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RESUMO

A instabilizag&do de uma encosta no espordo que delimita a nordeste a concha de
Sdo Martinho do Porto, mais propriamente na vertente situada atras de um restaurante e do
ISN IP, na area de jurisdicdo portuaria, levou o IPTM IP a procurar esclarecer o
mecanismo de instabilizagdo ocorrente.

Para tal, realizou-se um programa de prospecdo geotécnica que compreendeu a
cartografia geologica de um elemento relativamente proximo, um “tunel” que foi aqui
usado como uma galeria de prospecéo, que atravessa aquele espordo de um lado a outro e,
sobre o0 topo deste ultimo, executaram-se cinco perfis de resistividade elétrica, segundo
direcdo aproximadamente perpendicular & do eixo do tanel. Para estes perfis, utilizaram-se
duas configuracdes distintas, a D-D (dipolo-dipolo) e a W-S (Wenner-Schlumberger),
atingindo cada uma, respetivamente, profundidades da ordem de 25 e 40 m. Paralelamente,
executaram-se ensaios de laboratério em amostras de solos e rochas, consideradas
representativas das litologias da zona em estudo.

A cartografia geologica na galeria de prospecdo foi executada com o auxilio da
técnica da “amostragem linear”, tendo-se medido as atitudes das camadas e das
descontinuidades no seu interior. Depois de realizado o zonamento geotécnico na galeria,
esta foi posteriormente cruzada pelos perfis elétricos acima referidos. Obtiveram-se, deste
modo, as gamas de resistividades ocorrentes na area instabilizada. Paralelamente,
definiram-se os principais mecanismos de rutura ocorrentes em ambas as encostas do
esporao em estudo.

Seguidamente realizaram-se no interior da area instabilizada quatro perfis de
resistividade unidos entre si em pelo menos um ponto, com a disposicdo D-D e cuja
profundidade de investiga¢ao rondou 3 m.

Por fim e com base em todos os elementos recolhidos, estabeleceram-se os perfis
geoldgicos-geotécnicos interpretativos, que serviram de base para o melhor entendimento
do mecanismo de instabilidade, findos os quais se executaram diversas verificagdes das
condicBes de estabilidade do talude, tanto estaticas como dinamicas.

Palavras-chave: Estabilidade de taludes; Perfis de resistividade elétrica; Zonamento
geotécnico; Fluéncia






ABSTRACT

The instability of an area located in the northeast spur that encloses the Concha
(shell) of Sdo Martinho do Porto, more properly located behind a restaurant and the ISN 1P
in the area of port jurisdiction, took the need to clarify the occurring mechanism instability
by the IPTM IP.

For this purpose, a program of geotechnical studies was carried out which involved
the geological mapping of a element relatively close structure, a "tunnel™ that was used
here as a research gallery which crosses the spur from side to side and, over the top, five
resistivity sections were executed with a direction nearly perpendicular to the tunnel axis.
To do the geophysical prospecting, two different configurations were used, the dipole-
dipole and the Wenner-Schlumberger ones, each of them reaching, respectively, nearly
25m and 40m of depth. In addition, lab tests were performed on soil and rock samples
considered representative of the prevailing lithologies.

For the geological mapping performed in the gallery, "linear sampling" techniques
were used, which included measurements of the layers and joints deep and strike
orientations. After performing the geotechnical zoning in the gallery with all the mentioned
elements, five electrical resistivity sections were made, perpendicular to the tunnel axis and
ranges of resistivities were obtained in the destabilized area. At the same time, the main
failure mechanisms affecting both slopes of the analyzed spur were defined.

Afterwards, four others short resistivity profiles were made over the destabilized
area, using dipole-dipole disposition, all of them achieving a depth of near 3 m.

In the end, based on all the evidence gathered, the geological-geotechnical
interpretative profiles were settled down, becoming the basis for a better understanding of
the hillside instability mechanism, after which several slope stability checks, both static
and dynamic, were performed.

Keywords: Slope stability; Surface electrical resistivity; Engineering geological zoning;
Creep
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et al.
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DP<3%

DP>3%
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N.°
PRE
PRE 1
PRE 2
PRE 3
PRE 4

ABREVIATURAS, SIGLAS E SIMBOLOS

ABREVIATURAS

A altura do provete circular é aproximadamente duas vezes o seu didmetro;

A altura do provete circular é aproximadamente duas vezes e meia o seu didmetro;
Cémara municipal;

Fotografias com flash;

Coseno;

Amostras com sal;

Resistividades “brutas”;

et alli - e outros;

Forma (tratamento automatico onde se tenta circunscrever e individualizar
resistividades contrastantes);

Corrente injetada;
Correcdo realizada para a inversao;
Instituto Portugués;

Tratamento onde se aplicou um filtro para o desvio padrdo de 0% das pré-medicGes
gue originam uma leitura final, para valores 100% seguros das leituras obtidas in
situ pelo Syscal;

Tratamento onde se aplicou um filtro para o desvio padrdo de 1%, das pré-
medi¢des que originam uma leitura final, para valores 99% seguros das leituras
obtidas in situ pelo Syscal;

Tratamento onde se aplicou um filtro para o desvio padrdo de 3%, das pré-
medi¢des que originam uma leitura final, para valores 97% seguros das leituras
obtidas in situ pelo Syscal;

Tratamento onde ndo se aplicou nenhum filtro para o desvio padrdo de cada leitura
final;

Factor de seguranca total

Namero;

Perfil de resistividade elétrica;

Perfil de resistividade elétrica de configuracdo D-D (180 m) em clima seco;
Perfil de resistividade elétrica de configuracdo D-D (220 m) em clima seco;
Perfil de resistividade elétrica de configuracdo D-D (200 m) em clima seco;

Perfil de resistividade elétrica de configuragdo W-S (200 m) em clima seco;
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TCF
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TSF
Vi

XL

Z1

Perfil de resistividade elétrica de configuragdo W-S (220 m) em clima himido;

Perfil de resistividade elétrica de configuracdo D-D realizado obliquamente com
declive inferior ao do PR7 em clima seco;
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Perfil de resistividade elétrica de configuragdo D-D, realizado sob cota constante
em clima seco, perfil horizontal,
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Intervalo das resistividades corrigidas, ou seja sem resistividades e voltagens
negativas;

Fotografias sem flash;
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€ 0 nimero de leituras virtuais que resultam numa Unica leitura real com um desvio
padrdo associado, “medida” pelo resistivimetro;

Perfil final sem correcdo topogréfica;

Marca do resistivimetro usado;

Correcao topografica em cada elétrodo com GPS XL;
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1. INTRODUCAO

O tema abordado na presente dissertacdo de Mestrado em Engenharia Geologica
(Geotecnia) surgiu na sequéncia de uma preocupacao por parte de uma instituicdo publica (Instituto
Portuério e dos Transportes Maritimos, IPTM IP), que tem sobre a sua jurisdi¢do um trecho de
arriba em meio urbano, instabilizado desde 2007. O referido trecho, pertencente a encosta interior
do espordo NE que delimita pelo lado do mar a denominada “concha” de Sao Martinho do Porto,
sobranceiro a edificacdes, levou o IPTM IP a necessitar de estudos complementares para esclarecer
0 mecanismo de instabilizac8o ocorrente e as suas causas na referida encosta.

1.1. ENQUADRAMENTO DO TEMA

A “concha” de S&0 Martinho do Porto é um dos acidentes costeiros mais notaveis da regido
oeste de Portugal. Existe uma simetria esbocada exterior a esta, mas é principalmente devido a
simetria interior perfeita da mesma que esta é considerada como um caso Gnico no mundo, numa
area atualmente turistica por exceléncia.

Nesta dissertacdo, o autor debruca-se sobre 0 espordo nordeste da “concha” para atender as
razbes da instabilizacdo de um trecho do talude virado para a baia, sobranceira as instalacdes do
ISN IP (Instituto de Socorros a Naufragos) e a um edificio contiguo, onde se encontra um
restaurante. Esta ocorréncia foi detetada a partir de 2007, numa &rea sob jurisdi¢do do IPTM IP. A
necessidade de identificacdo do mecanismo instabilizador, em primeiro lugar, e da sua causa em
segundo, levou esta entidade a requerer um estudo mais aprofundado das carateristicas geolégicas
geotécnicas da &rea na vertente supracitada.

Realizou-se para tal um reconhecimento de superficie nas encostas, e o levantamento
cartografico de um tunel pedonal, sob uma temperatura maxima de 15°C. Apesar de se analisar o
gue de modo mais correto se pode designar por tunel, devido a sua localizacdo nas imediacfes da
area instabilizada, este foi usado, no dmbito desta dissertacdo, como uma galeria de prospecao
aberta em meio rochoso.

O resultado desta informag&o foi posteriormente cruzado pela interpretagdo de alguns PRE
(perfis geoelétricos), efetuados com diversas modificagdes na sua configuracdo e em condicoes
climaticas distintas. Estes foram realizados na crista do espordo, ao longo de uma distancia
superficial que, num dos casos, rondou 220m, sendo a profundidade tedrica investigada de cerca de
40 m, a suficiente para atingir o tanel atras referido.

Apds a obtencdo da resistividade associada a cada um dos zonamentos geotécnicos
realizados na galeria, o seu valor foi aplicado na interpretacdo de novos perfis geoelétricos, em que
cada um, intersecta um segundo perfil num Gnico ponto. Essa disposi¢do permitiu a interpretacao
global do terreno instabilizado. Para que tal fosse possivel, teve de se recorrer, pelo menos em dois
casos, a técnicas de alpinismo.



O reconhecimento de superficie foi auxiliado pela prospecdo geofisica realizada na &rea
instabilizada que, por sua vez, esteve condicionada pela topografia e densa cobertura arbérea. Tal
ndo impediu, contudo, a elaboracdo de um perfil interpretativo geolégico-geotécnico da area
estudada, assim como diversas verificacbes de estabilidade do talude em causa

1.2. OBJETIVO E METODOLOGIA

O trabalho que aqui se apresenta tem como principal objetivo a analise dos mecanismos de
instabilidade atuantes e a identificacdo da sua causa, numa vertente sujeita a intervencdo humana,
por meio de investigacdo geoldgica e geotécnica. A metodologia seguida foi a seguinte:

1. Recolha bibliografica da informacdo geoldgica e geotécnica existente, assim como o
levantamento dos softwares passiveis de uso. Foram catalogados como freeware (ProsyslI;
Res2dinv; Google Sketch up), ou aqueles para os quais existe licenga ou no IPTM ou na
FCT (Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade Nova de Lisboa), tais como
Surfer, Arcgis, Matlab, e os que s6 puderam ser utilizados no IPTM, foram o AutoCAD e
Slopew, e 0 FGeoteam foi uma versdo de teste usada para a automatizacdo dos
defletometros digitais em alguns ensaios laboratoriais,.

2. Reconhecimento geoldgico de superficie na zona instabilizada e, de um modo mais geral,
em todo o esporéo.

3. Estudo do tunel situado nas imediacGes, como de uma galeria de prospecgdo se tratasse, por
meio da técnica de amostragem linear, devidamente complementada por ensaios
laboratoriais das amostras de rocha e solo ocorrente na area estudada, aproveitando o facto
de aquele atravessar o espordo referido, na sua totalidade. Ensaiou-se a amostra de rocha
guanto a absorcdo de agua a pressdo atmosférica, resisténcia ao envelhecimento por
nevoeiro salino, e resisténcia a rutura em compressao uniaxial. Nos solos, determinou-se o
ensaio do teor em agua natural, bem como realizaram-se o0s ensaios de identificagdo, de
teor em carbonatos e, numa amostra particular, determinou-se a sua expansibilidade e
resisténcia ao corte drenada, recorrendo a defletdmetros digitais operados por meio de um
software e hardware desenvolvidos propositadamente para o efeito.

4. Realizacdo de prospecéo geofisica em tempo seco e humido (cinco perfis de resistividade
elétrica alternando a sua configuracdo, entre a Dipolo-Dipolo (D-D) e a Wenner-
Schlumberger) (W-S) ao longo de todo o espordo rochoso, atingindo uma profundidade de
investigacdo tedrica que rondou 0s 40 m.

5. Integracdo dos resultados obtidos de resistividade na prospe¢do geofisica, com o estudo
detalhado de cada uma das formacBes ocorrentes nas paredes da galeria.

6. Elaboracdo de uma segunda prospecédo geofisica na zona instabilizada, agora somente com
a configuracdo D-D, que atingiu uma profundidade superior a 2,5m, s6 passivel de ser
investigada com técnicas e material de escalada.

7. Interpretacdo da geologia ocorrente na zona instabilizada através da informac&o retirada do
cruzamento dos perfis geofisicos realizados na crista do espordo, com a informag&o obtida
na galeria.

8. Elaboracdo do zonamento geotécnico da zona instabilizada e elaboracdo de um perfil
esquematico interpretativo.

9. Verificagdo de estabilidade do talude da &rea interior instabilizada atraves do calculo do
seu coeficiente de seguranca total, em diversas situagdes possiveis como a subida do nivel
freatico, ou pela ocorréncia de um sismo.



1.3. ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

E a seguinte a organizago do presente trabalho:

No presente capitulo, faz-se o enquadramento geral do tema da dissertacdo e
descreve-se, em tracos gerais, a metodologia de trabalhos adotada.

No capitulo 2, de cariz essencialmente bibliografico, descrevem-se alguns sistemas
de classificacdo de movimentos de terrenos mais comumente utilizados. Faz-se também
uma descricdo de diferentes mecanismos de movimentos de terrenos em taludes e indicam-
se 0S seus principais agentes e causas. Referem-se ainda alguns conceitos aplicados a
cartografia geoldgica e geotécnica em taludes e galerias de reconhecimento.

Dentro do capitulo 3 compilou-se alguma informacao técnica, necesséria para uma
melhor compreensdo dos resultados obtidos do reconhecimento de superficie e, muito
especialmente, dos perfis de resistividade elétrica. Para estes ultimos, descrevem-se 0s
procedimentos de dimensionamento dos dispositivos adotados, os cuidados de seguranca
na sua utilizacdo e as correges e tratamentos dos seus resultados.

No capitulo 4 introduz-se o caso de estudo, com enfoque na geologia da zona,
analisam-se os resultados dos ensaios laboratoriais efetuados e interpretam-se os perfis de
resistividade realizados sobre a crista, com o0s seus tratamentos e corregdes associados e,
depois do cruzamento com a cartografia geotécnica de uma galeria contigua a area em
estudo, analisam-se primeiro independentemente e depois globalmente, os perfis
geoelétricos da zona instabilizada. Estes sdo, por sua vez, correlacionados com a
cartografia geotécnica da zona instabilizada, dai resultando um perfil esquematico do
zonamento pretendido. Por Gltimo, executaram-se diversas verificaces de estabilidade do
talude no tardoz do restaurante e do ISN IP.

Por fim, no capitulo 5, extraem-se as consideracdes julgadas pertinentes sobre o
tema desenvolvido e sugerem-se algumas propostas de investigacdo futura.






2. INSTABILIZACAO DE TALUDES LITORAIS: SUA
CARTOGRAFIA

A geomorfologia de uma dada regido é condicionada, entre outros fatores, pelos
movimentos de terrenos em taludes. Estes sdo, juntamente com os fenémenos de erosdo, 0s
principais responsaveis pela evolugdo das formas do relevo. O conhecimento de ocorréncias de
movimentos de terrenos passados permite compreender a morfologia atual e prever a sua evolucdo
futura. Esta evolucgdo encontra-se na dependéncia dos mecanismos que levam ao desencadeamento
dos movimentos de terrenos que afetam uma dada regido (Cendrero & Dramis, 1996).

Para melhor entender as razfes que levam a instabilizacdo de taludes € necessario
identificar os diferentes mecanismos dos movimentos de terrenos, bem como 0s seus principais
agentes e causas. Os movimentos de terrenos afetando uma determinada area podem ser
representados cartograficamente, baseando-se tal representacdo, em grande parte num conjunto de
elementos obtidos no campo. N&o sendo habituais neste género de estudos, as galerias de
reconhecimento como meio para obtengdo desses elementos, revestem-se de grande utilidade.

