawski, 2007)
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Tabela 3.4 - Classificagdo da condicdo das descontinuidades - RMR (Bieniawski, 1989)

Parametros Coeficientes
Pers&f‘f]‘;”c'a <1 1-3 3-10 1020 > 20
Peso RMR 6 4 2 1 0
Abertura Nenhuma <01 0,1-1,0 1-5 >5
(mm)
Peso RMR 6 5 4 1 0
. . Ligeiramente .
Rugosidade | Muito rugoso Rugoso Rug0s0 Liso Espelhada
Peso RMR 6 5 3 1 0
. Enchimento Enchimento Enchimento Enchimento
Enchimento Nenhum mole
duro <5 mm duro >5 mm mole >5mm
<5mm
Peso RMR 6 4 2 2 0
Estado de S& ou ndo Ligeiramente | Moderadamente Muito Comple_:tamente
meteorizagdo | meteorizado | meteorizado meteorizado meteorizado meteorizado ou
decomposta
Peso RMR 6 5 3 1 0

O parametro “Orienta¢do das descontinuidades™ atras referido, corresponde a um fator de

ajuste ao somatdrio dos pesos dos restantes cinco parametros, designado de RMR basico.

Aquele parametro refere-se a relacdo entre o sentido da escavacdo e a orientacdo das

descontinuidades que compartimentam o macico e, ao aplicé-lo, obtém-se um RMR ajustado

ou corrigido (Tabela 3.5).

Tabela 3.5 - Fatores corretivos consoante as orientagdes das descontinuidades, para escavagao em

diferentes tipos de obras geotécnicas (Bieniawski, 1989)
Orientacéo das Obras ou Muito . . . Muito
o ; ) Favoravel | Razoavel | Desfavoravel .
descontinuidades |[empreendimento | favoravel Desfavoravel
Tuneis 0 -2 -5 -10 -12
Ajuste RMR Fundacdes 0 -2 -7 -15 -25
Taludes 0 -5 -25 -50 -

Através da atribuicdo de pesos relativos em funcéo das medidas obtidas em campo para cada

parametro e somando-o0s, obtém-se o valor do indice RMR que varia de 0 a 100, enquadrando

0 macico rochoso numa das cinco classes propostas por Bieniawski, que se encontram

descriminadas na Tabela 3.6, onde sdo dadas também algumas correlagbes com valores

estimados de resisténcia ao corte do macig¢o rochoso.
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Tabela 3.6 - Classes de macicos - RMR (Bieniawski, 1989)

Valor do RMR 100 - 81 80 - 61 60 — 41 40-21 <21
Classe | 1 Il v \Y
Macico Macico Macico Macico Macico
- . rochoso de rochoso de rochoso de
Descricao rochoso muito | rochoso boa . :
. - qualidade fraca muito fraca
boa qualidade qualidade ) . .
razoavel qualidade qualidade
Angulo de
atrito do > 45 35-45 25-35 15-25 <15
macico (°)
ClRsED 6l > 400 300 - 400 200 - 300 100 - 200 < 100
macico (kPa)

O valor do indice RMR tem sido utilizado para inimeras correlaces, sendo de especial

interesse as propostas por Bieniawski (1978) e por Serafim e Pereira (1983) para estimativa

do valor do médulo de deformabilidade (Er,) do macico rochoso (Figura 3.5) imprescindivel

na concecdo de projetos de obras subterraneas, de maneira a ser possivel a determinacao de

deformacbes e deslocamentos em tdneis submetidos a pressdao litostatica e a esforgos
induzidos (Bieniawski, 2007).

Bieniawski (1978): Em = 2 RMR - 100 (RMR > 50) (3.4)
] ) RMR-10
Serafim e Pereira (1983): Ep, = 10 40 (3.5)
Em= 2RMR-100
80 \
O Serafim & Pereira | /
Bieniawski v
704 o] |en'|a.wsk| | | &
X Clerici /
604 # CSMRS adjusted (Ff=3) | = 7o
W CSMRS (bored adit) 7/ ©
o
50+ i
= A\ Stripa ﬁ/ O
o ‘ A 7 o
9— 40+ | ./f)/
E I - ST
1T] | | .
30 o, ¢
m] O
204 Em= 10 RMR-10)40 ‘60 %Q .
10+ *
0 T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

RMR

Figura 3.5 - Estimativa do médulo de deformabilidade através do indice RMR

(Palmstrém e Singh, 2001 in Bieniawski, 2007)
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Bieniawski (2007) recomendou que fossem utilizadas ambas as equacdes (3.4, 3.5), a
primeira para maci¢os rochosos de média a boa qualidade e a segunda para maci¢os de média
a fraca qualidade, obtendo-se assim um resultado mais realista, s6 possivel devido ao
excelente ajuste das equagdes aos dados experimentais.

3.3 - CLASSIFICACAO SMR

Apesar do indice RMR ser largamente utilizado na caracterizacdo de macicos rochosos tendo
em vista escavacOes subterrdneas, varios autores recorreram a classificacdo de Bieniawski
para realizarem aquela caracterizacdo aplicada a taludes. Orr (1992 in Romana et al., 2003)
propds diferentes relagdes entre o valor do RMR e o angulo limite de estabilidade dos
taludes. Steffen (1978 in, op. cit.) estudou 35 taludes e concluiu existir uma correlacdo
estatistica entre aqueles dois parametros. Mais tarde, Robertson (1988 in, op. cit.) estabeleceu

as seguintes correlagdes dos valores RMR:

a) RMR > 40: a estabilidade do talude esta dependente da orientacdo e da resisténcia ao
corte das descontinuidades;
b) RMR < 30: a rotura da-se ao longo de todo o0 macico.

Na versdo de 1976 do RMR (Bieniawski, 1976) foram incorporados pelo autor valores de
ajuste com base nas orientacfes das descontinuidades, sendo que um erro na determinacdo
desse ajuste poderia influenciar muito os resultados finais, tornando dificil e arbitraria a
classificacdo do talude (Romana et al., op. cit.). Portanto, cedo se notou que o0s resultados
obtidos na avaliagdo das condicOes de estabilidade de taludes naturais ou de escavacao

através das classificacfes desenvolvida para tineis ndo eram satisfatorios.

Para ultrapassar estas dificuldades, e mantendo como objetivo a classificagdo de macigos
rochosos para taludes, Romana (1993) prop6s o indice SMR (“Slope Mass Rating”). Partindo
do indice RMR basico (Bieniawski, 1989), aquele autor corrigiu-o recorrendo a quatro fatores
de ajuste (F1 a F4) relacionados com as diferencas de direcdo e inclinacdo entre as
descontinuidades e a face do talude, com 0 modo de rotura e com os métodos de escavacao

utilizados, a saber:

SMR = RMR;, + (F1 x F2 x F3) + F4 (3.6)
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Caracteriza-se de seguida os valores dos fatores de ajuste (F1 a F4):

F1 - Corresponde ao angulo entre a direcdo da descontinuidade e a direcdo da face do talude,

e é avaliado com base na expressdo empirica:
F1=(1-sen |(1j-(ls|)2 (3.7)

Em que o; e as representam respetivamente a direcdo da descontinuidade e a direcdo do
talude. Este fator varia dentro do intervalo compreendido entre 1,00, se essas direces forem
paralelas entre si, e 0,15, valor minimo admitido pelo autor mesmo que se obtenha da
equacdo 3.7 um resultado inferior; F2 - Pode ser considerado como uma medida de
resisténcia ao deslizamento da descontinuidade que, na rotura planar, depende do angulo de
inclinacdo das descontinuidades. Em relacdo a rotura por tombamento o valor deste fator é

unitario. Pode ser determinado pela expresséo:
F2 = tgp; (3.8)

Onde B é o angulo de inclinacéo da descontinuidade. O valor deste parametro esta confinado
a 1,00, para descontinuidades com mergulho igual ou superior a 45° até 0,15 para

descontinuidades de inclinagdo inferior a 20°.

F3 - Avalia a relacdo entre os angulos de inclinacdo das descontinuidades e do talude. Os
valores de ajuste tabelados por Bieniawski (1976) para o caso de taludes (Tabela 3.5) foram
alvo de revisdo. No caso de rotura planar, F3 representa a possibilidade das descontinuidades
aflorarem no talude. Essa possibilidade é classificada de razoavel se a inclinacdo da familia
de descontinuidades é igual a do talude, o que permite assumir o afloramento de apenas
algumas descontinuidades. Se o declive do talude é superior em 10° ao das descontinuidades,
criam-se condigOes estruturais muito desfavoraveis. Se pelo contrario for a inclinacdo da

descontinuidade superior em 10° & do talude, essas condi¢des tornam-se muito favoraveis.

F4 - Estabelecido de forma empirica e os seus valores tabelados em fungdo das condigdes de
desmonte, isto €, se € um talude natural (+15), se foi sujeito a pré-corte (presplitting, +10), a
detonacdo com efeito suavizado por micro retardos (smooth blasting, +8), a detonacdo

adequadas (+0) ou inadequadas (-8).