2.1. INTRODUCAO

Até ao inicio da década de 90, os relatdrios sobre movimentos de terrenos nas zonas litorais
em Portugal, s6 muito esporadicamente eram tidos em conta no planeamento urbano, sendo essa
década importante na generalizacdo da tomada de consciéncia destes fendbmenos. Em algumas
localidades como Albufeira, ocorreram diversos incidentes. Em 1998, um pescador no topo da
arriba na praia do Castelo foi surpreendido pela rutura da crista. Dois anos mais tarde, trés turistas
gue se encontravam junto ao sopé da arriba na praia do Inatel ficaram em estado grave por terem
sido atingidos por um desmoronamento. Finalmente em 2009, na praia Maria Luisa (Figura 2.1)
foram cinco as vitimas mortais da cedéncia de um trecho de arriba (Teixeira, 2009).

Figura 2.1- Queda de blocos em 2009 da arriba localizada na Praia Maria Luisa (Teixeira, 2009)
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O acidente na Ribeira Quente, Sdo Miguel, em 1997 é bem um exemplo de ocorréncia
catastrofica de um movimento de terreno em meio urbano. Em junho do mesmo ano, na praia do
Canavial (Lagos), destacou-se, de uma arriba com cerca de 40 m de altura, uma massa de terreno
de 30.000m® que atingiu um restaurante contiguo, tendo-o destruido completamente. Alguns blocos
mais pequenos gque antecederam o grande movimento alertaram as 30 pessoas que ai jantavam,
tendo estas saido escassos momentos antes da ocorréncia. Estes exemplos permitem concluir que
este tipo de fendmeno tem apresentado um agravamento das suas consequéncias, dada a crescente
concentracao de pessoas e bens em zonas litorais, quase sempre geomorfologicamente inadequadas
para a ocupag¢ao humana.

Segundo Dinis e Tavares (2005), existem trés unidades geomorfoldgicas distintas na costa
ocidental portuguesa, resumidos no Quadro 2.1. Assim, em Portugal mais de metade (57,9%) dos
guase 700 km de faixa costeira ocidental corresponde a litoral de arriba. Consideram-se arribas
altas ou baixas, quando respetivamente, a sua altura é superior ou inferior a 25m. Ainda
relativamente a totalidade da costa ocidental, mas especificando para o litoral de arriba, quase um
terco daquele é essencialmente rochoso, perto de 9% é constituida por material brando e 17,4%
corresponde a macicos heterogéneos constituidos por alternancias de rocha e solo.

Quadro 2.1- Geomorfologia da costa ocidental portuguesa (adaptado de Dinis & Tavares, 2005)

~ ~ . Percentagem de cada
o) [0)
Unidade Extensdo | 9% Tipo Extensdo | 9% Subtipo Extensao subtipo face a cada tipo
(km) total (km) total (km) -
geomorfologico
Exclusiva 157,1 79,6
Praia 197,3 28,3 | Arenosa 197,3 28,3 Com
40,2 20,4
afloramentos
Alta 172 77,9
Rochosa 220,9 31,7 Baixa 289 21
. Alta 103,3 85
Arriba 403,8 57,9 Mista 1217 17,4 Baixa 18,3 15

i Alta 32,4 52,9

Material 613 8.8 _
brando Baixa 28,9 47,1
Grande 19,9 47,7
. Estuario 41,7 6 Pequeno 13,5 32,4

Sistema -
de 95'9 13,8 Micro 8,3 19,9
transi¢do Grande 42,9 79,2

Laguna 54,2 7,8
g Peql_Jena/ 113 20,8
micro
697 100 697 100 697

No Quadro 2.2 encontram-se localizados alguns exemplos de acidentes ocorridos nos tuneis
em Portugal catalogados com base na categoria do colapso, cada qual envolvendo litologias
distintas e um método de escavacgdo diferente.

Quadro 2.2- Acidentes durante a construgdo de taneis em Portugal (adaptado de Candido, 2010)

Data Localizagdo Tipo de terreno Método de escavacao Categoria
do colapso
1994 Montemor - CREL Explosivos Colapso total
(Cintura regional Calcérios e margas TBM (Tunnel Boring até a
1994 | externa de Lisboa) Machine - Tuneladora) | superficie
Percolacéo
2000 Lisboa Areia TBM com G.'\SC.UdO ear de agua no
comprimido
teto
2000 - Porto Aluvido por cima de um granito alterado TBM Cavidades no
2001 com nivel fredtico a 10m do teto do tinel teto




2.2. TIPOS DE MOVIMENTOS DE TERRENOS EM ARRIBAS

2.2.1. CLASSIFICACOES GERAIS

Existem diversas classificacbes de movimentos de terrenos suscetiveis de serem aplicadas
em arribas. Alguma da bibliografia da especialidade teve como autores Skempton & Hutchinson
(1969), Varnes (1978), Bromhead (1992), Dikau et al. (e outros) (1996). Neste capitulo
apresentam-se algumas consideracfes sobre a terminologia de classificacGes para solos e rochas,
suscetivel de serem usadas em arribas.
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Em termos de engenharia, rocha é um conjunto continuo de agregados naturais de
particulas minerais com fortes e permanentes ligagBes coesivas, sendo pois muito dificil de
desagregar mecanicamente, recorrendo-se para tal a explosivos. Solo por seu lado, ¢ um
aglomerado natural de particulas ligadas entre si por forcas electroestaticas de tal modo fracas que
a sua separacdo requer meios mecénicos de baixa energia, como pa, picareta, escavadoras e a
pequena escala, uma simples agitacdo em agua.

No Quadro 2.3 apresenta-se a classificacdo de movimentos de terrenos mais universalmente
aceite pela generalidade do publico e institui¢des, na qual o autor, D.H. Varnes, define cinco tipos
principais de mecanismos e um sexto, que resulta da combinagdo dos anteriores. Para além da sua
tipologia o autor baseou a sua classificagdo no tipo de material envolvido e na velocidade de
movimentagdo (Varnes, 1978 in Dickau et al., 1996).

Quadro 2.3- Classificacio de Varnes (adaptado de Dickau et al., 1996)

Tipo de material
Tlpo de movimento SOIOS de engenharia
Macico rochoso Essencialmente Essencialmente
grosseiro fino
Queda Com rochas Com detritos Com terra
Tombamento Com rochas Com detritos Com terra
) Pequenos Singular de rochas Singular de detritos Singular de terra
Rotacional | -
Escorregamento volumes De rocha em blocos | De detritos em blocos | De terra em blocos
Translacional Grandes De rochas De detritos De terra
volumes
Expansdo lateral De rochas De detritos De terra
. De rochas De detritos De terra
Fluéncia —
(Fluéncia profunda) (Fluxo de solo)
Movimentos S . . . Lo
Combinagdo de pelo menos dois dos cinco tipos principais
complexos

A diferenca de comportamento geotécnico entre rochas e solos justifica a distingdo dos
mecanismos de rutura em taludes decomposicdo heterogénea, tendo sido criadas as diferentes
classificacdes de movimentos de terrenos e que permitiram sistematiza-los em varias tipologias.
Estas baseiam-se em critérios como a geometria do movimento, o tipo de material afetado, a idade
do movimento, o seu estado de atividade do movimento, a velocidade de ocorréncia (Quadro 2.4), 0
tipo de agente etc. (Lamas, 1998).



Quadro 2.4- Velocidade dos movimentos de terrenos (adaptado de Varnes & Cruden, 1996 in Lamas,

1998)
Classe de velocidade | Escala de movimento | Velocidade (mm/s)
7 Extremamente rapido > 5x10°
6 Muito rapido > 5x10*
5 Rapido >5x10*
4 Moderado > 5x107
3 Lento > 5x107
2 Muito lento > 5x107
1 Extremamente lento <5x107

Mais recentemente, em 1991 foi publicada a Classificacdo Europeia de Movimentos de
Massa, baseada na de Varnes (1978) e a qual foram adicionados alguns aspetos realgados por
outros autores (Quadro 2.5).

Quadro 2.5- Quadro resumo da classificacdo europeia dos movimentos de terrenos (adaptado
de Dickau et al., 1996)

Tipo de movimento Rocha Detritos Solo
1- Queda
De rocha De detritos De solo
2- Tombamento
Singular
3- Escorregamento rotacional Multiplo
Sucessivo
Escorregamento translacional
4- Néo rotacional Em blocos Em blocos Em blocos
5- Planar De rocha De detritos De terra
6- Expansdo lateral De rocha De detritos De terra
7- Fluxo De rocha De detritos De terra
8 - Complexo Quando existe evolucdo de um movimento para outro

2.2.2. MECANISMOS DE INSTABILIDADE EM ARRIBAS

2.2.2.1. QUEDAS

Queda define-se como um movimento extremamente rapido de blocos rochosos ou de solo,
cujo destaque de uma superficie muito inclinada, quase vertical ou mesmo vertical (normalmente a
parede de uma escarpa) é seguido de queda livre, ressalto e rolamento até a imobilizacdo a uma
cota mais baixa.

A distancia que o bloco destacado percorre, varia com a forma e dimensdes do mesmo, a
topografia, o angulo inicial de impacto depois da queda, cobertura vegetal e as carateristicas fisicas
e mecanicas do material. Estes sdo os pardmetros a considerar numa analise do percurso mais
provavel. Mais recentemente, por introducdo em softwares geotécnicos da especialidade de alguns




dos parametros acima mencionados, consegue-se pela aplicacdo de algoritmos, um processamento
das linhas mais provaveis para a passagem dos blocos (Aguas et al., 2002).

Pela acdo combinada dos agentes erosivos e das propriedades fisico-mecanicas, por vezes
muito distintas, dos materiais que constituem as escarpas, 0S Mais resistentes e menos
meteorizaveis sdo deixados em saliéncia formando consola, sobre os mais friaveis e de baixa
resisténcia e que portanto sofrem um mais rapido recuo. O destague dos blocos acontece
normalmente por uma zona de fraqueza, muitas vezes uma fenda de tracdo que aumenta
progressivamente até a anulacdo de qualquer ligagcdo ou zona de contacto com o resto do maci¢o
(Lamas, 1998). Potenciados pela gravidade, os blocos em consola com um balango de importancia
variavel, destacam-se sobre o vazio.

2.2.2.2. TOMBAMENTOS

Este mecanismo pode ocorrer quando um bloco, coluna ou painel de rocha, destacado por
uma descontinuidade pré-existente fortemente inclinada para o interior do talude, apresenta um
movimento de rotacdo em torno da sua base (Figura 2.2).

O movimento pode ser potenciado pela pressdo hidrostatica da agua acumulada nas
descontinuidades pré-existentes ou em formagao.

Figura 2.2 - (a) A¢do continua da Ma (erosao marinha) no bloco A, que nao provoca movimento de B,
C e D; (b) O bloco A foi removido, provocando tombamentos no sopé da arriba até D inclusive; NmM
e NMM - niveis minimos e maximos, respetivamente, da a¢do do mar (adaptado de De Freitas &
Watters, 1973)

Sendo as descontinuidades que separam o bloco do resto do macico, desprovidas de
coesdo, este mecanismo vai ser condicionado pela altura (h) e largura (b) do bloco, pela inclinacéo
do plano sobre 0 qual o bloco assenta (y) e pelo angulo de atrito ao longo desse plano (o).

Na Figura 2.3 encontram-se o0s diferentes estados de estabilidade, com base na estrutura do
macico e no angulo de atrito das descontinuidades.

Num diagrama de forcas 2D (bidimensional), quando o vetor peso (W), que passa no centro
do bloco, se desloca para fora da area de influéncia deste, o bloco tomba (Hoek & Bray, 1994).
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Figura 2.3- (a) Quatro situacoes de equilibrio distintas, consoante a geometria do bloco unitario, e o
declive do plano sobre o qual aquele assenta (b) (adaptado Ashby, 1971 in Hoek & Bray, 1994)

2.2.2.3. ESCORREGAMENTOS

Um escorregamento tem de ocorrer sempre ao longo de uma superficie de rutura por corte.
A sua ocorréncia esta normalmente associada a vertentes constituidas por solos de declive variavel,
mas também pode afetar macigos heterogéneos ou essencialmente rochosos, estando neste caso
totalmente dependente das suas carateristicas estruturais (Varnes, 1978). Este autor distingue
escorregamentos rotacionais de translacionais, através da geometria da superficie de rutura.

Os escorregamentos rotacionais (Figura 2.4) ocorrem ao longo de uma superficie em forma
de colher com a face cbncava virada para cima. Dividem-se em singulares, multiplos e sucessivos
(Hutchinson, 1988 in Dickau, 1996). Afetam por regra solos, normalmente associados a declives
entre 20° e 40° e relacdo comprimento/profundidade de 0,1 a 0,3 (Van Westen, 1996 in Coronado,
2006). Estes solos sdo geralmente moles, coesivos e relativamente homogéneos (Varnes, 1978). Em
maci¢os rochosos, na maioria das vezes estdo associados a uma fracturacdo intensa e de orientacéo
aleatoria.

Estes movimentos dividem-se por sua vez em funcdo da localizagdo da superficie de
escorregamento: rutura de vertente (se esta afeta o talude apenas na zona da crista ou a meia
encosta), rutura do sopé (se atinge a base do talude) ou rutura pela base (se a mesma interseta o
terreno a frente do sopé do talude). Em regra, as propriedades resistentes do terreno aumentam em
profundidade, o que dificulta a existéncia de superficies de rutura profundas. Por essa razdo, 0s
casos mais correntes de escorregamentos rotacionais apenas afetam os terrenos mais superficiais.

—x

@)

Figura 2.4- (a) Influéncia da densidade e da disperséo das orientagdes das descontinuidades, inseridas

na rede estereogréafica; (b) Ocorréncia de escorregamentos rotacionais em macico rochoso (adaptado
de Hoek & Bray, 1994)

10



Quanto aos escorregamentos translacionais, no caso de afetarem taludes constituidos por
solo, este mecanismo requer normalmente a existéncia de uma lenticula argilosa situada a certa
profundidade e intercalada por formagdes muito mais resistentes. A existéncia destas finas camadas
de muito dificil detecdo necessitam, por via de regra, do seu despiste através de uma prospe¢ao
atenta em caso de obra. No caso de taludes rochosos, este mecanismo é controlado pelas
descontinuidades que cortam os macigos (diaclases, planos de xistosidade ou de estratificagéo,
etc.).

Os escorregamentos em macicos rochosos, podem ser translacionais, ao longo de um plano
ou em cunha através da linha intercetante de dois planos que cortam um talude segundo orientacdes
diferentes (Hoek & Bray, 1994).

O coeficiente de seguranca pode ser definido segundo uma expressdo baseada no critério
de Mohr-Coulomb, com as seguintes simplificacdes (Hoek & Bray, 1994): o destaque do bloco
instavel da-se segundo as fendas de tracdo e a rutura por corte ocorre ao longo de um plano
correspondente a uma descontinuidade pré-existente (Figura 2.5).

Fenda de tracgdo T
(topo do talude) W "_. vizw Z
P58
4 o
Face do N U W - Peso
talude v V - Componente horizontal das
’ fendas de tracgio
@ Zw Profundidade das fendas de
Fenda de tracgio tracgdo

Z - Profundidade referéncia
U - Componente de impulsdo
Pt - Angulo antenor a rutura
pd - Angulo da rutura planar

(face do talude)

Face do talude '\

Descontinuidads

()

Figura 2.5- Esquema de escorregamentos planar de blocos destacados por fenda de tragéo no topo do
talude (a) e na face do mesmo, (c) e, respetivamente, diagramas de forcas (b) e (d) (adaptado de Hoek
& Bray, 1994)

2224, FLUENCIA

Neste tipo de movimento de terrenos ndo existe uma superficie de rutura definida
(Bromhead, 1992) verificando-se uma deformacéo interna, plastica, mais intensa do que no caso do
escorregamento, pois aquela ja ndo afeta apenas a zona da superficie de rutura.

Para Terzaghi (1950), ao contrario do escorregamento, definido como o movimento de uma
porcdo limitada de terreno confinada por fronteiras bem definidas, a fluéncia pode envolver toda a
superficie de um talude, sem que exista uma fronteira definida entre 0 material em movimento e o
terreno imdével subjacente.

Fluéncia ou (creep), dada a sua extrema lentiddo, manifesta-se visualmente sobre a forma
de deformac@es de arvores e estruturas antropicas (postes inclinados, muros fissurados ou linhas de
caminho de ferro deslocadas, fendas longitudinais em passeios, estradas e caminhos), devidas a
deslocamentos ciclicos das zonas mais superficiais dos terrenos (Figura 2.6). Uma das formas de
investigar o volume potencialmente instabilizado in situ, para efeitos de célculo da estabilidade de
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taludes e posteriormente para dimensionamento de estruturas de suporte, é partindo do principio
que “a possanca do terreno afetada pelo creep ndo costuma exceder, em profundidade, a espessura
sujeita a variacdo sazonal de temperatura e/ou humidade” (Zaruba & Mencl, 1982).

Blocos
Erac:uraddns ) Deformagdo de Postes, vedacdes, Arvores
eslocados estratos monumentos, todes inclinados

uros de suporte
danifica

fona de
r, Trh

s - = e it T
] fluéncia \ e+ S STV,

v . . _" s RE s * %

=i \ : \ Y Firme rochoso

Figura 2.6- Esquema do movimento de fluéncia (adaptado de Stratler in Lamas, 1998)

A maior ou menor velocidade dos movimentos de terrenos é condicionada pelos materiais
afetados, normalmente depdsitos de cobertura das vertentes, pela topografia e, principalmente, pelo
teor em agua, o qual, ao aumentar a fluidez da mistura solo-a4gua, transforma um fenémeno
extremamente lento, como a fluéncia, noutro extremamente rapido, como as torrentes ou fluxos de
lama.

O creep é tanto mais veloz, quanto maior o declive, expansibilidade e variacGes sazonais
do teor em &gua (McKNight, 1996 in Lamas, 1998) sendo que as vibragdes sismicas aceleram-no
de um momento para o outro, podendo criar uma superficie de rutura e, por conseguinte,
transformar o movimento de fluéncia num escorregamento.

Um exemplo de um movimento de terreno cujo mecanismo foi a fluéncia encontra-se na
Figura 2.7. Para tal executou-se o0 modelo digital de terreno da érea instabilizada e executou-se a
interpretacdo do talude instabilizado.

(@) (b)

Figura 2.7- (a) Exemplo de uma area instabilizada por fluéncia; (b) Respetivo modelo digital de
terreno (adaptado de Groneng et al., 2010)
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2.2.3. AGENTES E CAUSAS DOS MOVIMENTOS DE
TERRENOS

E necesséario identificar as razdes que levam ao desencadear dos movimentos de terreno a
fim de prever fenGmenos que possam instabilizar vertentes, permitindo acdes de solugdo menos
dispendiosa ou condicionar a sua evolugdo em situages em que esta j& se tera iniciado, solugdo
mais pesada em termos de custos. A estabilidade de um talude esta dependente de diversos agentes
de instabilidade. Alguns destes como a precipitacdo, a presenca e tipo de vegetacdo e a acdo
antropica, sdo mais decisivos nuns ambientes que noutros.

Os modos distintos de atuacdo destes agentes, ou seja, as causas da instabilizacdo de
taludes, criam condicBes de ndo equilibrio, potenciando a rutura e o deslocamento dos terrenos por
acdo da gravidade.

Crozier (1986 in Lamas, 1998) agrupou os agentes instabilizadores, gradativamente, em
funcdo quer do seu tipo, quer da sua intensidade. Assim, os agentes preparatorios colocam o talude
no limiar da instabilidade, mas sem chegar a rutura. Esta é atingida por acdo dos agentes
desencadeadores, cujos exemplos mais habituais podem ser chuvadas muito intensas e prolongadas,
sismos de elevada magnitude ou acdo direta do homem. Esta diminuicdo gradativa das condicdes
de estabilidade é condicionada pelas carateristicas intrinsecas do meio (geoldgicas, climaticas,
sismo-tectdnicas etc.) denominada pelo autor de agentes controladores.

Terzaghi (1950) propds uma classificacdo das causas dos movimentos de terrenos
assumindo que, quando um talude estd sujeito & acdo de determinado agente, as causas de
instabilidade, que podem ser multiplas e simultaneas, se dividem em internas e externas. Exemplos
destas Ultimas, que levam ao aumento das tensfes de corte, sdo: modificagBes da topografia com
incremento da altura ou da inclinacdo do talude, corte do sopé e vibracdes de origem natural ou
artificial. Nas causas internas que, segundo o mesmo autor, levam a reducédo da resisténcia ao corte,
incluem-se a alteracdo de certos constituintes do terreno, levando a reducdo da coesdo, e ao
aumento das pressfes intersticiais, com consequente diminuicdo da componente friccional da
resisténcia. O autor refere também as causas intermédias, as quais sdo fruto da combinagdo dos
agentes externos e internos atuantes no talude: aumento das solicita¢es devido ao rebaixamento
rapido do nivel da &gua, erosao interna dos solos e liquefagdo esponténea originada por sismos ou
outros fendmenos vibratdrios.

A rutura ocorre por aumento das tensbes de corte e/ou por diminuicdo da resisténcia ao
corte até uma situacdo limite, iniciando-se entdo o movimento. Este acontecimento ocorre na
natureza, geralmente, de forma lenta, podendo contudo haver situacdes particulares em que a
ocorréncia (rutura seguida de movimento) acontece em escassos segundos.

Relativamente as arribas litorais, 0s principais agentes atuantes tendentes a sua
instabilizacdo sdo, em primeiro lugar, os agentes da acdo marinha, seguido pelos aspetos climaticos
(precipitacdo e vento), pela cobertura vegetal e pela atividade antropica.

A acdo da dgua do mar é condicionada pela ondulacéo, correntes litorais e marés que atuam
sobre a faixa litoral. Raramente a a¢do da eroséo subaérea é tdo intensa quanto a da agcdo marinha,
sendo os efeitos de ambas as a¢bes esquematizados na Figura 2.8. Em costas de arriba viva, as
consequéncias da agdo marinha dependem essencialmente da geometria do talude e da posicéo da
zona de sopé face ao mar. Essa agdo varia com o nivel oscilante didrio da 4gua do mar. As vagas
imp6em solicitacBes ciclicas sobre o sopé das arribas procedendo a sua eroséo, normalmente sob a
forma de uma sapa que conduz a instabilizacdo da mesma, o que é auxiliado pela componente
s6lida lancada pela onda de encontro a face da arriba.
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Figura 2.8- Esquema das alteragdes sofridas pelo perfil de arribas homogéneas ou heterogéneas tendo
em conta a importancia relativa das erosées marinha (M) e subaérea (Sa) (adaptado de Emery &
Kuhn, 1982 in Viles & Spencer, 1995 in Lamas, 1998)

A atuacdo continuada das ondas marinhas na base de arribas litorais, manifesta-se
mecanica e quimicamente. Mecanicamente quer pelo choque das particulas por elas langadas contra
a base, quer pela pressdo do ar no interior das cavidades e das fraturas adjacentes ao exterior,
alargando-as e induzindo a desagregacdo das paredes. A diminuicdo do volume dos blocos que
conformam o maci¢o rochoso da arriba faz-se a custa da sua fracturagdo continuada. Outro
exemplo de meteorizacdo mecénica € o efeito do crescimento de cristais de sais como cloretos e
sulfatos, provenientes da bruma salina lancada pela rebenta¢do da ondulacdo costeira, no interior
dos poros e das descontinuidades que compartimentam as rochas. A alteracdo quimica por sua vez,
condicionada pelo contexto geoambiental, consiste na transformacdo de diversos minerais em
compostos mais estaveis, porém menos resistentes. S&o processos de alteracdo quimica a
dissolucdo, a hidratacdo, a hidrolise e as trocas de catibes, entre outros.

‘4 EE

A pluviosidade ¢ muitas vezes apontada como agente natural mais decisivo na
avaliacdo da estabilidade de taludes, pelo que a sua analise estatistica descriminada anual, mensal
ou diaria torna-se relevante para calcular a probabilidade de ocorréncia de movimento de terrenos.
Esta relevancia é naturalmente mais notdria nos periodos invernosos. Relaciona-se a quantidade de
precipitacdo registada em dado periodo de tempo com 0 momento em que a rutura se di. Um
exemplo deveras interessante € aquele em que o agente a partida preparatério pode equivaler ao
agente desencadeador. O mesmo episddio pluvioso que induz a infiltracdo de &gua num talude
durante vérios dias, provocando um acréscimo continuo das pressdes intersticiais pode, por
incremento momentaneo da sua intensidade, ser o agente desencadeador de um movimento de
terrenos. Para além da infiltracdo ocorre, sobre certas condi¢des, o escoamento superficial apds o
impacto da gota da chuva na vertente, o qual arrasta as particulas de menor granulometria
provocando a erosdo da superficie do talude. A energia cinética ganha pela 4gua de escorréncia
superficial varia com a intensidade, geometria e cobertura vegetal do talude. Ao mesmo tempo a
erosdo superficial depende também da intensidade, energia e dimensdo das gotas em queda, cujo
impacto, s6 por si, remove superficialmente as particulas soltas. Uma gota de 1 mm atinge 4m/s e
uma de 5 mm, 9 m/s (ETSIM, 1983 in CCDR-LVT (2006)).

A acdo do outro agente subaéreo, o vento, é idéntica a0 mecanismo do impacto da onda na
face da arriba. Ao arrancar pequenas particulas de cavidades, o vento fa-las rodopiar no seu interior
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e, por desgaste das suas paredes, alarga-as (erosdo alveolar), favorecendo o encaminhamento das
aguas de escorréncia para o interior do talude.

A importdncia da vegetacdo, como condicionante da estabilidade de taludes, varia
consoante as suas carateristicas e consoante o tipo de terreno que constitui o talude. No caso de
vegetacgdo rasteira, esta aumenta a taxa de escorréncia em detrimento da infiltracdo, fazendo com
gue a erosdo provocada tanto pela acdo direta da gota da chuva sobre a superficie do terreno, como
pelo arraste da agua de escorréncia pela encosta abaixo, seja mitigada.

Uma vegetacdo arbustiva e arborea, por seu lado, aumenta a coesdo do solo por efeito do
seu envolvimento pelas raizes profundas, evitando a ocorréncia de escorregamentos superficiais e
funcionando como obstaculo ao rolamento encosta abaixo de blocos destacados, da crista de
taludes, diminuindo assim a energia cinética ganha pelo deslocamento destes ao longo da vertente.

O peso da vegetacdo de grande porte induz contudo, um acréscimo das acOes
instabilizadoras sobre o talude. Numa situacdo de curto prazo, o desaparecimento da vegetacao
arbérea por qualquer motivo (fogo, praga, desmatacdo) aumenta a estabilidade em taludes. No
entanto, estudos efetuados por diversos autores (Prandini et al., 1977), que demonstraram que, em
consequéncia daquelas agdes, com o tempo as condigdes de equilibrio acabam por se inverter,
acelerando a instabilizacdo do talude. Na avaliacdo da estabilidade em taludes a a¢do da vegetacdo
pode ser classificada pela natureza das suas consequéncias, efeitos mecanicos (rearranjo estrutural
entre a planta e o solo) e hidroldgicos, segundo Greenway (1987).

A semelhanca do exemplo da precipitacdo que podia, consoante a perspetiva, ser
considerada um agente preparatorio ou desencadeador, também com a vegetacdo arborea se
consegue um paralelismo idéntico se o peso das arvores tem uma componente tangencial maior ou
menor do que a normal em relacdo ao declive do talude, indo instabiliza-lo ou estabiliza-lo,
respetivamente.

Ao produzir modificacGes na superficie da crosta terrestre, 0 homem é apontado como um
importante agente da instabilizacdo de taludes. Tais modifica¢cBes podem ser impostas a topografia,
a drenagem superficial e subterrdnea, a vegetacdo e ao proprio clima (Lamas, 1998). No que diz
respeito a topografia, o declive e a cota do relevo sdo parametros de grande relevancia no célculo
da estabilidade de taludes. Quando o primeiro aumenta, as agdes instabilizadoras aumentam e
guando diminui, a suscetibilidade a ocorréncia de movimento de terrenos normalmente baixa. Séo
disso, exemplos as obras lineares (estradas, linhas de caminho de ferro e canais), as estruturas
habitacionais, armazéns industriais, aterros localizados no topo de taludes e obras hidraulicas onde
existam escavacOes que alterem as condic6es de estabilidade dos taludes das margens de um rio.

Na maior parte das vezes, a implantacdo de qualquer estrutura antropica faz-se a custa de
aplanacdes de terreno que obrigam ao projeto de taludes de escavacdo, eventualmente
acompanhados de obras de refor¢co como ancoragens, pregagens ou muros de suporte.

2.2.4. EVOLUCAO GEOMORFOLOGICA DE ARRIBAS

A escala da vida humana, o recuo das arribas, consequéncia da agdo dos agentes erosivos,
ndo é na maior parte dos casos tdo percetivel quanto o sdo as modificagdes observadas numa costa
baixa, arenosa.

Na faixa litoral, os mais poderosos agentes da geodinamica externa como atras referido,
sdo sem duvida as ondas e as correntes litorais, com grande capacidade modeladora da linha de
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costa. Essa capacidade vai depender do facto, daquela faixa corresponder a um litoral de erosdo
(rochoso) ou a um litoral de acrecdo, coberto de sedimentos méveis. E no primeiro destes que se
formam as arribas, as quais dominam a paisagem sob a forma de ressaltos de forte pendor e altura
muito variavel. As arribas estdo sujeitas ao desgaste mecanico pelas ondas e a alteracdo quimica
por dissolucdo, precipitacdo de sais e outros processos, promovidos pelo contacto direto da dgua do
mar. Quanto as correntes litorais, estas ajudam a transportar os detritos provenientes dos
movimentos de terreno que afetam as frentes das arribas devido a acdo das ondas e de outros
agentes da geodindmica externa.

A estrutura dos macicos € uma das principais condicionantes da estabilidade de escarpas
rochosas, com excecdo das situacGes em que essas escarpas sdo constituidas por rochas de muito
baixa resisténcia. Se ndo o forem, as condicGes de estabilidade dependerdo unicamente das
carateristicas geométricas e mecanicas das descontinuidades, de que se destacam a orientacao e 0
angulo de atrito das suas paredes. E alias o angulo de atrito dos planos de descontinuidade que
justifica os valores de inclinacdo das escarpas (Quadro 2.6), admitidos como limiar critico da
estabilidade de taludes constituidos por diferentes tipos de rocha. Esta relacéo litologia/inclinagéo
do talude, pressupde uma predisposi¢do estrutural & instabilidade (Z€ézere et al., 2006).

Quadro 2.6- Relagéo da litologia com os declives de taludes para a previsdo de zonas predispostas a
movimentos de terrenos em Portugal Continental (adaptado de Zézere et al., 2006)

Litologia Declive critico (°)
Depésitos superficiais 10
Rochas carbonatadas 25
Rochas sedimentares e vulcénicas estratificadas 10
Outras rochas vulcénicas 20
Rochas xistentas 15

Em arribas constituidas por maci¢os de composicao heterogénea, como € o caso das rochas
estratificadas, os mecanismos de instabilidade normalmente passam pela ocorréncia de fendmenos
de erosdo diferencial, os quais induzem uma mais rapida degradacdo dos estratos ou intercalagdes
brandas, deixando as formacGes mais resistentes em destaque. Da-se a rutura do bloco destacado
em consola quando a resisténcia ao corte e/ou & tragdo do bloco destacado finda, ocorrendo a sua
gueda por gravidade. O recuo das arribas com esta estrutura geoldgica processa-se tdo ou mais
rapidamente quanto maior a espessura das intercalagbes mais brandas, relativamente as mais
resistentes.