A classificacdo SMR encontra-se resumida na Tabela 3.7 onde se encontram 0s ajustes e 0s

valores que F1, F2, F3 e F4 devem assumir.
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Tabela 3.7 - Resumo da classificacdo SMR (Romana, 1993)

Fatores de ajustamento Muito Muito
para as descontinuidades favoravel Favoravel | Razoavel Desfavoravel desfavoravel
(F1,F2,F3,F4)
Rotura planar
o, o >30° | 30°20° | 20°10° 10°-5° <5°
Rotura por tombamento
|oj- 05-180|
Relacdo F1 F1 = (1 —sen |oj-as)°
Valor de F1 0,15 0,40 0,70 0,85 1,00
Bil <20° 20°-30° 30°-35° 35°-45° >45°
Relagdo F2 F2 = tg°B;
Valor | Rotura planar 015 | 040 | 070 | 0,85 | 1,00
g; Tombamento 1,00
ROt“Bra E'a”ar >10° | 10°-0° 0° 0°a-10° <10°
F3 =5
Tombamento | _y550 | 19001900 | >120° - -
Bi"’Bs
Valor de F3 0 -6 -25 -50 -60
Detonag6es
Fator de ajuste para o Talude | Pré-corte Smooth adequadas ou DetonacGes
método de desmonte, natural blasting desmonte inadequadas
Fa mecanico
+15 +10 +8 0 -8

;= Dire¢do da descontinuidade; a5 = Direcéo do talude; B;= inclinacéo da descontinuidade; s = inclina¢do do talude

Na opinido de Gripp (1992 in Nonato 2002), o valor de F4 = 0 para escava¢do mecanica ¢é
questionavel, pois este € 0 mesmo valor atribuido ao desmonte normal por explosivos. Na
pratica de engenharia, a escavacdo mecanica assegura melhores condi¢6es de estabilidade dos

terrenos, que o desmonte por explosivos.

Outros métodos de classificacdo de taludes podem ser utilizados na avaliacdo das suas
condicdes de estabilidade, desde que retratem o modelo estrutural e as condic¢des de rotura do
maci¢o. Métodos muito utilizados em Geotecnia, como 0 RMR e o SMR, podem ser
reajustados para condi¢cBes geomecénicas particulares, adequando-os as caracteristicas
desejadas. Da-se como exemplo o método CSMR (Continuous SMR, Tomas et al. in Umrao
et al., 2011) que apresenta pequenas diferencas do SMR original, como 0 recurso a uma
equacdo para determinar o fator F3 em vez dos intervalos propostos por Romana (1993) e
utilizando expressdes diferentes para F1 e F2, atribuindo também valores ligeiramente

diferentes para o método de desmonte.
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E importante destacar o facto da classificacdo ndo se referir a rotura por cunha, devendo-se
obter, nesses casos, 0 indice SMR para cada uma das familias de descontinuidades. O valor

do indice SMR mais desfavoravel, obtido para tais familias, devera ser adotado para o talude.

No caso de rochas facilmente meteorizaveis, devem ser obtidos dois indices distintos: um
para a situacdo inicial de rocha sa, como tal classificada na altura em que se procede a
escavacao, e outro para a situacdo futura, de rocha previsivelmente meteorizada
(Romana, 1993).

Esta classificacdo foi elaborada para macicos rochosos, podendo ser utilizada para solos ou
rochas de muito baixa resisténcia. Contudo, nestes casos, 0s resultados obtidos podem ser
irrealistas, uma vez que se tratam de situacbes geoldgicas suscetiveis de resultar em rotura
circular, na qual as descontinuidades, estruturas fundamentais para a obtencdo do SMR, terdo
um significado praticamente nulo (Romana et al., 2003). Outra situacdo em que nao se pode
aplicar a classificacdo SMR é quando a litologia é composta por xistos, devido a sua

fracturacao.

Romana (1993) propds uma classificagdo que indica os limites normais de obras estabiliza¢&o
baseados na historia de varias obras (Tabela 3.8), dependendo apenas no valor do indice SMR
obtido e, ainda, algumas recomendacdes para o tipo de obras de contencdo consoante o valor
daquele indice (Tabela 3.9).

Tabela 3.8 — Caracterizacdo das classes de SMR (Romana, 1993)

Classes | SMR Descrigdo Estabilidade Rotura Contencgéo
I 81100 | Excelente | Totalmente estavel Nenhuma Nenhuma
1 61 - 80 Bom Estavel Alguns blocos Ocasional
i 41 - 60 Razovel Parua]mente Pequenas planares ou muitas Sisternatica
estavel por cunha
[\ 21 -40 Fraco Instavel Planar ou grandes por cunha | Corretiva
\% 0-20 Muito fraco | Totalmente instavel Grand(_es planares ou Reescavar
circulares

Esta classificagdo foi profusamente estudada por diversos autores comparando os valores de
SMR calculados com situacGes reais, de modo a validar os resultados obtidos. Refira-se como
exemplo, Jorda e Romana (1997 in Romana, 2003), que estudaram 57 taludes de escavacao
com alturas compreendidas entre 10 e 65 m e idades compreendidas entre alguns meses e
centenas de anos. Foi verificado que em, mais de 80% dos casos estudados, os resultados
esperados pelo valor do indice SMR obtido e o estado real dos taludes eram quase

coincidentes, isto €, pertenciam & mesma classe de estabilidade. No entanto, aqueles autores
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ndo deixaram de observar algumas discordancias. Por exemplo, para alguns taludes que nao
precisaram de obras de contencdo, obtiveram-se valores do indice SMR de 50, quando esta
classificacdo considera a necessidade de haver obras de contengdo para valores inferiores a
65. Deste modo, pode-se considerar que os valores do indice SMR sdo um pouco
conservadores, isto €, sdo valores do lado da seguranca, sendo que as medidas de contencéo
utilizadas acabam por ser as propostas pela classificacdo, porém com uma intensidade menos

elevada que a recomendada (Romana, 1993).

Tabela 3.9 - Recomendagdes de medidas de contengéo possiveis para cada classe de estabilidade
(Romana, 1993)

Classe | SMR Técnicas de contengdo
la 91 -100 | Nenhum
Ib 81-90 | Nenhum; saneamento de blocos e reperfilamento

lla 71-80 | Nenhum; Valas de pé de talude; protecdes flexiveis; pregagens esporadicas
Valas de pé de talude ou protec¢ds flexiveis.

b 61-70 | Redes metalicas

Pregagens esporadicas ou sistematicas

Valas de pé de talude e/ou redes metéalicas

Illa 51-60 | Pregagens esporadicas ou sistematicas

Betdo projetado esporadico

Valas de pé de talude ou redes metalicas

Pregagens sistematicas ou ancoragens

I11b 41-50 > . . [
Betéo projetado sistemético
Muro de contengdo no pé do talude e/ou betdo de enchimento
Ancoragens

IVa 31-40 Betdo projetado sistematico

Muro suporte no pé do talude e/ou vigas de betdo
(Reescavagdo) drenagem

Betdo projetado sistematico

IVb 21-30 | Muro suporte no pé do talude e/ou vigas de betdo
Reescavagdo ou drenagem interna

Muro de gravidade ou muro ancorado
Reescavacgdo

Va 11-20

As técnicas de estabilizacdo de taludes rochosos podem ser divididas em dois grupos, um de
obras de reforco, com as quais se tentam fixar blocos soltos evitando a sua queda, e 0
segundo, de obras de protecdo, que ndo previnem a queda dos blocos mas tentam evitar que
0S mesmos atinjam estruturas permanentes ou estradas (Requetim et al., 2006). A selecdo das
técnicas de estabilizacdo vai depender de diversos fatores, tais como; perigo potencial,
numero e dimensao dos blocos de rocha, estado de meteorizagcdo do maci¢o rochoso, declive

do talude, entre outros.
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A queda de blocos pode ser caracterizada como um movimento rapido, geralmente em queda
livre, mobilizando volumes de rocha relativamente pequenos, normalmente associado a
taludes naturais ou de escavagdo em macico rochoso, de elevada inclinagdo. Trata-se de um
problema que pode ter custos elevados, podendo ser resolvido tanto por manutencdo como
por mitigacdo de trechos potencialmente instaveis, mas que a ndo resolucdo pode envolver

custos ainda mais elevados e causar danos graves, inclusive perda de vidas (Hoek, 2007).

Existem vérias técnicas que podem ser utilizadas e combinadas de modo a obter solucgdes
satisfatorias para estabilizar um talude potencialmente instavel, sendo necessario uma analise
detalnada e um trabalho de campo cuidado para se compreender todos 0s agentes
instabilizadores atuantes e escolher a técnica mais correta para uma situacao especifica, visto

que ndo existem dois taludes iguais.

Nenhuma classificacdo pode substituir um estudo geotécnico cuidado, mas pode ser util

conhecer as limitacdes especificas de cada técnica de contencdo (Romana, 1993).

Para os diferentes intervalos de indice SMR, Romana (op. cit.) recomenda possiveis técnicas

de contencdo agrupadas em seis tipos distintos de medidas de estabilizacdo (Tabela 3.10).

Tabela 3.10 - Tipos de medidas de estabilizacdo com base no indice SMR
(Romana, 1993)

Tipos de medidas

SMR o bl Técnicas de contengdo

65-100 Sem conten¢do | Nenhuma; saneamento de blocos e reperfilamento

45-70 Protecio Valas de pé do talude; vedagdes flexiveis (no sopé ou a meia
¢ encosta); redes metélicas (cobrindo a face do talude)

Reforco com

30-75 ; ~ Pregagens; Ancoragens
inclusdes
20-60 Reforco com betdo Murq suporte no pé do talude; betdo projetado; betdo de
enchimento
10-40 Drenagem Drenagem superficial; drenagem interna
10-30 Reescavagdo

3.4 — TECNICAS DE PROTECAO E ESTABILIZACAO DE TALUDES

3.4.1 - MEDIDAS DE PROTECAO
a) Valas de pé de talude

As valas de pé de talude sdo de grande utilidade para impedir o acesso as vias de

comunicacgéo de blocos em queda, no seguimento a roturas por cunha, planares e/ou pequenos
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tombamentos (Romana, 1993). As valetas longitudinais com 1m de largura podem néo ser
suficientes para a retencéo dos blocos, tendo estas como a drenagem superficial como funcéo

principal.
b) Redes metélicas

As redes metélicas (Figura 3.6) sdo utilizadas para prevenir que blocos de rocha entrem em
queda livre, logo apds o seu destaque de zonas altas dos taludes. A sua utilizagdo é muito util

quando se esta na presenca de roturas em cunha ou pequenos tombamentos.

’\:‘_‘T - .,_
Figura 3.6 — Rede metalica

3.4.2 -REFORCO COM INCLUSOES

a) Pregagens

O uso de pregagens corresponde a uma tecnica de reforco de terrenos que consiste na
inclusdo de elementos rigidos que reagem passivamente, quer mobilizando forcas por
aderéncia, quer oferecendo resisténcia a custa de momentos fletores absorvidos
(Folque, 1989). Esses elementos rigidos funcionam por tracdo e o reforco é obtido por
aumento da resisténcia de corte. De modo a potenciar o seu desempenho, as pregagens devem
ser instaladas com a orientacdo dos méximos esforcos de tracdo desenvolvidos no macico,
dado que estas inclusdes serdo praticamente ineficazes se dispostas segundo os esforgos de

compresséo (op. cit.).

Estes elementos de reforgo consistem, geralmente, em barras de ago, ou outros metais
(Feijo, 2007), envolvidos por material ligante (em geral, calda de cimento), que resistam a

esforcos de tracdo, de corte e momentos fletores impostos pelos movimentos do terreno.
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Estes elementos ndo sdo, em geral, pré-esforcados e sdo dispostos com espacamento

relativamente pequeno entre si.

As pregagens sdo uma técnica muito utilizada por todo o mundo para o reforco de taludes,
sendo apropriadas para estabilizar taludes onde ocorram destaques por cunha, roturas
planares e/ou pequenos tombamentos. Segundo Romana (1993), o comprimento de uma
pregagem ronda normalmente 3 - 4m de comprimento, devendo atravessar as
descontinuidades desfavoraveis e, pelo menos 1 - 2m de rocha macica. PropGe também
algumas distancias e o0s acréscimos de resisténcia das pregagens para diferentes indices SMR
(Tabela 3.11).

Tabela 3.11 - Instrugdes para instalagdo de pregagens em taludes (adaptado de Romana, 1993)

Distancia entre pregagens Acré_s cimo e x .
Classe | SMR (m) resisténcia Betdo projetado
(kN.m)
1 65 3,5 10-12,5 Nao
IIb | 65-60 3,0 13,3-16,6 Nao
1,6 48 — 60 Esporédico
| 60-45 12 84 - 105 Esporadico ou
sistematico
1,0 120 - 150 Sistematico
b | 45-40 1,0 120 - 150 Reforcado e sistematico

b) Ancoragens

As ancoragens sdo, como as pregagens, estruturas para reforco do macico, porém constituidas
por corddes ou barras de aco fixas em zonas estadveis do mesmo, diferenciando-se pela
aplicacdo de um pré-esforco para trabalharem a tracdo. Deste modo, oferecem uma forca
contraria a qualquer movimento de blocos no talude por acréscimo das tensdes normais sobre

a superficie potencial de rotura, reforcando a sua resisténcia (Vallejo et al., 2002).

Os sistemas de ancoragens sdo um método de estabilizacdo adequada, mas requerem um
estudo detalhado, caso a caso, e 0 seu comportamento tem de ser monitorizado depois da

instalacao.

As ancoragens séo de grande utilidade quando se estdo a tentar resolver problemas de roturas

planares e grandes tombamentos.
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3.43 - REFORCO COM BETAO

a) Betdo projetado

O betéo projetado (Figura 3.7) corresponde a uma mistura pastosa de agua, cimento, areia e,
por vezes, aditivos que, projetada em jacto, permite melhorar as caracteristicas autoportantes

do terreno.

Cobrir um talude ou parte de um talude com betdo projetado pode ser feito rapidamente e
com custos aceitaveis. Devido a esse facto, muitos taludes sao revestidos a betdo projetado
quando surgem os primeiros sinais de uma possivel instabilizacdo. Esta solugdo nem sempre
resulta, pois o betdo pode causar um impacto visual negativo na zona e degrada-se com o
tempo, quando exposto aos elementos, fissurando-se e caindo, sendo necessario colocar redes
metélicas para impedir que esses pedagos cheguem a estrada. O betdo projetado é muito Gtil
para criar uma superficie resistente numa zona em que 0 maci¢o se encontra muito fraturado,

de modo a ser possivel a instalacdo de pregagens e/ou ancoragens.

Romana (1993) descreve ainda alguns cuidados a ter quando se projeta betdo num talude

como protecdo geral:

» Limpar o talude com ar comprimido e agua;

> Efetuar véarias camadas, normalmente uma camada preliminar de 3cm e duas camadas
de protecdo com cerca de 10cm;

» Utilizar pequenas pregagens para segurar o betdo ao macico;

> Nd&o tapar qualquer area com drenagem interna natural;

> Instalar drenos para aliviar as pressoes intersticiais.

Figura 3.7 — Aplicag&(f de .beéo projetado
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b) Muros de contengdo

Servem como elementos de contencdo o talude por incremento da sua resisténcia, sendo
eficazes contra ocorréncias de instabilidade superficiais (Vallejo, 2002). Podem ser utilizados
conjuntamente com ancoragens (Figura 3.8). No caso de muros de suporte continuos, deve-

se ter em atengéo a drenagem interna do macigo rochoso.

Figura 3.8 — llustragdo de um muro de contencdo ancorado (retirado de www.haywardbaker.com)

3.44 -DRENAGEM

a) Drenagem superficial

A drenagem é muito importante e pode ser um forte auxiliar na estabilizacdo de um talude.
Um sistema deficiente da drenagem superficial pode levar a ocorréncia de pressdes
hidrostaticas no interior do macico e a diminuicdo da resisténcia ao corte das
descontinuidades devido a infiltracdo de &gua, e pode causar erosdo na face do talude devido
ao efeito das aguas de escorréncia superficial.

A drenagem superficial pode incluir apenas valetas abertas ao longo da crista do talude bem
como outras, descendentes pela face do mesmo, com espacamentos regulares de maneira a

evacuar rapidamente as aguas de escorréncia superficial (Vallejo et al., 2002).
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b) Drenagem interna

No caso particular dos macigos rochosos, as descontinuidades na superficie tendem a estar
mais abertas e a serem mais permeaveis do que as descontinuidades que se encontram em
profundidade, fazendo com que os problemas de drenagem interna sejam, as vezes, pouco
importantes quando se estd a tratar da estabilidade de um talude em macico rochoso
(Romana, 1993). No entanto a percolacdo através das descontinuidades que compartimentam
macico proporcionam a lavagem destas por arraste de finos e, como referido acima, o

acréscimo de press@es hidrostaticas instabilizadores.

Uma das medidas mais comuns para promover a drenagem interna de taludes rochosos
consiste na execucdo de furos drenantes, procurando intersectar o maior numero possivel de

familias de descontinuidades.
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4 - CASO DE ESTUDO: TALUDES DE ESCAVACAO EM
GRAUVAQUES
4.1 — LOCALIZAQAO DOS TALUDES SELECIONADOS

A zona de estudo escolhida para analisar a estabilidade de taludes rochosos escavados situa-
se na Serra de Grandola, num trecho com cerca de 12,5 km do Itinerario Complementar (I1C)
33, que liga Grandola a Santiago do Cacém. Nesse trecho, em grande parte rodeado por
taludes de escavacao, escolheram-se seis taludes(Figura 4.1) para a realizacdo de medicdes e

ensaios assim como recolha de amostras representativas.

Figura 4.1 - Localizagdo da &rea de estudo (BAF — Flysch do Baixo Alentejo)

As coordenadas dos locais estudados, assim como algumas das caracteristicas tanto do talude

como das descontinuidades que o intersectam, séo apresentadas na Tabela 4.1.

4.2 - METODOLOGIA ADOTADA

Em cada talude selecionado foi realizado um conjunto de observagdes com vista a
determinacdo dos pardmetros fisicos e geométricos dos macigos roshosos ai ocorrentes.