2.3. CARTOGRAFIA GEOTECNICA EM TALUDES E EM
GALERIAS DE RECONHECIMENTO

2.3.1. TALUDES

A par dos sismos, dos maremotos e da erosdao marinha, 0s movimentos de terrenos em
taludes sdo um dos principais perigos de indole geoldgica no continente portugués (Zézere et al.,
2006), ocorrendo segundo diferentes mecanismos consoante o ambiente geoclimético e
morfoldgico em que se inserem. No que respeita a orla litoral ocidental, esta apresenta um elevado
namero de perigos.

As unidades presentes em qualquer zonamento de perigos de movimentos de terrenos
correspondem a volumes de terrenos contiguos, diferenciados uns dos outros por um limite bem
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definido e de comportamentos condicionados pela génese dos terrenos e respetiva historia evolutiva
(Hansen, 1984).

Para aquele autor, 0 método de zonamento de maior carga empirica, de interpretacdo
essencialmente qualitativa, baseia-se em critérios essencialmente geomorfoldgicos. Contudo, na
cartografia geotécnica ndo se definem unidades obtidas somente de estudos geol6gicos, mas sim
unidades geotécnicas, baseadas em propriedades fisicas e mecanicas que, no seu conjunto,
apresentam globalmente valores idénticos. O zonamento é, neste caso, efetuado de modo
guantitativo sendo que, para a determinacdo daquelas propriedades, é necessaria a execucdo de
ensaios in situ e laboratoriais.

Consoante a escala de trabalho, opta-se por um dos dois métodos referidos para a
verificacdo da estabilidade de taludes naturais, sendo normalmente adotados métodos de
interpretacdo geomorfoldgica nos zonamentos realizados a pequena escala. Por seu lado, a
implementacdo de zonas baseadas em grupos de alguns parametros geotécnicos, obtidos de ensaios
laboratoriais e in situ, muitas vezes com uma finalidade bem definida em termos de uso do solo,
conduz a construcdo de cartas a maiores escalas (Lamas, 1998).

Os movimentos de terrenos numa determinada area podem ser representados por Cartas
Geomorfoldgicas ou por Cartas de Inventario de ocorréncias (Lamas, 1998). Para uma adequada
inventariacdo dos movimentos de terrenos, executa-se um levantamento objetivo dos movimentos
atuais e passados. A sua compilacdo e zonamento é em grande parte resultado da experiéncia do
investigador. Estas cartas sdo denominadas de cartas de fatores, sendo outros exemplos as cartas
litolégica, hidrogeoldgica, de declive, de uso do solo, etc. Em geotecnia, 0 objetivo passa por
eliminar ou mitigar o perigo a que pessoas e bens se encontram sujeitas.

A partir de 1977, passou-se a definir “perigo geoldgico” qualquer acontecimento, sistema
ou ocorréncia potencial, que interfira nos direitos dos cidaddos ou venha a influenciar
negativamente as atividades econdmicas (United States — Estados Unidos (U.S.) Geological
Survey, 1977 in Carcedo, 1990).

A integracdo dos fatores atras referidos na definicdo do zonamento leva a elaboragdo das
cartas de sintese, das quais sdo exemplos os zonamentos de suscetibilidade de movimentos de
terrenos (Quadro 2.7).

O risco pressupde perdas, mais ou menos toleradas pela sociedade, de vidas humanas,
patriménio ou atividade econdémica, sendo definido pelo produto da sua probabilidade de existir
com as suas consequéncias. Entende-se como risco geotécnico, a probabilidade de ocorrerem danos
de determinada importancia sobre pessoas e/ou bens devido a qualquer causa geotécnica.

Juntamente com a analise de risco tem-se desenvolvido ultimamente devido a variabilidade
das carateristicas geotécnicas das formacGes, uma abordagem probabilistica, na analise dos
problemas geotécnicos, que, quando utilizadvel complementa a tradicional abordagem
deterministica.

Entende-se como suscetibilidade de movimentos de terrenos a predisposicdo desse terreno
em sofrer instabilizacdo (Costa, 2005). Um exemplo nacional de carta de sintese em formato
analdgico (sobreposicdo manual de fatores cartografados) baseou-se nas cartas geoldgica, de
inventario de ocorréncias e de declives com o objetivo de estabelecer um zonamento de
suscetibilidade de movimento de terrenos a escala 1:5000, da faixa de taludes entre Cacilhas e
Trafaria (Lamas, 1989). Exemplo mais recente é a carta de suscetibilidade aos movimentos de
terrenos de Silva (2000), construida em ambiente de sistema de informacdo geogréfico (SIG),
baseada na sobreposicdo da carta de declives, esta realizada a partir de um modelo digital de
terreno, com a carta litologica de todo o concelho de Almada e posterior valida¢do do resultado
com a carta de inventéario de movimentos de terrenos da mesma area.

17



A perigosidade ou “hazard” ¢ a probabilidade de ocorréncia em dado local e dentro de um
determinado periodo de tempo, de uma situagdo de instabilidade ou perigo. Vulnerabilidade é a
extensdo desses danos, face a esse fendmeno potencialmente destruidor numa area afetada pelo
perigo. J& o risco é dado como produto entre a perigosidade, a vulnerabilidade e o elemento em
risco, segundo (Varnes, 1984), onde:

Rt = (E)x (Rs) = (E)x (HxV) 2.1)

R:— Risco total;

E — Elemento em risco;

R;s — Risco especifico;

H — Probabilidade de ocorréncia de um evento perigoso;
V — Vulnerabilidade.

Quadro 2.7- Modelo do Risco (adaptado de Zézere et al., 2006)

Risco
PJobabiIidade de qcorréncia Elementos em risco (E)
e um evento perigoso (H)
Sismo Populagéo
Vulcdo Estruturas e infraestruturas
Clima extremo Atividades econdmicas
Cheias e inundacdes Patrimonio cultural
Outros Potencialidades do territério

2.3.2. GALERIAS DE RECONHECIMENTO

Pode-se considerar uma galeria de prospecdo como uma das mais eficazes técnicas de
prospecdo de qualquer macico rochoso em estudo, permitindo o acesso direto do observador ao
interior do macico e a realizacdo, eventualmente, de ensaios in situ para a obtencéo de propriedades
consideradas representativas. Trata-se pois de um tinel de pequeno didmetro cuja altura e largura
permitem apenas a passagem de pessoas e alguma maquinaria de pequena dimensio.

Contudo este meio de prospecdo é considerado dos mais caros, sendo poucos o0s tipos de
obras onde ele é realizado. Nos tlneis em geral, assim como noutros tipos de obras subterraneas, a
geometria da obra, aliada a orientacdo das descontinuidades que compartimentam o macico, para
além das caracteristicas mecénicas deste como a deformabilidade, a resisténcia ao corte e a
permeabilidade, condicionam a estabilidade da escavacao. Os blocos individualizados suscetiveis a
sofrer destaque, bem como o seu deslocamento associado, podem ser alvo de monitorizacdo e/ou
estabilizacdo. Com base na analise da estrutura do macigo exposto, infere-se 0 peso dos blocos
potenciais e a possibilidade de quedas a partir do teto e hasteais.

Uma compilacdo das principais situacfes de perigo suscetiveis de ocorrer durante a
escavacao de tneis e as metodologias para a sua detecdo foi executada por Candido (2010). Estas
situacBes podem ter origem numa grande diversidade de condices estruturais/ litoldgicas e
geomecanicas, sendo a prospecdo geofisica (resistividade elétrica e sismica de refragdo) um meio
para a sua detecdo, nalgumas situagdes. Por paralelismo, os mesmos métodos de prospecéo poderdo
ser aplicados na manuten¢do de um tunel, monitorizando a sua evolucéo.

As carateristicas estruturais revestem-se de grande importancia no estudo dos macigos
rochosos. As descontinuidades interferem fortemente com a resisténcia e deformabilidade dos
mesmos. Qualquer instabilidade em macicos rochosos, quer em taludes quer em estruturas
subterréneas, ocorre por regra nestes planos de fraqueza pré-existentes.
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Uma descontinuidade é uma estrutura que interrompe a continuidade fisica de uma
qualquer unidade geoldgica (Rocha, 1981). Se a sua origem for sedimentar, a mesma podera
corresponder tanto a um plano de estratificagdo como ao de uma diaclase (ISRM, 1978)
(International Society for Rock Mechanics). As diaclases poderdo encontrar-se associadas a
dobramentos e falhas, devido a tecténica regional.

Para o estudo das descontinuidades, analisam-se tanto as suas caracteristicas geométricas
como as fisicas (Figura 2.9). Relativamente as primeiras enumeram-se a atitude, o espacamento e a
persisténcia. Estas condicionam a forma e volumetria dos blocos em que 0 maci¢o se encontra
compartimentado. A Figura 2.10 realca a dependéncia da estabilidade de um maci¢o rochoso face a
atitude e persisténcia das familias de descontinuidades que o compartimentam. As carateristicas
fisicas das mesmas sdo dadas pela rugosidade, tipo de preenchimento e abertura e condicionam o
comportamento mecénico do macico (ISRM, op.cit.).
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Figura 2.9- Elementos fisicos e geométricos a definir no estudo das descontinuidades (adaptado de
Vallejo et al., 2002)
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Figura 2.10- Influéncia da orientacéo e persisténcia de duas familias de descontinuidades na
estabilidade de uma fundacéo. (A) Situacédo mais estavel. (B) Situacao mais instavel (adaptado de
Vallejo et al., 2002)

Um exemplo tipico da importancia das descontinuidades nas medidas corretivas foi
adotado por Borges & Correia (2003), envolvendo varios niveis de ancoragens numa vertente
urbana do Porto. Com base no estudo dos parametros acima referidos, aqueles autores
dimensionaram uma solugéo de estabilidade como a esquematizada na Figura 2.11.

Uma das formas mais expeditas para caraterizar maci¢os rochosos € fornecida pela BGD
(Basic Geotechnical Description of Rock Masses) (ISRM, 1981). E uma classificacdo bastante
simples e facilmente compreendida mesmo por técnicos menos familiarizados com os aspetos
geoldgicos e geotécnicos. A classificacdo inclui, para além do nome da rocha que constitui o
maci¢co em questdo, quatro pardmetros quantificaveis, dois geométricos e dois mecénicos. Os
primeiros sdo a espessura das camadas, essencialmente aplicavel as rochas sedimentares e 0
espacamento entre fraturas. Os parametros mecanicos, por seu lado, incluem a resisténcia a rutura
do material rocha por compressao uniaxial e o angulo de atrito das paredes das descontinuidades.
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(a) (b)
Figura 2.11- (a) Tratamento estatistico das orientacdes das familias de descontinuidades; (b) Solucdo
de estabilizac8o adotada (adaptado de Borges & Correia, 2003)

Quanto ao valor do angulo de atrito das descontinuidades, este pode ser obtido com base na
simples observacdo das carateristicas fisicas das mesmas, ou seja, rugosidade, abertura,
enchimento, mais o estado de meteorizacdo das suas paredes, recorrendo a tabelas fornecidas por
diferentes autores de classificagcbes de macigos rochosos, como sdo exemplo as de Barton, criada
em 1973, remodelada em 2000, ou Rocha (1977). As referidas tabelas ddo-nos valores do angulo de
atrito das descontinuidades com base em descri¢Ges simplificadas dos referidos parametros.

Dos parametros geométricos da BGD, aguele que parece ndo oferecer qualquer divida na
sua determinagdo é a espessura das camadas. Quanto ao espacamento entre fraturas, a sua medicdo
torna-se muitas vezes dificil devido, entre outras razfes, as irregularidades das paredes do macico
rochoso em observacao.

A cartografia de uma galeria de prospecdo deve permitir individualizar a estrutura do
macico, litologia (meteorizacdo, cor), descontinuidades e estimar caudais percolados (Oliveira,
1990). Segundo o mesmo autor, a cartografia geoldgica do tunel é facilitada se forem colocadas
marcas de distdncias a origem, estando a escala de trabalho dependente da quantidade de
informacéo que se pretende investigar.

Com base na caraterizagcdo dos parametros geoldgico-geotécnicos e posterior ponderacao
adequada aos objetivos de estabilizacdo propostos, surgiram diversas classificagfes geomecanicas
gue ddo uma ideia aproximada da capacidade autoportante do macico. Estas conseguiram
incorporar a resisténcia e atenderam a influéncia da heterogeneidade e anisotropia dos macigos no
seu comportamento mecénico face as solicitacbes. Todas as classificacBes indicam o tipo de
escavacao adequado, bem como 0s suportes primarios e, por vezes, os definitivos, recomendados.

Para se utilizar a maioria das classificacdes geomecanicas, hd que efetuar em primeiro
lugar uma recolha exaustiva, ponto por ponto, dos pardmetros geoldgicos-geotécnicos como a
orientacdo, abertura, rugosidade, espagamento e enchimento das descontinuidades ao longo dos
afloramentos rochosos expostos nas galerias. O método de recolha desses parametros devera ser o
da amostragem linear (Neto, 2007).

As classificagfes geomecanicas mais usadas, de que sdo exemplos a de Barton et al. de
1974, a de Bieniawski criada em 1973 e remodelada em 1993, baseiam-se em alguns elementos
incluidos na Figura 2.9. Essas classificacGes indicam expeditamente a capacidade autoportante do
maci¢o rochoso, pelos indices Q (Rock Tunnelling Quality Index) e RMR (Rock Mass Rating),
respetivamente. Mais recentemente, o indice de resisténcia dos macigos rochosos GSI (Geological
Strength Index), foi desenvolvido a fim de atribuir os dados necessarios para o critério de "Hoek-
Brown" (1995), o qual tem a vantagem de poder ser usado em software da especialidade. Preinl
(2011) explica que o valor deste ultimo indice, ao contrario dos anteriormente referidos, nédo
classifica os macigos rochosos, permitindo apenas carateriza-los.
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3. PROSPECAO E ENSAIOS

Para além das observacdes de campo, 0s estudos necessarios para a compreenséo do
mecanismo de uma qualquer ocorréncia de movimentos de terrenos englobam, para além dos
ensaios laboratoriais em amostras, alguma prospecdo complementar. No caso da presente
dissertacdo, aquela constou de uma campanha de perfis de resistividade elétrica.

3.1.

INTRODUCAO

Uma campanha de prospecao geotécnica exige um adequado programa Quadro 3.1.

Quadro 3.1- Métodos de estudo utilizados em terrenos para a anélise das condigdes de estabilidade de

taludes

Prospecéo in
situ

Prospecao geofisica - sismica

Determinag&o da estrutura e escavabilidade dos macigos

Prospecdo geofisica elétrica —

sondagem elétrica vertical
(“SEV?”) e perfis de

resistividade elétrica (PRE)

Geralmente, boa determinacéo das estruturas geoldgicas e permite
uma adequada identificacdo de zonas de percolacdo

Sondagens de furacéo a
rotacdo

Aplicéavel a rochas e solos rijos; Amostradores de parede dupla (com

ou sem fluidos de circulacdo) ou tripla

Pocos, valas, trincheiras, etc.