Assim, as orientag0es dos taludes bem como as das descontinuidades foram medidas
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recorrendo a uma bussola tipo Clark com inclindmetro, sendo a altura aproximada dos taludes

obtida através da relagdo geométrica entre a extensdo medida sobre a face do talude e a sua

inclinacdo. Todas as medigdes foram executadas com auxilio de fita métrica ou, quando

necessario, recorrendo a uma régua graduada (abertura, espacamento, etc). Na aplicacdo da

classificacdo RMR foram utilizados os valores médios das medicdes efetuadas e classificados

segundo a mesma. Para 0 caso da rugosidade e o estado de meteorizacdo, assim como do

enchimento, foram retiradas as informagdes necessérias através da observagdo em campo e da

comparagdo com as classificacbes propostas pela ISMR (1981) e por Bieniawski (1989) para

essas caracteristicas.

Para a determinacdo da resisténcia do material rocha, recorreu-se ao martelo de Schmidt e,

para confirmacdo dos resultados deste método pouco preciso, efetuou-se a recolha de blocos

deslocados a fim de, em laboratorio, se proceder a sua carotagem e execugdo de ensaios de

resisténcia a rotura em compressdo uniaxial dos provetes resultantes.

Tabela 4.1 - Resumo dos dados obtidos para os taludes

paredes das
descontinuidades

descoloradas

descoloradas

descoloradas

descoloradas

descoloradas

Talude 1 2 3 4 5 6
Localizacio 38°10'28.55"N | 38°7'50.15"N 38°7'12.23"N | 38°10'17.37"N | 38°4'45.85"N 38°4'44.10"N
calizaga 8°38'36.83"W 8°39'4.28"W 8°39'5.78"W 8°38'38.62"W | 8°38'33.42"W 8°38'34.87"W
Litologia Grauvaque Grauvaque Grauvaque Grauvaque Grauvaque Grauvaque
Orletr;tlzcéaeo 0 | \15°E 5% | N24°E, 55°NW | NSCE,65°E | N15°W,61°W | N10°E,68°E | N5°W,66°W
Altura (m) 3,2 6,4 5,9 11,4 7,6 6,8
Extensdo (m) 51 6,3 5,2 7,0 7.8 8,3
Resisténcia
compressao 65 58 81 150 77,3 135
uniaxial (MPa)
Espagamento Mediamente | Mediamente | Mediamente | Mediamente | Mediamente| Mediamente
das
N afastadas afastadas afastadas afastadas afastadas afastadas
descontinuidades
Estado de
meteorizagédo das | Moderadamente | Ligeiramente | Moderadamente | Ligeiramente | Moderadamente | Moderadamente

descoloradas

T Pouco Muito pouco Pouco Muito pouco | Continuidade | Continuidade
Persisténcia . . ; . - -
continuas continuas continuas continuas média média
Rugosidade Ligeirament | Ligeiramente Rugoso Rugoso Ligeiramente Rugoso
e rugoso rugoso rugoso
Parcialment Muito Mediamente Muito . Mediamente
Abertura Muito largas
e fechadas fechadas largas fechadas largas
Sem Sem Sem Sem
enchimento, enchimento, enchimento, | enchimento,
. o Sem S Sem L S
Enchimento fildes de . fildes de . fildes de fildes de
enchimento enchimento
quartzo quartzo quartzo quartzo
esporadico esporadico esporadico esporadico
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4.3 - ENQUADRAMENTO GEOLOGICO

Os terrenos que constituem a Serra de Grandola encontram-se, na sua maior parte, inseridos
na zona tectono-paleogeografica mais a sul do Macico Hespérico, a Zona Sul Portuguesa
(Figura 4.2), constituida por terrenos do Paleozdico superior. Uma das unidades
estratigraficas mais importantes da Zona Sul Portuguesa ¢ o denominado Grupo do Flysch do
Baixo Alentejo, o qual é formado por uma sequéncia sedimentar marinha com mais de
5000m de espessura, constituida maioritariamente por turbiditos onde bancadas de

grauvaques alternam com xistos (Oliveira, 1983).

-

e e e [

Figura 4.2 — Infografia dos afloramentos paleozoicos e pré-cambricos na Peninsula Ibérica (adaptado
de Ribeiro et al., 1979). MI - Macico Ibérico; AP - Afloramentos paleozoicos e pré-cambricos nas
Cadeias Alpinas; BP - Batolito de Pedroches; CPP - Cobertura pds-paleozoica. 1 — Zona Cantabrica;
2- Zona Oeste Asturo-leonesa; 3 e 4 — Zona centro-lbérica; 5 — Zona de Ossa-Morena; 6 — Zona Sul
Portuguesa

O Grupo do Flysch do Baixo Alentejo, é composto por trés unidades litostratigraficas,
denominadas FormacGes de Mértola (Figura 4.3), de Mira e da Brejeira, decrescentes em
idade de Norte para Sul (Oliveira, op. cit.). O local de estudo situa-se na Formacgdo de
Meértola, a mais antiga das trés formacoes referidas, datada do Viseano superior (Carbdnico
médio), composta principalmente por Xxistos e grauvaques com presenca de alguns
conglomerados. Os limites Norte e Nordeste desta formacéo sdo marcados por contacto por
falha respetivamente com depdsitos paleogénicos e com os xistos e tufos do Complexo

Vulcano Sedimentar (Faixa Piritosa), de idade Visiano-Tournaziano. O contacto por falha
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com esta Ultima formacgéo, ambos néo visiveis na figura, é feito por cavalgamento. A Sul, a
Formacdo de Mértola faz fronteira com a Formacdo de Mira. O trecho setentrional do seu
limite Oeste contacta com depdsitos plio-quaternérios da planicie litoral alentejana, enquanto
que o trecho meridional contacta, em discordancia, com os terrenos tridsicos de Santiago do

Cacém.

Verifica-se no local de estudo que os grauvagues ocorrem em bancadas com espessuras
decimétricas a métricas e 0s xistos, pelo contrario, encontram-se densamente fragmentados

por efeito da xistosidade.

No geral, a zona do Flysch do Baixo Alentejo apresenta, segundo Ribeiro et al. (1979), um
fraco potencial hidrogeoldgico, a que ndo é alheio o clima preponderante naquela regido do
sul de Portugal, caracterizado por verdes secos e quentes seguidos de invernos de
pluviosidade baixa. No entanto, a zona da Serra de Grandola, sobre a qual se localizam os
taludes em estudo, revela um potencial hidrogeoldgico superior, facto possivelmente
associado ndo s6 a altitude, rondando os 300m, como também a elevada fracturacdo dos
maci¢os grauvacoides, que lhes aufere a possibilidade de funcionarem como niveis aquiferos

confinados entre os estratos de xisto, praticamente impermeaveis.

N

Rz SAg TR g
Figura 4.3 — Infografia da geologia regional envolvente a drea de estudo (retangulo verde no centro)
(adaptado de Oliveira et al., 1984): Me — Formacgao de Mértola; Mi — Formacgdo de Mira ; T — Tridsico;

PQ - Plio-Quaternario; Pa - Paleogénico.
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5 — CARACTERIZACAO REALIZADA
5.1 - TRABALHOS DE CAMPO

De modo a uma caracterizacdo mais exata de cada talude, executou-se o levantamento no
terreno dos parametros possiveis de obter propostos por Bieniawski (1973) e Romana (1985),
sendo a analise das familias de descontinuidades realizada através da descri¢do e medicdo das
orientacdes, espagamento, persisténcia, rugosidade, abertura e enchimento. Toda esta
informacdo foi posteriormente tratada, para a obtencdo do valor SMR para cada talude,
conforme propde Romana (1985).

A grandeza da resisténcia a compressdo da rocha intacta foram obtidos com o auxilio do

martelo de Schmidt adotando as sugestdes propostas pela ISRM (Aydin, 2009).

Para a obtencédo do indice RQD, como nao foi possivel a realizacdo de sondagens, recorreu-se
a proposta de Priest e Hudson (1976) relacionando o espacamento das descontinuidades com

0 RQD, método descrito em 2.2 e os resultados apresentados na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Calculo da frequéncia das descontinuidades

Talude estudado | Espacamento médio (m) | Frequéncia das descontinuidades (1)
Talude 1 0.16 6.3
Talude 2 0.18 5.6
Talude 3 0.29 3.4
Talude 4 0.24 4.2
Talude 5 0.17 5.9
Talude 6 0.20 4.5

Em cada talude, foram ainda retiradas 14 amostras de superficie, grauvaques ja destacados,
encontrando-se no sopé dos taludes, de modo a se obter informacéo extra em laboratério,
sendo fundamental a recolha de blocos de material rochoso com qualidade suficiente para o
fim pretendido, o que se mostrou particularmente dificil de satisfazer devido a dificuldade em
conseguir amostras ndo fissuradas de grauvaque, de onde fosse possivel obter, por carotagem,
provetes com as dimensdes minimas recomendadas para ensaios de resisténcia a rotura em
compressdo uniaxial. Das 14 amostras retiradas do terreno sé foi possivel retirar 7 tarolos, de

3 amostras, com dimensdes para se executar o ensaio de compressao uniaxial.
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5.11 -DUREZA POR RESALTO COM MARTELO DE SCHMIDT

A determinacéo da resisténcia da rocha in situ foi efetuada com o martelo de Schmidt de tipo
L, com uma energia de impacto de 0,735 N.m, sendo as medicdes efetuadas segundo as
orientacdes da ISRM (1981 in Aydin, 2009). Esta recomenda que 0 ensaio seja executado
com o aparelho colocado perpendicularmente a superficie, afastado de descontinuidades e
sobre uma superficie lisa.