Amostragem expedita de boa qualidade a profundidade limitada,
sendo muito dificil a execugdo de trabalhos abaixo do nivel freatico

Observacéo de

Andlise petrogréfica

Meétodo direto de analise que permite determinar a percentagem de
minerais presentes

laminas
delgadas
Coeficiente de absorcéo de P s x x
Agua ¢ Indice de avaliagdo do estado de alteragdo
Ensaios de Teor em 4gua Muito maior a sensibilidade as variagdes do teor em agua nos solos,
caracterizagéo do que em rochas
fisica Massa volimica e porosidade Indices razoaveis das carateristicas mecanicas das rochas brandas
- Meétodo util para avaliar a importancia da presenca de minerais
Expansibilidade P - P P ¢
argilosos numa amostra
Resisténcia a compresséo . S - S
AR P O ensaio mais utilizado em mecénica das rochas; Muito util para
uniaxial; modulo de comparar os diversos tipos de rochas
deformabilidade
Ensaio muito Util, € o que melhor traduz os parametros de resisténcia
Resisténcia a compresséo do solo, em condigdes drenadas e ndo drenadas
triaxial Caraterizacdo do comportamento de arenitos brandos (o inicio da
Ensaios de dilatancia pode ser obtido medindo as pressées intersticiais)
caraterizacdo O ensaio mais utilizado em mecanica das rochas; Muito Util para
mecanica comparar os diversos tipos de rochas brandas

Deformabilidade e resisténcia
a compressdo uniaxial

Método fiavel; Deve ser escolhido um dispositivo de medida que
permita medir todas as deformagdes, inclusive as deformacoes pds-
rutura

Corte direto

Muito utilizado na determinacdo dos pardmetros de resisténcia ao
corte pois requer equipamento simples e é de operacao facil. Contudo

em solos, a presenca de pressdes intersticiais ndo é controlada
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Neste, devem-se obter dados sobre as formagdes, possanca, atitudes, referentes ao macico
em estudo.

No laboratério, realizam-se alguns ensaios conducentes a determinacdo de parametros de
resisténcia. No caso de obras subterrneas, por exemplo, a prospecdo € utilizada para o
dimensionamento do suporte provisorio ou do definitivo, e também para a manutencdo da obra,
permitindo um zonamento geotécnico otimizado, nomeadamente nos emboquilhamentos (Oliveira,
1990).

3.2. AMOSTRAGEM

As amostras provenientes de taludes naturais podem ser obtidas a partir de valas, po¢os ou
uma superficie exposta considerada adequada. Tratando-se de solos, deve-se remover a cobertura
vegetal aflorante para entdo se proceder a recolha de amostras. Em rochas, executa-se por agdo
mecanica de picareta, serra ou martelo, devendo-se recolher amostras com as dimensdes adequadas
para se conseguir obter os tarolos em laboratdrio. Num e noutro caso, as amostras devem ser
protegidas de forma a ndo perder o teor em agua natural.

O reconhecimento geoldgico de superficie ajuda a escolher as amostras consideradas
representativas da area estudada, assim como os seus locais da amostragem.

3.3. AMOSTRAGEM LINEAR

Como foi atras referido, em medigBes de pardmetros geométricos como o espagamento
entre fraturas, as irregularidades da parede em estudo, seja uma frente escarpada, seja um hasteal de
galeria de prospegédo, dificultam a ado¢do de uma metodologia rigorosa de leituras de distancias e
outras observacOes. Para ultrapassar este problema recorre-se ao método de amostragem linear.
Este aplica-se tanto em afloramentos como em estruturas subterraneas, taludes, entre outros
(Vallejo et al., 2002).

O procedimento empregue resume-se a marcagdo de um alinhamento ao longo de uma
frente rochosa, por meio de uma fita métrica (Figura 3.1), esforcando-se 0 operador em nao desviar
a sua atencdo dos elementos estruturais intersetados onde ird realizar medigdes de espacamento
entre descontinuidades, atitudes e carateristicas fisicas das mesmas, espessura das camadas, dureza
por ressalto, entre outras (Figura 3.2).

Mattelo de geologo Biissol Fita métrica
Martelo de Schmidt F@ _)‘/ Miquina fotu-mﬁca @
/) Fraturagio
Ezpacamento
mclmag:aﬂ i ﬂ & agamura
Litologia estrutura

o Registo fotografico
Resisténcia

Figura 3.1- Equipamento utilizado na amostragem linear (adaptado de Vallejo et al., 2002)

Segundo Carvalho et al., (2004), ndo sendo possivel cartografar o macico rochoso na sua
totalidade, deve-se fazé-lo parcialmente no afloramento possivel e, pontualmente, em zonas
singulares do macigo, localizando-as e anotando as possancas, zonas de meteoriza¢do, geometria
das unidades geoldgicas e de elementos estruturais, aspetos hidrogeoldgicos, etc. Devem-se
fotografar todos os aspetos considerados relevantes e efetuar esbocos apropriados (Oliveira, 1990),
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para entdo se efetuar o zonamento da frente de maci¢co estudado e uma memoria descritiva
geoldgica e geotécnica.

Descontinuidades
linha de "scan” %
l"“———-—-'
D / \ /

Figura 3.2- Método da amostragem linear (adaptado de Brady & Brown, 2004 in Neto, 2007)

Ponto de terminacao

Neto (2007) apresenta no Quadro 3.2 uma ficha tipo com os itens acima referidos para
descricdo das descontinuidades que compartimentam o macico.

Quadro 3.2- Boletim proposto por Neto (2007) adotado para a descri¢ao das carateristicas das
descontinuidades do tunel

Levantamento Geomecanico

Orientacdo: a) do perfil b) da linha de “scan”

Coordenadas do ponto de origem da fita

Ne° Data: Responsavel:
Descontinuidade Distancia a Litologia Meteorizagao Atitude Esquema
n. (ndmero) origem (m) Tipo Classificacdo
Tipo de Espacamento Tipo de cunha
descontinuidade (F) (cm) Abertura | Comprimento (L) | Terminagdo (T) Favoravel favlzégvel
Curvatura (C) Rugosidade (R) Enchimento Presenca de agua Observacdes

3.4. PROSPECAO GEOELETRICA

3.4.1. INTRODUCAO

O objetivo de uma prospecdo geoelétrica €, para além de estimar de modo indireto a
qualidade dos macicos, detetar a presenca de descontinuidades, cavidades ou bolsadas de dgua. Na
detecdo de tuneis e outras cavidades cérsicas, sempre complicada e no limite da detegdo, recorre-se
a prospecdo geofisica elétrica, normalmente associada com outro método, estando alguma
bibliografia da especialidade em Gandolfo (2007). Este método permite efetuar investigacdo de
enormes volumes de macico de uma forma néo invasiva, rapida e pouco dispendiosa, embora com
alguma incerteza associada. E um dos métodos de prospecdo com maior gama de utilizagdes, tais
como, hidrogeoldgicos, de contaminagdes, condi¢cdes de estabilidade de taludes (Figura 3.3),
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engenharia civil, arqueologia, petroleo e outros georrecursos entre outras atividades, tendo sempre
em conta os cuidados de seguranca que se encontram no Anexo | (3A).
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Figura 3.3- (a) Movimento de terreno (adaptado de Kneisel, 2006); (b) Tipo de configuracdo D-D de 5
metros de espagcamento, onde se tentou identificar a superficie de rutura do terreno

Para se encontrar 0 método geofisico mais adequado para um qualquer caso de estudo,
deve-se ter em conta a heterogeneidade geoldgica e o contraste expetavel em termos da gama da
diferenca de magnitudes. Esta ultima na gravimetria é 2, pela velocidade das ondas sismicas é
muito superior e na resistividade encontra-se a maior gama, devido ao grande alcance da
resistividade carateristica dos minerais e rochas (Loke, 1999 in Oliveira, 2009).

Aos métodos de prospegdo geofisica indiretos usam-se muitas vezes associados métodos
diretos pontuais destrutivos. Os dois métodos complementam-se sendo o indireto normalmente
aferido pelo direto. Muitas vezes executam-se sondagens ou consultam-se as ja existentes. Este

género de estudo combinado reduz bastante os custos e apresenta um grau de confianca elevado
(Oliveira, 2009).

O objetivo numa prospecéo geofisica é interpretar o perfil invertido, o Gnico com ligagéo a
geologia propriamente dita.

A corrente elétrica propaga-se retilineamente a partir de uma fonte radialmente (Figura 3.4)
tendo as equipotenciais essa forma preferencial, se 0 meio for isétropo e homogéneo.

et cerien ) TP SR Superficie
L v ‘, ;r' L P
! 4 . 3 v
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AN : , /~./ isotropico
- M . -~
N\ . H ” / Equipotenciais
» ' ‘a \ J
T “** Linhas de corrente

Figura 3.4- Fonte em A e caminho preferencial da corrente elétrica e respetivas linhas equipotenciais,
na condicdo do meio ser homogéneo e isdtropo (adaptado de Gandolfo, 2007)

Dentro dos métodos de prospecéo elétrica, distinguem-se as sondagens geoelétricas feitas
em furos, e os perfis de resistividade feitos a superficie do terreno.

Os métodos elétricos utilizados em tdneis permitem a obtengdo do nivel freatico assim
como distincdo entre as diferentes formacdes e respetivas possangas.
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Num planeamento de pesquisa deve-se:
1 - Definir a melhor estratégia de colecionar os dados.

2 - Saber o intervalo das resistividades da area de estudo geoldgico-geotécnico, os alvos a
identificar (tunel, por exemplo), os alvos de calibracdo j& existentes, respetivo tamanho,
profundidade estimada (80 m por exemplo), entre outras.

3 - Encontrar a melhor maneira de definir os parametros, quantitativa e qualitativamente.
4 - Encontrar as melhores op¢des para configurar o processo de inversao (Iris Instruments, 2003)

Obtém-se do modelo de resistividade aparente inicial, um novo modelo que em funcédo
desta, do dispositivo geoelétrico e de alguns parametros obtidos por prospecdo, se designa por
modelo de resistividade calculada.

Para a identificacdo de heterogeneidades geoldgicas, partindo do principio que poucos
serdo 0s casos de prospecdo em terreno homogéneo, os elétrodos que compdem o dispositivo
geoelétrico modificam o valor da resistividade, designando-se 0 novo pardmetro de resistividade
calculada. A expressdo para a resistividade aparente é a seguinte:

A
Pa-TK 3.1

onde:
p. — Resistividade aparente (Q.m);
AV — Diferenca de potencial (V);
| — Intensidade de corrente (A);
K — Fator geométrico préprio de cada dispositivo geoelétrico (m);

A problemaética da anisotropia deve-se a forma dos elementos constituintes do terreno, que
poderdo ter direcGes preferenciais decorrentes do seu processo de formacdo, revelando assim
diferentes resistividades consoante as direcGes, que se expressam pelo coeficiente anisotrépico,
cuja expressdo analitica é a seguinte:

_ [em
1= = (3.2)

onde:
A — Coeficiente de anisotropia;
pn — Resistividade maxima medida em dire¢des perpendiculares (Q.m);
pt — Resistividade minima medida em direcdes perpendiculares (Q.m);

O resultado da comparacdo entre o modelo da resistividade aparente e o modelo de
resistividade calculada, traduz-se na criagdo de um novo modelo, este sim, passivel de ser
interpretado com base na geologia, que se designa por modelo invertido. Com a criagdo deste
altimo modelo surge associado um indice de qualidade, 0 RMS (erro quadratico médio).

A profundidade de penetracdo da corrente aumenta com a separacdo dos elétrodos de
corrente. Varia também com o teor em 4gua do terreno e a sua concentra¢do em sais condutores.

O namero de medigBes em projeto, é estimado com base no tempo de pesquisa disponivel,
capacidades do resistivimetro, e as opcGes disponiveis pelo software (Iris Instruments, 2003).

O numero de elétrodos e sua interagdo automatica, o seu espacamento, o facto de os
resistivimetros poderem aceitar sequéncias programadas, da alteracdo da voltagem maxima
debitada e o numero de canais utilizados, todos estes fatores, afetam o nimero de leituras e a
profundidade méxima possivel de investigacdo. Recentemente foi introduzida a interface 3D
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(tridimensional) no monitor, dando a sensacdo de ser o 3D o futuro nas investigacdes de geofisica.
Tal permite apurar melhor o comportamento geoldgico-geotécnico do bloco diagrama criado do
terreno (lIris Instruments, 2003).

Existe no mercado software plataforma Windows 32-bit (2D) que executa a inversdo da
resistividade aparente e da polarizacdo induzida medidas pelo resistivimetro. Estes programas
permitem a visualizacdo de se¢bes do solo por forma a se poder interpretar a sua geologia
(Geotomo Software, 2010).

Sao diversas as capacidades neste tipo de software de especialidade (Geotomo Software,
2010), a saber:

- Inverséo da resistividade aparente e da polarizagdo induzida.

- Tomografia de resistividade elétrica ou sondagens geoelétricas (“ERT”).
- Investigacdo geoldgica-geotécnica e topografica subaquatica.

- Correcdo topografica terrestre e subaquética.

- Modelacéo por elementos ou diferencas finitas.

- Opcoes de dimensionamento das condi¢des de fronteira dos modelos.

- Opcéo de diferentes algoritmos de inversdo como os Quadrados Minimos, a Inversdo robusta ou
0s modelos de suavizagéo.

- Método de Gauss-Newton e o quasi-Newton.
- Atribuicdo de um erro em percentagem de RMS.

O método necessita de, pelo menos, um engenheiro gedlogo com experiéncia que,
finalizada a prospegdo e ainda in situ, consiga efetuar uma anélise rapida dos ficheiros, pois os
erros técnicos surgem com naturalidade, e ainda de dois técnicos auxiliares (Oliveira, 2009).

O parametro que mais interfere na obtencdo dos dados, afetando assim a qualidade destes, é
sem duavida o ruido. Entende-se por ruido, as interferéncias do terreno, estas podem ser naturais,
devido ao movimento da 4gua do mar ou estruturas introduzidas em profundidade pelo homem,
como tubos metalicos, pregagens, ancoragens, entre outros. A sequéncia criada no resistivimetro
deve assim ser dimensionada com base neste parametro, que pode ser estimado para a zona em
guestdo, com base na bibliografia da especialidade (Geotomo Software, 2010).

As condigBes necessarias para a realizacdo de um adequado processo de inversdo sdo as
seguintes (Geotomo Software, 2010):

1) Um modelo de resistividade inicial, que pode ser construido com base na resistividade média
aparente, na distribuicdo da resistividade aparente ou por livre e espontaneo conhecimento do
utilizador da resistividade da area em estudo, como por exemplo através de sondagens. Assim, pela
interacdo através do software, ele vai retirar uma constante e vai incorpora-la no novo perfil, por
forma a assemelharem-se 0 mais possivel.

2) Uma pesquisa virtual € realizada por um conjunto de dados previstos, em relacdo ao modelo
inicial. A (RMS), nas diferentes iteracGes, pode ser calculada.

3) Resolver o problema linear inverso com base no modelo atual, procedimento onde se ajusta 0s
dados, e atualiza-se o modelo.

4) Atualizar o modelo de resistividade através de um processo iterativo.
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5) Executar uma modelacdo (levantamento virtual) com base no modelo atualizado para um
conjunto de dados previsto.

6) Calcular um erro RMS novo entre os dados previstos e os dados medidos.

7) Se qualquer um dos critérios de paragem da inversdo é satisfeito, esta finda. Caso contrario,
repetem-se 0s passos (3) a (7).

3.4.2. PRINCIPAIS CONFIGURAGCOES GEOELETRICAS

Cada configuracdo é utilizada para a identificacdo de estruturas geoldgicas distintas. As
configuragdes mais desenvolvidas, devido a localizacdo dos elétrodos e a facilidade da sua
interpretacdo, sdo a D-D, Wenner, Schlumberger e a polo-polo.

Relativamente ao dispositivo D-D, podem-se tecer as seguintes consideragdes. E a
configuragdo mais utilizada por exceléncia, pela facilidade de manuseio in situ e para a
confirmacdo de anomalias como estruturas verticais (cavidades, fildes e diques) que sabemos a
priori que existem em determinado local. E utilizada até & condicdo limite das medicdes dos
elétrodos de potencial, coincidirem com o ruido do local. Nesta configuragdo, para um
espacamento de 5 m, em que a constante G (fator geométrico), recomendado para cada nivel
encontra-se no Anexo | (3B). E uma configurago fortemente influenciada pela topografia, pelo
que necessita quase sempre da correcdo topografica. A outra desvantagem € a pequena razdo de
sinal/ruido (Gandolfo, 2007). A confianga deste método assenta na boa recolha da informacéo sob
os dipolos de potencial e corrente, isto pese a qualidade inferior na parte central da configuracéo
(Oliveira, 2009). A profundidade média atingida é a menor de todos os métodos. A distancia (D)
entre os elétrodos de corrente € idéntica a dos elétrodos de potencial, sendo afetada pelos diversos
niveis (n) (Figura 3.5) identificados (Oliveira, 2009).