Os valores obtidos passam entdo por um tratamento estatistico, onde a ISRM recomenda
fazer vinte medicdes em cada superficie ensaiada, podendo-se parar quando dez medicdes
seguidas ndo sofrerem uma variacdo entre o seu valor, maior que dois, sendo o valor final a
média da metade mais elevada dos valores obtidos. Adquirido o valor de dureza por ressalto
sdo utilizados abacos de correcdo (Figura 5.1) e de correlacdo para se chegar entdo ao valor

da resisténcia a compressao uniaxial.
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Figura 5.1 - Normalizag&o dos valores de ressalto tendo em conta diferentes angulos de aplicacbes do
martelo de Schmidt (Aydin, 2009)
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Recorreu-se para tal, ao abaco de Miller (Figura 5.2), o qual relaciona o valor obtido no
ressalto do martelo e o0 peso volimico da rocha em estudo com valores de resisténcia a

compresséo uniaxial.

Dispersdao média dos valores de resisténcia - MPa
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Resisténcia do martelo de Schmidt (R, )

Figura 5.2 - Abaco de Miller (adaptado de Vallejo et al., 2002)

Apresenta-se na Tabela 4.2 os valores das médias das metades dos valores mais elevados
obtidos por este ensaio. E também apresentado o valor da resisténcia do macico em MPa
resultante da correlacdo do abaco apresentado na Figura 5.2, entre os valores do peso
volimico obtidos em laboratério (Tabela 5.2) e 0 minimo valor médio obtido com o martelo
de Schmidt.
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Tabela 5.2 — Valores obtidos pelo ensaio de dureza por ressalto com martelo de Schmidt

g8 2 2 2 2 2 2 0w | &
o8 £ £ £ £ L = T £ 2z
£ g g g g g g SE | 2<
S o 5 £ 5 5 = s =SS | 8<
=5 = Y & X e} © o
Talude 1 23,8 36
0° 36,6 40,8 37 50,8 31,6 33,7 31,6 61
45° 29,6 34,2 46,4 32 40,8 - 29,6 56
90° 23,8 - - - - - 23,8 36
Talude 2 25,8 45
0° 40,4 41,9 34,7 26,8 25,8 - 25,8 45
45° 32 30,6 32,7 - - - 30,6 60
Talude 3 52 140
o° 53,2 53,8 - - - - 53,2 155
45° 52,8 55,2 - - - - 52,8 150
90° 52,8 52 - - - - 52 140
Talude 4 46,9 140
o° 46,9 - - - - - 46,9 140
45° 51,3 - - - - - 51,3 180
Talude 5 35,2 68
0° 35,2 - - - - - 35,2 70
45° 49,7 - - - - - 49,7 150
90° 35,8 - - - - - 35,8 68
Talude 6 51 155
0° 52,8 - - - - - 52,8 160
45° 51 - - - - - 51 155

5.2 - ENSAIOS DE CARACTERIZACAO EM LABORATORIO

Um programa de investigacdo geotécnica de macicos rochosos constitui base fundamental

para fins da engenharia geotécnica, tendo como finalidade identificar os parametros

principais dos materiais em estudo, de forma a existir confianca na execucéo de um projeto.

Encontram-se de seguida descritos 0s ensaios realizados no decorrer desta dissertacéo.

521

- Porosidade e pesos volumicos real e aparente

A porosidade da rocha depende da sua génese e estado de meteorizagdo e representa a

quantidade relativa de vazios no seu interior, constituidos pelos poros e microfissuras,

existentes no meio continuo formado pelos minerais constituintes da matriz rochosa. A

porosidade influencia as caracteristicas mecéanicas da rocha, podendo-se definir como o

quociente entre o volume de vazios e o volume total da amostra, representado pela expresséo:
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| =

v

|4 V+Vs

X100 [%] (5.1)

Onde:

N - porosidade;

V - volume total da amostra;

V, - volume de vazios da amostra;

V; - volume do esqueleto sélido;

Como nem todos os intersticios de um provete de rocha se encontram interligados, é
admissivel que alguns deles se encontrem totalmente isolados ndo tendo qualquer contacto
com os intersticios abertos, isto é, aqueles que possuem ligacdes com a superficie do provete.
Deste modo a porosidade que é possivel obter laboratorialmente serd sempre considerada

aparente, uma vez que nunca havera a certeza que se esta a determinar uma porosidade real.

Para este trabalho, foi determinada a porosidade aparente ou acessivel a agua, utilizando o
método proposto pela ISRM (1979a) e recorrendo a expressdo 5.2 para o seu calculo.
P;—P,

—_ X 0
Mo = —,, X100 [%] (5.2)

Onde:

n.— Porosidade acessivel a agua [ % ];
P, - Peso do provete seco [ kN ];
P,- Peso do provete saturado imerso [ kN J;

P3 - Peso do provete saturado, emerso [ kN J;

Estas duas caracteristicas sdo bons indicadores das caracteristicas mecanicas das rochas,
podendo verificar-se que um aumento da massa volimica com uma diminuigdo da porosidade
corresponde, normalmente, a um aumento da resisténcia e uma reducdo da deformabilidade

da rocha.

As amostras utilizadas para se determinar a porosidade e peso volumico aparente,
provenientes de tarolos cilindricos obtidos das amostras, foram submetidas ao método de
pesagem hidrostatica com saturacdo previa da amostra sob vazio utilizando uma bomba de

vacuo (Figura 5.3), apresentando-se também as dimensdes dos 7 provetes ensaiados.
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- - : N -\
Figura 5.3 — Aspeto do desenvolvimento do ensaio para avaliacdo do peso volumico e porosidade
dos provetes com auxilio a bomba de véacuo

O peso volimico (y) pode ser definido como o peso por unidade de volume de rocha, sendo

expressa pela expressao:

__ P P+P,
Y === (5.3)
74 V4V
Onde:
Y — Peso volimico; P. — Peso da agua;
P — Peso da amostra; V,— Volume dos vazios;
V — Volume da amostra; V, — Volume do esqueleto sélido;

Ps — Peso do esqueleto sélido;

Determinou-se 0 peso volimico aparente para todas as amostras recolhidas de acordo com a
recomendacdo proposta pela ISRM (1979a) recorrendo a expressdo 5.4, encontrando-se 0S
resultados de todos os ensaios na Tabela 5.3, assim como as dimensdes dos provetes
utilizados.
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_ P 3
Y=55  [kNm'] (5.4)

Onde:

Y. - Peso volimica aparente [ kN/m® ];

P; - Peso do provete seco [ KN ];

P, - Peso do provete saturado imerso [ kN ];
P3 - Peso do provete saturado, emerso [ kN ];

Tabela 5.3 — Dimensdes dos provetes, peso volimico aparente e porosidade

- = e =

3| 8| 2% &g 2 =

= 2 2 | S| E|g| s € = 5

8 S = e |l & | 8| <o 5 I b

x 8 2 cE | 2| 5| 5| =% be g £

Bl s | 3|28 8| 8| 8| &

3 > 15 5 = 2 = < = &

| 8| 2| |8/ §|8|e| % 8 g

703 | 3 |8|&8|£|E| B = g

< A [a) S | < < S @

= £| s 38 E |G - S

(@] a o

o

2A | 2278|1441 | 2376 | 48 [ 495 | 49 | 50 19,5 23,9 10,5
2B | 158,6 | 100,1 | 166,7 | 3,5 | 495 | 35 | 50 19.625 23,4 12,1
2C | 3298 |208,1|3433| 70 |495| 71|50 19,6 23,9 10,0
2D | 180,6 | 1136 | 1874 | 38 [ 495 | 40 | 5,0 19,6 24,0 9,2
3A | 438,31 2769 | 4494|199 [495| 95 | 5,0 19,6 24,9 6,4
4A | 207,1 | 131,4 | 210,7 | 40 | 495 | 4,2 | 50 19,2 25,6 45
6A | 289 | 1823|2979 |64 [495| 6,0 | 50 19,6 245 1,7

* Ex: 2A — Talude 2, Provete A; 2B — Talude 2

Para o Talude 1 ndo foi possivel retirar qualquer provete das amostras colhidas no terreno dada a
sua densa fracturacdo, sendo contudo determinado 0 peso volumico aparente, da ordem de 24
kN.m™, uma vez que este é utilizado para a correlagdo recorrendo ao &baco de Miller e o erro
associado a uma pequena variagdo no peso volimico ndo causa grande influéncia na estimativa
da resisténcia a compressdo uniaxial. Para o Talude 5 apenas se conseguiu retirar um provete em
condigOes para ser ensaiado, sendo o valor da sua resisténcia em compressdo uniaxial utilizado

para caracterizar o referido talude.
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5.2.2 —Resisténcia a rotura em compressao uniaxial

O ensaio de resisténcia a rotura por compressdo uniaxial € o ensaio padrdo para a
determinacéo da resisténcia de provetes de rocha intacta. E um parametro que integra, direta
ou indiretamente, os pesos relativos de grande parte das classificagdes geomecanica dos
maci¢os rochosos sendo, na maioria destas, a Unica caracteristica intrinseca do material rocha

aplicada a tais classificacdes.

O ensaio consiste em levar a rotura, através de uma forca axial compressiva, um provete de
rocha de geometria regular, normalmente cilindrica, com uma preparacdo prévia cuidada, que
inclui a retificacdo da superficie dos topos dos provetes, de modo garantir a reprodutibilidade
do ensaio, sem comprometer 0S ensaios obtidos o que dificultaria a sua interpretagdo.
Existem também diversos fatores internos, estes naturais, que influenciam fortemente os
resultados obtidos do ensaio, como a composicdo mineraldgica, o estado de alteracdo e a
porosidade. A ocorréncia de descontinuidades nao detetadas no provete podem, por seu lado,
comprometer a validade do ensaio visto estar-se a ensaiar a resisténcia ao longo de uma

descontinuidade e ndo a resisténcia da rocha em si.

O valor da resisténcia a rotura por compressao uniaxial do provete (o) € obtido recorrendo a
equacdo 5.5, que relaciona a forca aplicada na rotura (KN) e a area dos topos do provete,

transversal & aplicagdo da forca (m?).
F
Oc =7 [ MPa ] (5.5)

Foram obtidos por carotagem sete provetes para a determinagdo da resisténcia a compressdo
uniaxial do material rochoso que compde os taludes em estudo, sendo os ensaios realizados
segundo as recomendagfes da ISRM (1979b), ndo sendo realizados ensaios de
deformabilidade. Foi utilizada uma prensa hidraulica SEIDNER, com capacidade maxima de
carga de 1000 kN (Figura 5.4). Os resultados obtidos encontram-se resumidos na Tabela 5.4.

Do total de amostras recolhidas no campo, apenas foi possivel obter, por carotagem, quinze
provetes dos quais apenas sete apresentaram uma relagdo comprimento/didmetro dentro dos

valores recomendados pela ISRM (1979b).

Das amostras provenientes do Talude 1, 2 e 6, ndo se conseguiu retirar nenhum provete com

comprimento no minimo duplo do didmetro, dada a densa fissuracdo das mesmas. Assim, 0s
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valores obtidos da resisténcia a rotura por compressao uniaxial destas amostras tiveram de ser
estimados a partir dos ensaios efetuados no campo com martelo de Schmidt e, portanto, ndo
confirmados em laboratdrio. Foram, mesmo assim estes os valores de compressdo uniaxial

aproveitados para este estudo.

Figura 5.4 — Prensa hidraulica SEIDNER

Tabela 5.4 - Resumo dos ensaios efetuados em laboratorio para obtengdo da resisténcia a compressao
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3 - 552 g ° 52
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[+ [} o O o »n
|— B 3z E g £ S 2
= © =G 2 = s D
) < © 0N = [=% T
a S8 o & < S £
<§ ST s, 3 é @
255 | 5 | g | g8
geges | % < | &3
3A - - ;
3B 1533 | 19,23 79.7
Talude3 | 3C 125 1375 | 19,23 715
3D 165 | 19,23 858
3E 1675 | 19,23 87.1
IA 5 5 5
Talude 4 —5 et 2885 | 1923 | 150
5A 1422 | 1923 | 7393
Talude 5 —7g E 155 | 1923 | 8058
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Tal confirmacao, muito limitada pela ndo representatividade do nimero de ensaios realizados
em laboratorio, parece existir nas amostras dos Taludes 4 e 5. Contudo, tal ndo ocorreu na do
Talude 3, precisamente aquele de cujas amostras foi possivel obter maior numero de
provetes: quatro. De facto, todas as medicGes de campo para a obtencdo da dureza por
ressalto permitiram estimar valores de resisténcia a rotura por compressao uniaxial superior a
100 MPa, enquanto que os quatro ensaios efetuados na prensa deram resultados dentro do
curto intervalo de 71,5 - 87,1 MPa, relativamente longe dos 125 MPa estimados a partir do
martelo de Schmidt. Convém contudo lembrar que aquele valor estimado foi obtido através
do abaco de Miller, o qual apresenta para 0 mesmo uma dispersdo média de £50 MPa. Deste
modo e considerando, os valores minimos da dispersdo, chega-se a um resultado dentro da
gama de valores obtidos nos ensaios de laboratério, considerados pelo autor de maior
fiabilidade.

Foi necessario avaliar o peso volimico dos provetes para se estimar os valores de resisténcia
a compressao uniaxial no abaco de Miller, tendo-se para tal recorrido a técnica do provete
regular. Os valores obtidos tanto por esta técnica como por pesagem hidrostatica, considerada

mais correta apresentam, genericamente, resultados similares.

Os valores de porosidade obtidos foram relativamente elevados, entre 4,54% e 12,06%,
correlacionaveis tanto com os valores de peso volimico como com os de resisténcia a rotura

em compressdo uniaxial obtidos a partir dos ensaios tando de campo como de laboratério.

A Tabela 5.5 apresenta os valores a utilizar no célculo do indice RMR para cada talude,
sendo utilizados os valores obtidos pelo ensaio por ressalto com martelo de Schmidt para os
taludes em que nado foi possivel retirar amostras com dimens@es admissiveis no ensaio com

prensa hidraulica, sendo este um ensaio mais preciso e fiavel.

Tabela 5.5 — Valores de resisténcia a compressdo uniaxial adotados para o célculo do indice RMR dos
taludes estudados

Talude 1 2 3 4 5 6
Resisténcia a
compressao 65 58 81 150 77,3 135
uniaxial (MPa)
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6 — CALCULO DO INDICE SMR

A estabilidade dos taludes de escavacdo em macicos rochosos é fundamentalmente
condicionada pelas descontinuidades. Deste modo, uma observacdo cuidada das
caracteristicas estruturais dos maci¢cos durante o reconhecimento geologico de superficie, é
fundamental para o estudo do comportamento geomecanico desses taludes. Com o objetivo
de efetuar a classificacdo geomecanica dos taludes de escavacao que ladeiam uma importante
rodovia construida ha quase quarenta anos em zona de montanha, procedeu-se a recolha de

elementos estruturais e de amostras consideradas representativas.

Com os elementos obtidos, realizou-se um estudo de anélise de estabilidade com o auxilio de
dois programas informaticos, o primeiro dos quais, Dips® da Rocscience, permitiu definir as
orientacbes das principais familias de descontinuidades, com base em diagramas de
densidade obtidos da projecdo estereografica dos seus pélos. Seguiu-se a analise cinematica
para determinar os mecanismos de rotura a que os taludes estdo sujeitos, recorrendo ao
programa RockPack 11I®. O valor do angulo de atrito utilizado para esta analise foi baseado
no parametro P, (resisténcia ao corte das fraturas) da classificacdo de Rocha (1976), que
permite estimar a resisténcia ao deslizamento das descontinuidades (¢) com base na descricéo
das caracteristicas internas das mesmas, nomeadamente a rugosidade, o estado de

meteorizacado e a ocorréncia e tipo de enchimento (Tabela 6.1).

Tabela 6.1 - Correlagéo entre o valor de P, e 0 &ngulo de atrito das descontinuidades (Rocha, 1976)

Descricéo das descontinuidades d () P,

Enchimentos argilosos, continuos e moles 75 0

Enchimentos argilosos continuos compactos ou superficies planas revestidas com 15 7
minerais de baixo angulo de atrito

Superficies planas e enchimentos siltosos ou silto-arenosos 22,5 14

Superficies lisas e planas, e paredes sds ou superficies asperas e paredes pouco

i 30 21
meteorizadas
Superficies asperas e planas, e paredes sds 37,5 26
Superficies &speras e irregulares, onduladas ou descontinuas e paredes sds 45 35

Para finalizar este estudo realizou-se o calculo do valor do indice SMR para cada talude
seguindo-se as recomendagdes propostas por Romana (1993), e propondo entdo possiveis
técnicas de protecdo e estabilizacdo a utilizar em cada caso particular. O método de desmonte
para execucdo dos taludes em estudo tera sido, com base em informacdes de habitantes
locais, inserido em “detonagdes normais ou desmonte mecanico” na terminologia do fator de

ajuste para 0 método de desmonte (F4=0).
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6.1- ANALISE CINEMATICA

Apresentam-se, de seguida, todos os resultados da verificagcdo das condi¢cGes de estabilidade,
recorrendo as 211 orientagcBes medidas em campo nos varios taludes. Comegando com o
primeiro talude estudado, que tem uma orientacdo, N15°E 58°E e esta representado como T,
na Figura 6.1, sendo cortado por cinco familias de descontinuidades (F), cujas orientacfes

foram definidas como:
F1: N60°E, 52°SE;

Fo: N72°E, 36°N;

Fs: N23°W, 72°NE;
F4: N7°W, 88°E;

Fs: N58°W, 68°NE.

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00 ~ 2.00 %
2.00 ~ 4.00 %
4.00 ~ 6.00 %
6.00 ~ 8.00 %
8.00 ~ 10.00 %
10.00 ~ 12.00 %
12.00 ~ 14.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 13.9739%

Equal Angle
Lower Hemisphere
35 Poles
35 Entries

Figura 6.1 — Projecédo do Talude 1 e defini¢do das familias de descontinuidades em rede estereografica
obtida (programa Dips)
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Legenda:
- Orientacdo da familia de descontinuidade;
== Orientacio do talude;

O Circulo de atrito
= Zona critica de rotura.