Caso geral:

Figura 3.5- Configuracédo D-D (adaptado de Gandolfo, 2007)
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A expressdo da resistividade aparente é a seguinte:
Pa= (man(n + 1)(n + 2)) ATV (3.3)

onde:
a — Espacamento entre os elétrodos de corrente A e B e de potencial M e N (m);
n — fator de distancia entre os dipolos de corrente e os de potencial;

A forca do sinal é a mais baixa de todas as disposic¢fes. O ruido de fundo previsto deve ser
0 mais baixo possivel, para minimizar interferéncias. Deve estabelecer-se um bom contacto dos
elétrodos com o solo (Loke, 1999 in Iris Instruments, 2003).

O segundo dispositivo geoelétrico muito utilizado é o de Wenner, sobre este pode-se tecer
a seguinte breve analise. E a configuracio aconselhada para a detecéo de estruturas geologicas com
geometria horizontal e com menores interferéncias superficiais do que no caso da configuracdo D-
D. Aproveita-se melhor a grande forca de sinal, especialmente quando o ruido de fundo expetavel é
grande. Ndo é aconselhavel para estruturas estreitas e verticais (Gandolfo, 2007). Comparando com
outras configuracdes, os elétrodos de potencial localizam-se entre 0s de corrente e 0 espacamento
entre todos é constante, tendo por isso a maior forca de sinal, recomendando-se a investigacdo para
profundidades médias. Este facto é tdo mais importante quanto maior o ruido de fundo (Loke, 1999
in Iris Instruments, 2003). Subdivide-se nas configurac@es alfa, beta e gama (Figura 3.6).

A expressdo da resistividade aparente é a seguinte:
AV
pa==(2ma) (3.4)

A terceira configuracdo geoelétrica que vai ser seguidamente alvo de um breve resumo das
suas vantagens de utilizacéo e limitagdes € a de Schlumberger.

Esta é 0 meio-termo e usa-se quando ndo existem pistas sobre o que se anda a procura em
termos de sensibilidade. E um bom compromisso entre a configuragio de D-D e de Wenner. Em
relacdo a esta Gltima, aumenta em 10% a profundidade atingida, pois, embora os elétrodos de
potencial permanecam entre os de corrente, ndo existe equidistancia. E superior a sua area de
influéncia lateral, em condicdes técnicas equivalentes. Apesar da profundidade atingida ser maior
gue na configuracdo de Wenner, a forca de sinal € inferior (Oliveira, 2009).

A expressdo da resistividade aparente é a seguinte:

AV L2
Pa= T, (3.5)

onde:
2L — Distancia entre os elétrodos de potencial M e N (m);
L — Distancia entre os elétrodos de corrente A e B (m).

Muitas vezes sdo criadas configuracdes cuja configuracdo é um misto das ja apresentadas,
para tal, muito contribui o objetivo Gltimo a analisar e as suas carateristicas. Um desses exemplos é
o dispositivo W-S. Esta configuracdo, é usada na detecdo de estruturas verticais (cavidades, filGes,
diques, etc.). A confianga deste método assenta na boa recolha da informacdo sob os dipolos de
potencial e corrente, apesar da qualidade inferior na parte central da configuracéo (Oliveira, 2009).

Um breve resumo da aplicabilidade das melhores configuragbes em cada estrutura

geoldgica encontra-se no Quadro 3.3, “A” significa que é a melhor configura¢do, “C” a menos
aconselhavel e “B” a intermédia.
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Quadro 3.3- Aplicabilidade de cada configuracdo geoelétrica (adaptado de Oliveira, 2009)

Identificacdo/ | Estruturas | Estruturas | Profundidade de | Resposta | Cobertura
Configuragdo | Horizontais | Subverticais | investigagdo do sinal | horizontal
Wenner A Cc A C
Schlumberger B B B B B

D-D C A C A

Na Figura 3.6 encontram-se 0s esquemas, referentes as diferentes configuragdes em cima
citadas, com espagamento secundario (2a) e terciario (3a), utilizados quando se quer aumentar a
resolucdo, para melhor se identificar uma estrutura determinada profundidade.

AMNMNE
n=1 L A A B M
Y ¥ ¥ ¥ a é 0 egpagarmento entre elétrodos, - fo—— 4
o oa a b e B siio os elétrodos de conente, = ! 0;2 :
A M N B M e M 580 o5 elétrodos de potencial. =1
e N N A B M
T ¥ T r i I
2a  2a  Za i M N B 3 +la
A M N B e e e - a=3
L= she g " ‘ na I na =15
T ¥ T T
3a 3a 3n
(a) (b) (c)

Figura 3.6- (a) Sequéncia de configuracdo Wenner; (b) Configuracdo de W-S; (c) Configuragdo D-D.
Nesta Ultima, com o espagamento secundario (em cima) e tercidrio (em baixo) com a=1; D=2 e n=1
(adaptado de Iris Instruments, 2003)

34.3. CORRECOES

Segundo (Jackson, 2001 in Gandolfo, 2007), ndo faz sentido,
“imprecisos; insuficientes e inconsistentes”.

interpretar dados

Metodologia numa analise geoeléctrica:
1) Executa-se uma consulta bibliografica em gabinete das caracteristicas geotécnicas
da &rea em estudo.

2) Ajustam-se esses parametros no software Electre 2 ou num similar, ainda em

gabinete, criando assim a sequéncia que vai ser incorporada no resistivimetro.

3) Executa-se a prospecdo e no fim desta e ainda no campo, realiza-se uma pré-
analise dos dados obtidos. Se estes forem insatisfatérios encontra-se o erro e
repete-se a prospecdo até ser realizada com éxito. Para essa analise recorre-se a

softwares como o Prosys 2, Earthimager ou o Res2dinv.

4) Em gabinete interpretam-se as SEV (unidimensionais), os PRE (bidimensionais) ou

os blocos diagramas (tridimensionais).

Os dois ultimos programas mencionados calculam o processo de inversdo recorrendo a
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métodos iterativos como o dos Minimos Quadrados, que melhoram o modelo inicial de inversao até
que seja minima a diferenca, entre os valores de resistividade medida no campo ou “aparente” € os
valores de resistividade “verdadeira” ou calculada (no pressuposto de se tratar de um meio
homogéneo e isétropo) (Oliveira, 2009). Se possivel, este processo deve permitir a obtencdo de
uma solucdo unica (Gandolfo, 2007). A matriz de calculo utilizada no processo de inversdo é a
seguinte:

(JT] + uF)d = JTg-uFr (3.6)

onde:

£— Matriz filtro;

T_ Transposta de uma matriz

J — Matriz das derivadas parciais;

7— Vetor com o logaritmo dos valores de resistividade;

4« — Fator de amortecimento;

@ — Vetor de perturbacdo do modelo;

g — Vetor de erro ou discrepancia.

O fator de amortecimento é dos parametros mais importantes no controlo da inversdo. A
analise de cada valor, ou opcdo de cada um dos parametros utilizados para este processo, foi alvo
de intensa anélise.

Esta técnica pode ser usada por qualquer configuracdo convencional na terra e na agua,
usando no processo da inversao, um método, por exemplo o dos Quadrados Perfeitos, que pode
demorar dias ou semanas a processar.

Na interpretacdo de uma inversdo é comum surgirem as seguintes dificuldades:
1) Alguns dados medidos apresentam um ruido alto.
2) Nao se consegue obter um modelo, ou obtém-se mais do que um.

No processo de inversdo existem diversas opcOes de que se destacam o método de
modelacdo, a equagdo da matriz, a condi¢do de contorno, a visualizagdo grafica da discretizagcdo
geométrica da malha (entre dois elétrodos, devem existir dois a oito blocos (Oliveira, 2009), entre
outras.

3.4.3.1. RMS NO SOFTWARE DE INVERSAO (Res2dinv)

Um excelente RMS, baixo, de um modelo com variagdes resistividades irreais, € um mau
modelo (Gandolfo, 2007).

O RMS é o parametro da diferenca em percentagem entre 0 modelo da resistividade
aparente e 0 modelo da resistividade calculada.

<d€’red _ diVIeas)Z
RMS = [¥N A ) o 100% 3.7)
i=1 N :

onde:
RMS — Erro quadratico médio (%);
dfred _ Dados previstos;
dMeas _ Dados medidos;
N — Ndmero total de medicdes.
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Devem-se ter em conta as seguintes consideracGes e parametros utilizados, para uma
adequada interpretacdo, de um RMS no processo de inversdo: (Geotomo Software, 2010) & (lris
Instruments, 2003)

1. O principal objetivo da inversdo €é reduzir o desajuste entre a resistividade medida in situ e
a calculada. Erros de medicdo admissiveis oscilam entre 1% a 5%. A percentagem do erro
méximo RMS deve ser igual ou superior a percentagem de ruido estimado in situ, por
defeito pode-se considerar um valor de 3%.

2. O erro RMS depende da quantidade e da “qualidade” das leituras, nomeadamente do seu
erro associado. Da “qualidade” porque uma tUnica leitura de dados errada pode levar a um
erro RMS descomunal. Por exemplo, temos um conjunto de dados de 100 medicdes (N =
100). Num caso extremo, a voltagem medida numa dessas leituras € 1mV, mas a voltagem
prevista é 1V. Se tivermos um ajuste perfeito (sem erros) a todos os outros 99 pontos de
dados, o erro RMS seria 99% devido unicamente a uma Unica leitura errada.

3. Deve-se adotar um valor de 5% de reducdo do RMS em cada iteragéo.
4. Causas de um RMS alto:

1) O ruido nos dados de entrada. Quando depois da inversdo o erro RMS ndo converge
numa iteracdo para menos de 5%, sem qualquer suaviza¢do ou sem a opgdo “remover
pontos andmalos automaticamente” ligada, considera-se que o conjunto de dados
apresenta algum ruido.

2) Erro de modelagdo numérica.

3) Incapacidade de modelar objetos a 3D com um programa de modelacéo 2D.

4) Pobres escolhas de valores dos parametros de inversao.

3.4.3.2. INTERPRETACAO E CUIDADOS A TER NA
SEQUENCIA REGISTADA PELO RESISTIVIMETRO

Existem opc¢des que avaliam se a resistividade da leitura € elevada ou baixa para a média
das leituras recolhidas naquela profundidade e apagam automaticamente essas leituras pontuais.
Outra correcdo para a validacdo das leituras é a comparacdo dos sinais entre a resistividade
aparente e a resistividade verdadeira. Esta anélise € realizada tanto em sondagens geoelétricas
como nos perfis. No entanto, nas primeiras, 0 ruido é por norma superior, 0 que torna a reducdo do
RMS mais dificil.

Pode-se decompor o resultado de cada leitura em informacdes parcelares para se conseguir
apurar um possivel erro. Analisam-se 0s erros mais previsiveis como os referentes a i (corrente
injetada), as repeticdes de erros, a voltagem medida e ao fator geométrico.

Na prospecdo, em geral, os resistivimetros apés a injecao de corrente quantificam o grau de
contacto através da resisténcia, antes e durante a aquisi¢do dos dados (Oliveira, 2009). O célculo da
resisténcia é um primeiro indicador da qualidade dos dados obtidos. Um valor perto de 10.0009,
indicia um contacto fraco entre solo-elétrodo. Abaixo de 5.000 Q é aceitavel, sendo o ideal abaixo
de 2.000Q.

Recomenda-se a execugdo da simulagdo da qualidade da passagem de corrente do elétrodo
para o solo, “RS-check”, antes do inicio da prospecdo propriamente dita, para despiste em tempo
atil dos fracos contactos que levem as medidas de correcdo sugeridas anteriormente (Iris
Instrumments, 2003).
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Uma leitura pode-se considerar ruidosa quando apresenta:

Uma voltagem insuficiente.
Um erro repetido elevado.
Uma resistividade aparente negativa

Existem duas maneiras de se executar o processo de inversdo. Na primeira, esta ocorre com

os valores de referéncia provenientes no software, eliminando este os outliers por ele considerados.
Numa segunda maneira, o utilizador pode chamar a si a responsabilidade dessa selecdo das leituras.
De qualquer das maneiras, em baixo encontram-se o intervalo dos valores mais aceitaveis para cada
pardmetro, que foram recolhidos pela bibliografia da especialidade, e que devem ser adaptados para
0 caso de estudo.

Devem ser desconsideradas as leituras obtidas pelo resistivimetro quando (Iris

Instrumments, 2003) & (AGlI, 2008):

1.

Ao nivel dos elétrodos, um destes apresente um conjunto de leituras erréneas superior a
metade do numero de leituras totais.

Ao nivel das medigdes, existam valores de resistividade anémalos, devido a:
a. Voltagem baixa

i. A voltagem medida mostra a forca do sinal real tendo a corrente injetada
que garantir a forca de sinal suficiente. Se a voltagem de injecéo é inferior
a 20mA, os dados tornam-se “instaveis”. Medi¢des com baixa for¢a de
sinal confundem-se com o ruido e vao provocar grandes dificuldades de
compatibilizacdo aquando da criacdo do modelo de inversdo. Um valor
conservativo para a resistividade ¢ 20QQ.m, e para a corrente de injecao
100mA. 1.0x10™Q.m ¢é um valor seguro e 2x10”*Q.m a 5x10™Q.m ¢é um
intervalo recomendado. Uma voltagem medida baixa provoca fatores
geométricos altos. Qualquer sinal inferior a 1mV é geralmente muito
pequeno para medir com precisdo e leva a remocdo de mais de 50 % das
leituras.

b. Fator geométrico discordante:

i. Esta relacionado com a voltagem medida porque essas duas variaveis so
podem ser ambas positivas ou ambas negativas.

c. Erro maximo de repeticdo, no processo de empilhamento entre leituras, quando:

i. Um erro de repeticdo é geralmente inferior a 1%, se € maior que 3%
considera-se que o respetivo elétrodo ndo tem o contacto suficiente com o
solo.

ii. Ocorre a duplicagdo dos comandos de medicé&o no ficheiro original.

d. Erros numéricos
i. Leituras que apresentem grandes erros numéricos sao dificeis de encaixar
aquando da inversdo, produzindo artefactos no modelo de resistividades,

pelo que se aconselha fazer-se a inversdo sem essas leituras.

ii. Resistividades aparentes negativas. Um problema comum neste tipo de
programas ¢ a qualidade dos dados de entrada. N&o existem resistividades
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aparentes negativas ou nulas. Recomendam-se valores entre 0,1 e 1 como
0s menores para a resistividade aparente admissiveis na inversdo. Um
valor seguro é 1,0 x 107,

O erro reciproco maximo é geralmente maior do que 0 maximo erro de medicdes repetidas,
por causa da polarizagdo do elétrodo, do ruido do meio, do potencial natural e das correntes
teldricas (Oliveira, 2009).

3.4.4. INTERPRETACAO AUXILIAR DOS PERFIS DE
RESISTIVIDADE

A condutividade ((Q.m)™) de um material ndo é mais do que o inverso da resistividade
elétrica, ou seja, é a aptidao para aquele se deixar atravessar pela corrente elétrica. A resistividade é
a resisténcia de um material quando “um ampere é aplicado num metro de comprimento de um
material de &rea unitéria, sob PTN (condi¢des normais de temperatura e presséo).

Encontram-se valores para alguns elementos, minerais e rochas mais comuns no Quadro 3.4
(Oliveira, 2009).

O valor minimo das resistividades carateristicas das aguas fluviais pouco mineralizadas,
localizam-se nos 20Q.m, situando-se as aguas subterrdneas, no intervalo de 0,01Q.m a 10Q.m
(Almeida et al., 2000).