Figura 6.2 — Analise das condicdes de rotura para o Talude 1 (programa RockPack I11)

A andlise efetuada na Figura 6.2 permite observar que existem condi¢des cinematicas para
ocorrer rotura por cunha devido as intercecGes entre F1-F3 e entre F;- Fs, ndo se considerando
que F; cause rotura planar pois, apesar de estar coincidente ou muito proxima da zona critica
de rotura, esta familia ndo perfaz a condig@o necesséria para essa situacao de instabilidade, na
qual a diferenca entre as direcGes da familia de descontinuidade e do talude ndo pode ser
superior a 20°.

Foi também possivel verificar a rotura por cunha no terreno, conforme ilustra a Figura 6.3.

H,
N =

Figura 6.3 — Aspet do Tlde 1
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Para o segundo talude (Figura 6.4) o processo repete-se, comegando com a orientacédo deste,
N24°E 55°NW (T,) e, através do estudo das orientagBes das descontinuidades adquiridas,
conseguiu-se definir trés familias que compartimentam o macigo rochoso (Figura 6.5), com
as orientacOes seguintes: N6°W 85°E (F); N77°E 34°N (F); N38°E 50°SE (F3).

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00 ~ 250 %
250~ 5.00 %
N 500~ 7.50%
7.50 ~ 10.00 %
10.00 ~ 12.50 %
1250 ~ 15.00 %
15.00 ~ 17.50 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 14.0613%

Equal Angle
Lower Hemisphere
46 Poles
46 Entries

s
Figura 6.5 - Projecdo do Talude 2 e definicdo das familias de descontinuidades em rede estereografica
obtida (programa Dips)
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Legenda:

- Orientacdo da familia de descontinuidade:
== Orientagio do talude;

O Circulo de atrito

= Zona critica de rotura.

.
.......

Figura 6.6 - Analise das condicdes de rotura para o Talude 2 (programa RockPack 111)

Neste caso, a Figura 6.6 indica a possibilidade de ocorrer um mecanismo de rotura planar,
observando-se a familia F; com o ponto de maior inclinagéo dentro da zona critica de rotura e

a sua direcdo a menos de 20° da do talude T,.

Encontram-se vérias roturas por cunha no Talude 3 (Figura 6.7), este com uma orientacéo

N5°E 65°E.

Figura 6.7 — Rotura por cunha no Talude 3
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Foi possivel identificar com auxilio ao programa Dips®, trés familias de descontinuidades
com as seguintes orientages: N45°W 73°NE (F1); N47°E 73°SE (F»); N11°W 31°W (F3),
encontrando-se estas representadas na Figura 6.8. Na Figura 6.9 verifica-se que este talude
apresenta possibilidade de ocorréncia de rotura por cunha devido a intercecéo das familias F;

e F,, confirmando assim o que foi identificado no terreno.

No Talude 4 obteve-se uma orientacdo N15°W 61°W (T4) e definiram-se trés familias
principais de descontinuidades (Figura 6.10), apresentando estas as seguintes orientaces:
N45°E 88°NW (F1); N6°W 45°W (F,); N11°E 82°W (F3). Através da andlise cinematica
efetuada (Figura 6.11), observou-se existirem condi¢cbes mecanicas para ocorrer rotura planar

(F2) e rotura por cunha (intercecao de F, com F3).

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area
000~ 2.50 %
250~ 5.00 %
500~ 7.50 %
7.50 ~10.00 %
10.00 ~12.50 %
12.50 ~ 15.00 %
15.00 ~ 17.50 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 14.1124%

Equal Angle
Lower Hemisphere
42 Poles
42 Entries

Figura 6.8 - Projecdo do Talude 3 e defini¢do das familias de descontinuidades em rede estereografica
obtida (programa Dips)

Nos taludes mais a sul (Ts e Tg), foram estudados dois locais, na mesma zona porém em lados

opostos da via. Este estudo permitiu também confirmar que cada talude € um caso especifico

e tem de ser estudado individualmente pois, sendo de esperar que as atitudes das familias a

obter em cada talude fossem proximas, tal ndo se verificou.
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Legenda:

- Orientagio da familia de descontinuidade
== Orientacdo do talude:

O Circulo de atrito
Zona critica de rotura.

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00~ 2.50 %
250~ 5.00 %
5.00~ 7.50 %
7.50 ~10.00 %
10.00 ~ 12.50 %
12.50 ~ 15.00 %
15.00 ~17.50 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 15.9132%

Equal Angle
Lower Hemisphere
30 Poles
30 Entries

Figura 6.10 - Projecdo do Talude 4 e definicdo das familias de descontinuidades em rede
estereografica obtida (programa Dips)
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Legenda:
- Orientacdo da familia de descontinuidade

== Orientacdo do talude:

O Circulo de atrito

Figura 6.11 - Analise das condic6es de rotura para o Talude 4 (programa RockPack I11)

No Talude 5 (Figura 6.11), orientado de N10°E 68°E, encontrou-se um macico muito
fraturado (Figura 6.12), e definiram-se trés familias principais de descontinuidade
(Figura 6.13) com as orientagdes: N85°E 75°S (F); N15°W 41°E (F,); N15°W 64°W (F3). A
analise cinematica efetuada para estas familias (Figura 6.14) acusa a possibilidade de ocorrer

rotura planar (F,), por cunha (interce¢do F; com F;) e tombamento (Fs3).

Ja no Talude 6 s6 foi possivel definir uma familia principal de descontinuidades principais
com orientagdo, N-S 55°W, representada na Figura 6.15 como Fj. Através da analise
cinematica realizada (Figura 6.16) pode-se verificar que a familia pode causar mecanismos de

rotura planar.
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Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00 ~ 2.50 %
250 ~ 5.00 %
5.00~ 7.50 %
7.50 ~10.00 %
10.00 ~12.50 %
12.50 ~ 15.00 %
15.00 ~ 17.50 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 14.5345%

Equal Angle
Lower Hemisphere
33 Poles
33 Entries

S

Figura 6.13 - Projecédo do Talude 5 e definicdo das familias de descontinuidades em rede
estereografica obtida (programa Dips)

Legenda:

- Orientacdo da familia de descontinuidade:
== (Orientagio do talude;
O Circulo de atrito

= Zona critica de rotura.

Figura 6.14 - Anélise das condic6es de rotura para o Talude 5 (programa RockPack I11)
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Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00~ 7.00 %

7.00 ~ 14.00 %
14.00 ~ 21.00 %
21.00 ~ 28.00 %
28.00 ~ 35.00 %
35.00 ~42.00 %
42.00 ~49.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 46.9201%

Equal Angle
Lower Hemisphere
25 Poles
25 Entries

S

Figura 6.15 - Projecdo do Talude 6 e defini¢do das familias de descontinuidades em rede
estereografica obtida (programa Dips)

Legenda:

- Orientagdo da familia de descontinuidade:
== QOrientacio do talude;

O Circulo de atrito
Zona critica de rotura.

Figura 6.16 - Analise das condices de rotura para o Talude 6 (programa RockPack I11)

As orientacOes das principais familias de descontinuidades, assim como os modos de rotura

induzidos sdo apresentados na Tabela 6.2.
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Tabela 6.2 - Resumo das orientacdes das descontinuidades e potenciais mecanismos de rotura por
elas causados pelas mesmas

Talud Orientagdes das familias de descontinuidades Modos de
e F, F, Fs F, F, rotura
T, N60°E 52°SE N7T2E 36°N  |N23°W 72°NE | N7°W 88°E N58°W 68°NE Por cunha
T, N6°W 85°E NT77°E 34°N | N38°E 50°SE - Planar
Ts N45*W 73°NE | N47°E 73°8E | N11°W 31°W - Por cunha
T, | N45°E88°NW | N6°W 45°W | N11°E82°W - Planar e por
cunha
Planar, por
Ts NE5°E 75°8 N15°W41°E | N15°W 64°W - cunha e por
tombamento
T N-8 55°W - Planar

6.2 - ANALISE DE RESULTADOS

Com os elementos recolhidos, foi possivel avaliar o indice SMR para os diferentes taludes

estudados, dividindo-se essa avaliagdo em duas partes: obtencdo do indice RMR, cujos

resultados sdo apresentados na Tabela 6.3, seguido da determinacdo do indice SMR (Tabela

6.4) e correspondentes medidas de contencdo possiveis propostas por Romana (1993). Os

valores atribuidos aos parametro envolvidos no calculo do RMR sdo provenientes das

caracteristicas médias observadas/medidas ao longo dos taludes estudados.

Tabela 6.3 - Célculo do indice RMR

Célculo do indice RMR**
2 A c_ Condigdes das -
8 % o o S| g descontinuidades =
3 = % 8 x| © N o

(<5] o < Py O = 8 o < ) -

S|52C|5 |o|€5/58 €8 8leelel i|2

< @ = £ | = o Lol g ® «@ = = o o O 8“

F| 3E o |0l 8% s | B |E |3 |E| S &8|Z| 3
o = S 7] S| o> — 5] o = o NI o > n
= S = O | g9 S 22| D S | sl Q@ | x| =
L g S || 3gl @E| S 2 | 5| 23| e @)

Q < o E S 8 . 8 o @® O = (@]
= > 25/ 290 (2|23 |2 | 823
SR N

T, 6,3 86,8 | 17 7 10 4 | 4 3 4 5 15169 | Il

T, 5,6 89,1 | 17 7 10 6 | 5 3 6 5 15 (84 | |

Ts 3,4 95,4 | 20 7 10 4 4 5 4 5 15174 | 1l

Ty 4,2 932| 20 | 12 10 6 | 5 5 6 5 15|84 | |

Ts 59 88,2 | 17 7 10 2 | 4 3 4 5 15 | 67 | 1l

Te 45 92520 | 12 10 2 | 4 5 4 5 15 (77| 1l

* Exemplo de calculo do RQD (T,): e®'*(0,1 A+1) x100 ; ¢ *®3(0,1x6,3 +1) x100 = 86,8%
**Exemplo de calculo do RMR (T,): RMR=17+7+10+4 + 4+ 3 +4 +5+ 15 =69

Apesar das recomendacdes propostas por Romana (1993) ndo serem de aplicacéo direta ao

tipo de estabilizagdo a efetuar, e um estudo mais cuidado ser necessario para dimensionar
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corretamente as obras de contencdo necessarias, € proposta uma sintese de possiveis medidas

a executar para cada talude estudado:

Tabela 6.4 - Célculo do indice SMR e obras de estabilidade propostas por Romana (1993)

Talude

RMR

F1

F2

F3

SMR*

SMR Final

Tipo de rotura
(analise cinemética)

Técnicas de
contencédo propostas
por Romana (1993)

Ty

F.

F

Fs

Fy

Fs

69

0,15

62

0,15

0,53

69

0,15

69

0,39

69

0,15

73

62

(Bom)

Cunha

Valas de pé de talude
ou vedacdes flexiveis.
Redes metéalicas
Pregagens esporadicas
ou sistematicas

T2

Fy

F

Fs

74

0,25

74

0,15

0,45

74

0,57

46

46

(Razoavel)

Planar

Valas de pé de talude
ou redes metalicas
Pregagens
sistematicas ou
ancoragens

Betdo projetado
sistematico

Muro suporte no pé
do talude e/ou betdo
de enchimento

Ts

F1

F

Fs

74

0,15

73

0,15

73

0,52

0,36

74

73

(Bom)

Cunha

Nenhum; valas de pé
de talude; vedagdes
flexiveis; pregagens
esporéadicas

T4

F1

F

Fs

84

0,15

84

0,71

41

0,32

84

41

(Razoavel)

Planar e cunha

Valas de pé de talude
ou redes metalicas
Pregagens
sistematicas ou
ancoragens

Betdo projetado
sistematico

Muro suporte no pé
do talude e/ou betao
de enchimento

Ts

F1

F2

*k

Fs

67

0,15

66

0,33

0,76

52

0,15

67

52

(Razoavel)

Planar, cunha e
tombamento

Valas de pé de talude
e/ou redes metélicas
Pregagens esporadicas
ou sistematicas

Betdo projetado
esporéadico

Te

F1

77

0,83

29

27

(Fraco)

Planar

Betdo projetado
sistematico

Muro suporte no pé
do talude e/ou vigas
de betdo
Reescavacéao ou
Drenagem interna

* F4 = 0, para todas as familias estudadas, **Familia estudada para tombamento
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- T1: devido a reduzida altura do talude (3,2 m) considera-se que a vala de pé de talude ja
existente, apesar de ter a funcdo principal de 6rgdo de drenagem superficial, sera suficiente
para impedir o rolamento de blocos para via, sem duvida portadoras de fraca energia cinética,

ndo sendo considerado necessario qualquer meio de contencéo adicional.

-T2: verificam-se neste talude pequenas roturas planares pelo que se recomenda, para além da
vala de pé de talude existente, a colocacdo de uma rede metélica grampeada na crista do

talude, de forma a impedir que blocos destacados cheguem a estrada.

-T3: para este talude, apesar das recomendacGes de Romana (op. cit.) para taludes com um
SMR de 71-80, detetou-se no terreno o destaque de cunhas rochosas. Deste modo, é
recomendavel a colocagdo de rede metalica pregada no topo do talude assim como colocacéao

de betdo projetado esporadico em zonas de maior instabilidade.

-T4: observaram-se, e confirmando os resultados obtidos pelo indice SMR, muitas cunhas
destacadas neste talude. Devido a sua altura, 11,4 m, a vala de pé de talude instalada para
drenagem poderd ndo se mostrar suficientemente eficaz para a retencdo dos blocos soltos,

recomendando-se a aplicacdo de betdo projetado em todo o talude.

-T5: pelos valores do indice SMR obtidos e as recomendacfes de contencdo propostas,
juntamente com as observacdes no terreno, com a vala de pé de talude preenchida por
diversos blocos caidos e devido ao facto do mesmo se encontrar intensamente fraturado em
alguns locais, recomenda-se a aplicacdo de betdo projetado esporadico em zonas onde se

verifica maior destacamento de blocos.

-T6: devido ao perigo que uma rotura planar possa causar, recomenda-se para este talude a
utilizacdo de betdo projetado em toda a sua face, ou a implantagdo de um muro de suporte no
pé do talude.
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7 — CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho teve como objetivo contribuir para o estudo do comportamento de taludes
de escavacdo. Para se atingir esse objetivo, foram selecionados seis taludes rochosos
sobranceiros ao 1C33, na Serra de Grandola e constituidos quase exclusivamente por
grauvaques, sobre 0s quais se realizou um reconhecimento geotécnico de superficie no qual
foram analisados varios aspetos tais como o grau de fracturacdo e estado de meteorizacao do
macico rochoso, assim como as propriedades geométricas e fisicas das descontinuidades. A
avaliacdo dos tipos de rotura nos taludes em estudo foi feita recorrendo a analise cinematica
em rede estereografica, na qual se conjugaram as caracteristicas fisicas e mecanicas das
principais familias das descontinuidades. Assim, foi possivel verificar que em dois dos
taludes existem condicdes para ocorrer apenas rotura por cunha, noutros dois rotura planar e
ainda noutro ambos os tipos de rotura sdo possiveis. Por fim, um ultimo talude onde séo
admissiveis os trés principais tipos de rotura em taludes rochosos: planar, por cunha e por
tombamento. Grande parte destes mecanismos foi confirmada em observacgdes realizadas no

campo.

Com base nos resultados obtidos da determinacdo do indice SMR (Romana, 1993), dos seis
taludes estudados metade foi classificada de razoavel estando um no limiar de ser fraco, dois
foram classificados de bons, estando um proximo de razoavel e, por Gltimo, um talude

descrito como fraco segundo a mesma classificagéo.

Os valores do indice SMR permitem tecer algumas recomendacGes para a estabilizacdo dos
taludes em andlise. Aquelas foram inseridas na tabela 5.4 tal como propostas por
Romana (op. cit.) mas tém de ser adaptadas a cada situacéo, dependendo também dos modos
de rotura do macigo, e da eficacia, viabilidade economica e impacte visual das técnicas de
estabilizagdo. A escolha destas técnicas estd fora do sistema de classificagdo podendo, no
entanto, ser de alguma utilidade para indicar quais os limites normais de utilizagdo das
mesmas. Conforme salienta Romana (op. cit.) a sele¢cdo da medida adequada tem de levar em

consideracéo o principal modo de rotura e o0 espacamento entre as descontinuidades.

Um dos obstaculos presentes em grande parte das investigacGes geotécnicas, ndo sendo este

trabalho excecdo, foi a dificuldade de se expressar a qualidade de um maci¢co com um Unico
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indice devido a variabilidade das estruturas presentes. Os taludes estudados apresentaram

comportamentos distintos em alguns locais, dificultando assim a sua caracterizagao.

Taludes como os estudados no presente trabalho, que evidenciam fendmenos de instabilidade
e se localizam junto a importantes rodovias, constituem um grave risco para os condutores
pelo que devem ser objeto de estudos geoldgicos e geotécnicos de forma a minimizar danos

materiais e sobretudo perdas de vida.

Para trabalhos futuros seria de interesse explorar outras ferramentas computacionais para
simulacdo de mecanismos de rotura como quedas de blocos e tombamentos podendo, estes

complementar e/ou confirmar resultados obtidos no ambito do presente estudo.

O autor considera de grande interesse estudar outros cortes na mesma litologia, grauvaques,
eventualmente de diferentes formacdes lito-estratigraficas do Carbonico do sul de Portugal
pois, apesar de serem em tracos gerais idénticos entre si, estas rochas ocupam uma vasta area
do Pais, merecendo os numerosos taludes rodoviarios constituidos por essa rocha ser
estudados em termos de estabilidade, de maneira a se obter maior representatividade em

termos da classificacdo SMR e das técnicas de estabilizacdo e protecdo empregues.
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ANEXO 1

Este apéndice tem o objetivo de apresentar a ficha de campo elaborada para o
desenvolvimento das investigacfes de campo.
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FICHA DE CAMPO

descontinuidade

Estrada km Coordenadas Data | |/ /
Extenséo Espacamento entre Resisténcia a compressao
Altura do talude m m pag uniaxial (Martelo de
do talude fraturas (RQD) > 10 cm .
Schmidt)
QUIBTIEED 6 Persisténcia | Rugosidade | Abertura | Enchimento | Meteorizagédo 0° 450 90°
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