A influéncia do clima entre a época seca e pluviosa, faz variar as resistividades nos
resultados obtidos (Oliveira, 2009), Quadro 3.4.

Os valores registados pelo resistivimetro sdo as da diferenca de potencial entre os
elétrodos.

V=Vu—m=%(i—%)—gi—§ﬁ] (3.8)
2mAV

(3.9)

'D = 1 1 1 1
«a7ﬁ{ﬂﬁﬂ
onde:

V — Potencial (V);

p — Resistividade (Q.m);

M, N — Elétrodos de potencial;
A, B — Elétrodos de corrente;
r,— Distancia entre M e A (m);
rg — Distancia entre M e B (m);
Ra — Distancia entre N e A (m);
Rg — Distancia entre N e B (m);

As rochas sedimentares muito fraturadas e alteradas tém resistividades pequenas
(Gandolfo, 2007).

Os fatores que condicionam a resistividade nos terrenos sdo: teor em agua, quantidade de
eletrdlitos dissolvidos na &gua, acdo da temperatura, presenca de coloides e a composicdo
mineraldgica. A maxima resistividade dos solos e rochas dificilmente atinge mais de 10.000Q.m,
pelo que esse € o valor limite recomendado para areas muito resistivas (Oliveira, 2009).
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Pelo facto da fase liquida contida num terreno ser melhor condutora que a fase sélida desse
mesmo terreno, os valores de resistividade vao ser essencialmente influenciados pela maior ou
menor presenca de dgua ou solugcdes aquosas nos vazios.

Os valores de resistividade carateristicos para as aguas fluviais pouco mineralizadas é no
minimo 20Q.m, as subterraneas situam-se de 0,01Q.m a 10Q.m (Almeida et al., 2000).

A influéncia do clima entre a época seca e pluviosa, faz variar as resistividades nos
resultados obtidos.

Quadro 3.4- Resistividade e condutividade de alguns elementos minerais e rochas (adaptado de Telford
et al., 1990; Aktarakgi, 2008) in (Oliveira, 2009) com alteracdes in (Gandolfo, 2007)

Elemento/ mineral / Rocha Resi(sétzi.\glc)jade Condutividade (mS/m)
Agua doce (20°C) 80 12,5
Agua do mar 0,2 5000
Agua subterranea 0,5a300 3,3a2000
Agua superficial (doce) 10 a 100
Ar Infinita
Arenito 100 a 5x10°
Argila (humida e seca) 20a 100 10 a 1000
Argilito 10 a 800 1,252 100
Calcério 50 a 10’ 1x107a 20
Cobre 2x10°® 5x10*
Ferro 9x10°® 1,1x10*
Granito (htimido e seco) 4,5x10%a 1,3x10° 8x10*a 0,22
Quartzito 10 a 2x108 5x10° a 100
Solo 1a10 100 a 1000
Xisto 20 a 10 0,1a50

Tal influéncia é explicada na denominada Lei de Archie, cuja expressdo analitica é:

p=apep s (3.10)

onde:

po — Resistividade da &gua intersticial;

a — Coeficiente empirico especifico de cada rocha, variando entre 0,5 e 2,5;
¢ - Porosidade da rocha;

S — Grau de saturacdo;

m — coeficiente empirico especifico de cada rocha depende do grau de compactagéo da
rocha;

n — coeficiente empirico especifico de cada rocha e proximo de 2,0 para 0 caso em que
mais de 30% dos poros se encontram preenchidos.
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345. EXEMPLOS DE PERFIS DE RESISTIVIDADE
ELETRICA NA CARATERIZACAO DE DIFERENTES
SITUACOES GEOTECNICAS

Apresentam-se seguidamente, quatro exemplos recentes de aplicacdo de perfis de
resistividade elétrica, em estudos de investigacdo geotécnica. O primeiro exemplo (Figura 3.7)
refere-se a utilizacdo da configuracdo D-D de espacamento 5 m. Em baixo do perfil de resistividade
invertido, encontra-se uma possivel interpretacdo, onde, a partir da variagdo de resistividades se
identificou a superficie do firme e algumas descontinuidades (Xavier, 2004).

Configuragdo dipolo-dipolo (espagamento de 5 m)

Perfil da resistividade elétrica distincia (m)
cota (m) ¢ 80 160 240

34 == —— s
174. ;
253 ..

veerie Mode Rewviady Socter
LB i I—— e e 8 N ohm.m

4 2 38 198 350 700
a)
Perfil da resistividade elétrica interpretado distincia (m)
0 80 160 240
cota (m)
34 |
174 ‘
253 E
Legenda:
Rochaalterada |
- Rocha consolidada ; Pt 1 ; B 2
Fraturas b)

Figura 3.7- (a) Configuracdo D-D aplicada na detecdo de camadas e descontinuidades associadas em
movimentos de terrenos (adaptado de Xavier, 2004); (b) Perfil esquematico da interpretagéo geoldgica-
geotécnica

A detecdo e caracterizacdo geométrica de ocorréncias de instabilidade estdo exemplificadas
na Figura 3.8 e na Figura 3.9.

Neste primeiro caso submeteram-se 0s valores registados pelo resistivimetro, ao tratamento
do desvio padrdo, tendo-se conseguido dados suficientes em quantidade e qualidade para 1% de
desvio padrao “L1” (Zhu et al., 2011). A identificacdo da geometria das cavidades carsicas foi
realizada com o dispositivo geoeléctrico Wenner.

No segundo caso, o cruzamento de dois perfis geoeléctricos, permitiu zonar em
profundidade o talude em estudo e identificar uma superficie de escorregamento. No segundo caso,

aplicou-se esta técnica de prospecdo para a interpretagdo de cavidades cérsicas localizadas no
Kentucky.
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Figura 3.8- (a) Macico com cavidades cérsicas (Kuala) (adaptado de Abu-Shariah, 2009); (b)
Identificacio de uma cavidade carsica através de um perfil de resistividade invertido
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Figura 3.9- (a) Perfil de resistividade elétrica usado na identificacdo de um deslizamento planar
(adaptado de Grandjean et al., 2011); (b) Identificagdo da superficie de rutura (em corte) num perfil
geotécnico esquematico

Em (Sastry et al., 2006) encontra-se outro dos artigos mais recentes de aplicagdo
geotécnica semelhante.
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4. ESTUDO DE CASO - SAO MARTINHO DO PORTO

O esporao nordeste onde se encontra o talude instabilizado é basicamente constituido por
alternéncias de margas e calcérios de idade juréssica atravessados por algumas falhas que terdo
ajudado a moldar a atual forma da concha de Sdo Martinho. Para a definicdo do mecanismo do
movimento de terreno e verificacdo da estabilidade do referido talude foram realizados ensaios
laboratoriais sobre amostras de solos e rochas recolhidas no campo e executaram-se diversos perfis
de resistividade elétrica. Os resultados destes ultimos, apds sofrerem diversas correcdes e
tratamentos permitiram conjuntamente com os dados obtidos no tanel a concecdo de um modelo
estrutural do macigo rochoso instabilizado.

4.1. ENQUADRAMENTO

4.1.1. LOCALIZACAO DA AREA EM ESTUDO

Na presente dissertacdo, pretendeu-se determinar as condicGes de estabilidade de uma
arriba do continente portugués, nomeadamente, pela identificacdo aprofundada dos mecanismos de
terrenos ocorrentes num trecho de escarpa pertencente ao espordo mais a norte da “concha” de Séao
Martinho (Figura 4.1), sobranceiro a edificagdo (o ISN IP e o restaurante contiguo) na zona
portudria. Encontra-se também localizada a area instabilizada que se estende desde a traseira dos
respetivos edificios até ao topo da arriba, em maior pormenor na Figura 4.2. Para se conseguir
investigar esta area com rigor, foi necessario analisar a maior parte de quase todo o espordo mais a
nordeste na concha. Esta area mais geral estende-se desde a ponta desse espordo que alarga para
nordeste, até ao contacto com a estrada Nacional 242/7, que delimita superiormente a referida area
Figura 4.1 c). A sudoeste desta arriba localiza-se o estreito entre espordes por onde 0 mar penetra
na concha.

(@) (b) (©)
Figura 4.1- (a) Localizag&o estudada; (b) Pormenor da “concha” de Sao Martinho do Porto; (c)
Esporéo que “fecha” a concha mais a nordeste: (1) Area instabilizada do talude interior (Googleearth, 2012)
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Nessa &rea mais geral, delimitaram-se trés areas para analise. A area exterior (topo da
arriba, e sua escarpa do lado do mar), interior (do lado interno da baia) e finalmente o tdnel que une
ambas.

“Tanel” é o termo usado pelos habitantes quando se referem a estrutura. No entanto, este
foi utilizado para esta dissertacdo como se de uma galeria de prospe¢do se tratasse. Esta €
totalmente escavada em macico rochoso e portanto passivel de ser analisada em termos
geomecanicos, dela se obtendo o0s elementos necessarios para caraterizar geoldgica e
geotecnicamente todo o espordao rochoso e, posteriormente utilizar os dados recolhidos no estudo
da area instabilizada (Figura 4.3).

- Limite dos edificios:

—— Restaurante
. ISNIP

Limite da
area instabilizada
Galeria de
prospecdo

Figura 4.2- Limite traseiro do ISN IP e do edificio contiguo que tem, entre outras estruturas, um
restaurante, e o limite da area instabilizada

_
|

W

Figura 4.3- Em frente encontra-se o ISN IP, e a direita, a vista parcial do edificio adjacente que contém
um restaurante
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Na Figura 4.4 observa-se em pormenor 0 muro de suporte do tardoz do restaurante que
dista cerca de trés metros até ao edificio, muro esse o qual cortou o sopé do talude interior.

Figura 4.4- Topo do muro de suporte do tardoz do restaurante (setas vermelhas). Observam-se 0s
troncos de arvores inclinadas

4.1.2. ASPETOS CLIMATICOS

A acdo exercida pelos diversos agentes climaticos é importante na alteragcdo das condicdes
de estabilidade dos taludes. Assim, o vento, a temperatura e a precipitacdo, atuando
independentemente ou interligados, contribuem para a reducédo da resisténcia dos terrenos.

A agitacdo marinha apresenta, por regra, forte variacdo sazonal. No verdo o regime de
Nortada condiciona a ondulacdo, e no inverno, provoca temporais fortes e persistentes.

Como em todo o litoral ocidental a ondulacéo tem cerca de dois a seis metros de altura, este
apresenta, em média, uma variacdo do nivel entre a baixa-mar e a praia-mar da ordem de 3 m nas
marés vivas e de 1 m nas marés mortas (Henriques, 2005).

A precipitacdo anual em Alfeizerdo é de cerca de 820 mm nas Caldas da Rainha, sendo a
temperatura média 15°C (Henriques, 2005).

Mais detalhadamente quanto a temperatura, o valor médio anual registado é de 15,3°C e
14,3°C nas duas estacdes meteorolégicas mais proximas do local em estudo (Caldas da Rainha e
Alcobaga), ainda que distem de Sdo Martinho do Porto para o interior, perto de uma dezena de
quilometros. Nestas respetivamente, a temperatura média maxima é de 19,1°C e 19,8°C, e a
temperatura média minima de 1,1°C e 9,4°C (Henriques, 2005).

Relativamente ao vento, ¢ frequente o vento do norte ou “nortada”.
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4.1.3. GEOLOGIA

4.1.3.1. GEOLOGIA E TECTONICA

Sdo Martinho do Porto localiza-se na Bacia Lusitaniana, regido constituida por terrenos
mezozdicos, essencialmente jurassicos e cretacicos. A area em questdo faz parte da carta geoldgica
de Alcobaca (Figura 4.5).

Os espordes que delimitam a “concha” de Sdo Martinho do Porto do lado do mar séo
formados por alternancias de calcarios e margas do Jurassico Superior, a que Franca e ZbyszewskKi
(1963) denominaram de “Camadas de Montejunto”.

Estes autores referem que para nordeste no interior da zona de S&o Martinho do Porto, esta
formacdo mantém uma composicao litoldgica essencialmente calcéria e margo-calcaria mas, para
sudoeste daquele local, a mesma vai-se tornando progressivamente mais detritica, passando a ter
uma composicao essencialmente margo-arenitica, ganhando as camadas calcarias uma disposicao
do tipo lenticular.

Os referidos espordes constituem o flanco noroeste do vale diapirico das Caldas da Rainha
delimitando interiormente a depressdo do mesmo. Ai, as acumulacdes recentes de areias de praia,
de aluvibes e os depdsitos plio-plistocénicos, estendem-se para o interior, cobrindo os terrenos
margosos evaporiticos de idade hetangiana, também conhecidos por Margas de Dagorda.

Figura 4.5- “Concha” de Sdo Martinho localizada na carta geoldgica

O diapiro das Caldas da Rainha, o maior em érea da Bacia Lusitaniana, estende-se segundo
uma direcdo NNE-SSW ao longo de 45 km (Kullberg, 2000) aproximando-se o seu bordo NW do
oceano na zona de Nazaré - Sdo Martinho do Porto. Este foi formado por ascensdo de camadas
salinas hetangianas, as quais contactam por falha (Falha n.° 1) com os estratos carbonatados do
Juréssico Superior, que constituem os espordes que fecham a “concha” de Sdo Martinho.

No espordo nordeste, além da referida falha de direcdo predominantemente NE-SW, e que
possivelmente no local em estudo se encontra oculta pelos aterros portuarios (Figura 4.6), assinala-
se também, mas agora no espordo sudoeste, um conjunto numeroso de outras falhas cortando as
arribas segundo a direcdo predominante NW-SE a ENE-WSW (Franca & Zbyszewski 1963). Este
Gltimo sistema de falhas ocorre nas zonas dos espordes que delimitam a “concha”, provocando por
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vezes rejeitos que, ainda segundo aqueles autores, chegam a afetar depdsitos pliocénicos. A ligacéo
da concha de Sdo Martinho ao oceano tera sido favorecida pela ocorréncia de falhas pertencentes

ao mesmo sistema, nomeadamente a falha provavel (comunicacdo oral, J.C. Kullberg, 2008)
referida na Figura 4.6.

O Zona de fragueza
e . Falhia provavel
= = = == Falha n."] {oculta)
Falhas pequenas e numerosas
T espoTio mais a sul
e Falha n® 2 que coincide com a
estrada naciomal 242-7
El Esporionordeste
EXl Esporiosudoeste
L=*] Arriba morta
[+ Arriba viva
—— Yertente costeira
Bl Area social

™ "I Praia

Figura 4.6- Interpretacdo geoldgica da area estudada na “concha” de Sdo Martinho

Outra falha também detetada na carta geoldgica e que se localiza no limite da zona
estudada, é a que se encontra na pequena depressdo denominada de Vale do Guizo, no fundo da
qual se construiu a EN 242/7, (Falha n.° 2 na Figura 4.6 e Figura 4.7). No sopé da vertente oeste,

muito escarpada, do referido vale, em local desprovido de edificagGes, foi possivel identificar veios
de gesso, possivelmente associados a presenca dessa falha (Figura 4.8).

Figura 4.7- Morro adjacente a area em estudo, de onde se destacam blocos de calcario, sobranceiro ao
trecho inicial da EN 242/7 e a algumas habitaces; (1) Zona rica em veios de gesso, possivelmente
associados a presenca da falha n°2

(b)
Figura 4.8- Falha n.°2; (a) Veios de gesso no sopé da escarpa; (b) Pormenor de veio de gesso
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A cerca de alguns km a NE da area em estudo, existia em 1969 um restaurante que ficou
em ruinas devido a acdo das vibragdes sismicas do sismo de 28 de fevereiro do mesmo ano, as
quais causaram instabilizacdo da vertente e por arrasto, o colapso total da fundacdo (DRARN,
1997).

4.1.3.2. GEOMORFOLOGIA

As arribas constituem elementos proeminentes e em constante evolugdo na paisagem
litoral. Os processos erosivos sdo intensos, principalmente, junto ao sopé, escavando-o para 0 seu
interior, formando sapas e cavidades que exploram zonas de fraqueza. Todo este processo provoca
a longo prazo, a perda de estabilidade de trechos da arriba e a consequente rutura de algum volume
do macico rochoso em direcdo ao sopé. O volume que se acumula desta forma na base, fica assim
sujeito aos agentes erosivos.

A “concha” de S. Martinho € uma laguna semicircular que apresenta trocas sedimentares
com a circulagdo litoral que sdo transportadas pelas ribeiras que nela confluem (ribeiras de
Amieira, Tornada e Alfeizerdo) (ANEXO VII), constituindo assim um acidente litoral principal
com a forma de uma elipse de eixo maior orientado de NE-SW, com 1500 m, por um eixo menor
orientado de NW-SE, sensivelmente com 800 m (Henriques, 2005).

No trecho de arriba situado no pequeno espordo a NE da barra de Sdo Martinho, é possivel
distinguir pelo menos trés mecanismos de instabilidade afetando as arribas que o circunscrevem.

Do lado exterior, a evolugdo da escarpa € condicionada pela acdo direta do mar que atua na
sua base, descalcando as camadas mais superficiais devido principalmente a disposi¢do destas
Gltimas, que mergulham no mesmo sentido da inclinagdo do talude.

As referidas condigOes estruturais favorecem a ocorréncia de deslizamentos planares, 0s
guais sofrem localmente abrandamento enquanto a acdo marinha nao remove os blocos acumulados
no sopeé da arriba, provenientes de movimentos anteriores. Sendo a camada exterior essencialmente
calcéria, esta é mais resistente a acdo dos agentes erosivos, mar, vento e chuva, do que a que lhe é
subjacente, a camada margosa ou silto-margosa, mais branda e plastica.

Nesta Gltima, a acdo marinha escava uma sapa, 0 que favorece a curto prazo o
escorregamento da camada calcaria que posteriormente, deposita-se no sopé, originando um
aglomerado de blocos que protege a arriba da acdo direta do mar. A camada que fica a superficie
formando a frente da arriba, passa a ser o estrato margoso, ou seja, a camada mais facilmente
erodivel que fica sujeita a agdo dos agentes subaéreos.

Inicia-se nesta fase uma evolucdo na frente da escarpa, a erosdo por ravinamento. Este
mecanismo de ravinamento ocorre nos arenitos e nas camadas silto-margosas vermelhas menos
consolidadas, e deve-se em grande parte a acdo erosiva de uma rede paralela de microlinhas de
agua de escorréncia superficial.

Um exemplo de instabilizagdo na arriba exterior foi o derrube de uma antiga escada usada
pelos veraneantes que fazia de acesso do topo da referida escarpa até ao sopé desta. Dois tercos da
escada foram arrancados por um escorregamento planar, terminando esta agora numa escarpa
vertical com mais de dez metros. Esta foi construida em betdo ha algumas décadas atrés.

Toda a frente marinha deste espordo sofre de processos ativos de erosdo ravinosa
intercalados com movimentos de terrenos do tipo deslizamento planar, os quais sdo comuns
também em areas litorais um pouco mais afastadas, de que é um exemplo o Perfil da Figura 4.9.
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Estes Gltimos mecanismos podem ser esquematizados na Figura 4.9, a qual revela em (a) a
situacdo anterior de estabilidade do talude, e em (b) a situacdo ap6s a ocorréncia do movimento
planar.

E W

Deposito de alteragio

B Deposito de deslizamento
Arenstos

Argilas ¢ margas

d Cakanos

60

+0 500 (metros)
——

20 b

[ ¢ 16 . BN S0 ke
0 20 30 60 $010012014C160180 (m) o 20 20 60 £ 1120140140180 (M)
G)) (b)

Figura 4.9- (a) Situacao de estabilidade do talude; (b) Ocorréncia do escorregamento planar (adaptado
de Henriques, 2005)

Outro mecanismo de instabilidade que afeta o espordo nordeste, ocorre também no trecho
intensamente alcantilado e tectonizado da escarpa, sobranceira ao inicio da EN 242/7 que atravessa
0 Vale do Guizo. Nestes, 0 mecanismo instabilizador advém da eroséo diferencial da escarpa, onde
blocos de arenito carbonatado ficam em consola devido a erosdo mais intensa da camada inferior,
mais margosa, e portanto mais friavel. As fendas de tracdo pré-existentes sdo aprofundadas,
levando ao consequente destaque e queda do bloco rochoso, que podem ameacar 0s utentes da
estrada e das habitagdes contiguas a mesma.

Na Figura 4.10 observa-se em (a) um pescador no espordo nordeste, por baixo de um
grande bloco rochoso, com outro mais pequeno a fazer seguranca (elipse) e em (b), regista-se um
segundo bloco rochoso destacado do topo da arriba, através de deslizamento planar seguido da
queda para 0 seu Sopé.

Figura 4.10- (a) Reconstituicdo da situacdo anterior a ocorréncia de um movimento planar; (b) seguido
de queda de um bloco rochoso com cerca de 8m® de volume
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4.2. ENSAIOS LABORATORIAIS

4.2.1. RECOLHA DE AMOSTRAS

Para complementar os perfis de resistividade elétrica executados, procedeu-se a realizagdo
dos ensaios laboratoriais recomendados pelas melhores préaticas geotécnicas. Considerou-se que as
amostras localizadas na Figura 4.11 de quatro solos e de um bloco de rocha, eram suficientemente
representativas para a realizacdo dos ensaios e zonamentos geotécnicos posteriores. Nesta figura,
encontra-se em pormenor o melhor afloramento das camadas do tipo das existentes no interior da
galeria de prospecdo e no qual, foi possivel, a recolha independente de cada amostra de solo que
decorre, da impossibilidade da sua obtencdo na galeria de reconhecimento. Todas as amostras do
terreno foram acondicionadas num saco apropriado, para prevenir a variagdo do teor em agua.

'4'?"‘

(@)
Figura 4.11- Localizacéo geral (a) e em pormenor (b) da recolha das amostras de solosn.°1 a4 e da
rocha ensaiada. Como escala em (b) a caneta de 20 cm de comprimento situada no interior da elipse, ao
longo do eixo menor

Na Figura 4.12 encontra-se representado o bloco donde se extrairam os tarolos ou as
“bolachas” no Laboratorio de Geologia de Engenharia do DCT(Departamento das Ciéncias da
Terra da FCT-UNL), consoante a especificagdo recomendada para 0s ensaios a realizar. Estes
decorreram no DCT e no DEC (Departamento da Engenharia Civil da FCT-UNL). Neste ultimo
ensaiou-se no Laboratorio de Mecénica de Solos. No DCT os ensaios ocorreram no Laboratorio de
Geologia de Engenharia, no Laboratério de Rochas Industriais e Sedimentologia, na sala de
Petrografia e no Laboratério de Corte e Laminas Delgadas tendo-se para esta ultima, recorrido a
norma “EN 12407, 2000 “Analise petrografica”.

Naquele ultimo laboratério, apds o caroteamento de um bloco considerado representativo
da rocha sedimentar da area instabilizada, cortou-se na maquina de corte maior e seguidamente na
mais pequena, cinco taliscas para as laminas delgadas. Apds a sua colagem na respetiva lamela,
efetuou-se o primeiro polimento, mas num segundo polimento, mais fino, apesar da baixa
velocidade de rotagdo do disco giratério, aconteceu a desagregacdo total da amostra. A rocha
sedimentar em questdo, mostrou ser muito fridvel com o atrito imposto e continuado, por muito
pouco que ele fosse, sendo esta a conclusdo possivel para o ensaio.
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4.2.2. ENSAIOS LABORATORIAIS EM ROCHA

Os elementos das das carateristicas geométricas dos provetes de rochas, assim como de
todos os ensaios realizados no mesmo material (determinacdo da absorcdo de agua a presséo
atmosférica, ensaio de resisténcia ao envelhecimento por nevoeiro salino, e determinagdo da rutura
em compressdo uniaxial com obtencdo do modulo de elasticidade), encontram-se no Anexo Il.
Todos os ensaios apresentam o boletim respetivo.

4.2.2.1. GEOMETRIA DOS PROVETES

Utilizou-se a NP (norma portuguesa) 13373 (2006) "Métodos de ensaio para pedra natural.
Determinacdo das carateristicas geométricas de elementos em pedra”, para a obtencdo dos provetes
com as especificagdes necessarias para cada ensaio. Foi utilizado para tal a caroteadora (a) da
Figura 4.12 do laboratdrio de Geologia de Engenharia do DCT, e posteriormente as duas serras do
laboratério de Laminas delgadas, para se obter o provete da rocha sedimentar. Este encontra-se
entre a relacdo 2.d (a altura do provete cilindrico é aproximadamente duas vezes 0 seu diametro) e
a 2,5d (a altura do provete cilindrico é aproximadamente duas vezes e meia 0 seu diametro),
aproximando-se praticamente todos da primeira relacao.

(a) (b

Figura 4.12- (a) Caroteadora e a amostra rochosa assinalada na elipse; (b) provetes em ""bolacha" (um
de vinte e cinco) e cilindricos (um de dez) extraidos do bloco

Os resultados a seguir descritos estdo apresentados na tabela no Anexo Il (A).

O dia n.°"0" é aquele em que o provete foi caroteado. No dia n.° 2, as medicGes (dimensdes
e massa) foram atualizadas para uma situacdo do provete completamente submerso. Calculou-se
para esse dia o peso volumico “saturado”. Essa atualizacdo das dimensdes aos dois dias noutros
ensaios obedeceu ao mesmo tipo de procedimento.

No total foram obtidos 35 provetes. Os 25 provetes em “bolacha” “secos” (dia 0)
apresentam um peso volimico seco minimo de 22,43 kN/m?, e “saturado” (dia 2) de 22,07 kN/m®
(Anexo 11 (B)). Os 10 carotes que respeitam a relagdo 2.d a 2,5.d, apresentam 22,84 kN/m® e 22.81
kN/m? respetivamente, para as mesmas condi¢oes.

O peso volimico seco maximo dos provetes “2.d” ¢ para o dia n.° 0 de 24,26 kN/m® e para
os dois dias, ou seja, para condigdes saturadas, de 23,44 kKN/m3. Ja para os provetes em forma de
“bolacha”, este foi de 24,09 kN/m? e 23,95 kN/m®no dia 0 e no dia n,° 2 respetivamente.
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4222. ABSORCAO DE AGUA A PRESSAO
ATMOSFERICA

Neste ensaio, seguiu-se a norma portuguesa NP 13755 (2005), "Métodos de ensaio para
pedra natural. Determinagdo da absor¢do de agua a pressao atmosférica”, para a identificacdo da
percentagem de absorcdo de agua da rocha, encontrando-se os resultados no Anexo Il (C).

Ensaiaram-se os 10 provetes em ‘“bolacha” da Figura 4.13, tendo o primeiro provete
atingido massa constante no dia n.°11, oito provetes fizeram-no até ao dia n.°15, e somente um
provete, ndo a atingiu até ao 16.° dia. Neste Gltimo, pese estar-se quase a atingir, entendeu-se por
bem ndo prolongar o ensaio, e considerar os resultados estatisticos dos 9 que cumpriram essa
condicdo. A percentagem da absorcdo de agua desmineralizada foi minima aos 3,2% e maxima nos
5% (Anexo Il (D)).

o
@
“3

Figura 4.13- Ensaio de absorc&o a decorrer

4.2.2.3. RESISTENCIA AO ENVELHECIMENTO POR NEVOEIRO
SALINO

Utilizou-se a norma portuguesa "Determinacdo da resisténcia ao envelhecimento por
nevoeiro salino" NP-EN 14147 (2007).

Neste ensaio, pretendeu-se saber até que ponto a bruma salina vinda do mar, afetava a
amostra da rocha que constitui o espordo em analise, através da rea¢do da “bolacha” a cristalizacao
de sais, quer na arriba, no interior da galeria de reconhecimento e principalmente, no
emboquilhamento norte. Os 10 provetes ensaiados no dispositivo préprio para o efeito (Figura
4.14), ja tinham sido anteriormente sujeitos ao ensaio de absor¢do de agua, estando os respetivos
resultados no Anexo Il (E). Um ciclo de “inje¢do” do nevoeiro salino ¢ a respetiva dessalinizacdo
compreendem aproximadamente uma semana.

(@) (b)

Figura 4.14- (a) Ensaio na fase de injecdo de nevoeiro salino na maquina; (b) Fase de dessalinizacao
das amostras
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Os provetes ao fim de 7 ciclos dissiparam no minimo 4,1 % da sua massa, correspondendo
a perda maxima a 6,3% (Anexo Il (F)). Nota-se uma enorme perda em todos 0s provetes sem
excecdo, logo no primeiro ciclo, mantendo-se esta, embora muito menos acentuada, nos ciclos
seguintes. Para estudar a evolucao da superficie da rocha, um arenito carbonatado, ap6s cada ciclo
da recristalizacdo salina, recorreu-se a uma inspecao visual, e a analise através de um “scanner” de
elevada resolucdo, de que é exemplo a retratada pelo provete 14 na Figura 4.15. A comprovar a
estatistica, também na inspecéo visual se notou que a maior perda de massa foi do primeiro para o
segundo ciclo. A alteracdo da coloragéo foi significativa e gradual. As descontinuidades ficaram
irregulares no ciclo n.° 2, tornaram-se evidentes no ciclo n.° 4 e mais pronunciadas no ultimo.

ciclo0 ciclo 1 ciclo2 Ciclo 4 ciclo?

Figura 4.15- Provete n.° 14 antes (ciclo 0) e depois do ensaio do nevoeiro salino (ciclo 7)

4.2.2.4. DETERMINACAO DA RESISTENCIA A RUTURA
EM COMPRESSAO UNIAXIAL E OBTENCAO DO
MODULO DE ELASTICIDADE

No sentido de se obter um dos pardmetros bésicos da caraterizagdo geotécnica de uma
rocha, determinou-se a resisténcia da mesma a compressdo uniaxial. Dado suspeitar-se que o
comportamento daquele material estaria perto do das rochas de baixa resisténcia e para se garantir a
precisdo dos resultados, executou-se 0 ensaio numa prensa de compressdo de solos, munida de um
anel dinamométrico com capacidade para 50 kN, existente no laboratério de Mecanica dos Solos
do DEC.

O recurso a defletémetros digitais para a automatizacdo das leituras possibilitou a
quantificacdo dos incrementos da tensdo aplicada e das respetivas extensdes axiais, com vista a
determinacdo da curva representativa do mddulo de elasticidade. Ensaiaram-se com a norma
D2166 ASTM (American Society for Testing and Materials) (2006) trés provetes (provete n.°1 na
Figura 4.16, n.°2 e n.°3). Relativamente ao primeiro, foi atingido o valor méaximo da tenséo de
rutura foi 26,64 MPa deste ensaio de resisténcia & compressao para 1,383% de deformacéo axial. O
Es (modulo de elasticidade secante) é 1,9 GPa.

Tensio (kFa)
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(a) (hy
Figura 4.16- (a) Gréfico tensdo-deformagéo do provete n.° 1; (b) Provete n° 1
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O provete n.° 2 (Figura 4.17) atingiu o valor de 26,66 MPa, para 1,403 % de deformacdo
axial maxima. O modulo de deformabilidade secante (Es) foi de 1,90 GPa. Para o provete n.°3, o
valor de resisténcia a rutura ndo passou dos 24,56 MPa, para apenas 0,853% de deformac&o axial.
O Es foi de 2,88 GPa.

.= Py
Tensio (kFa) Tensdo (kFa)
50000 T 30,000 T
" - 0000 + : ' '
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Figura 4.17- Gréfico tensdo-deformacéo: (a) Provete n.° 2); (b) Provete n.°3

Pode-se obter uma classificacdo da resisténcia a rutura em compressdo uniaxial das rochas,
através da ISRM (1981) (Quadro 4.1) ou da classificacdo de Deere & Miller (1966) (Quadro 4.2).
Pela primeira, os trés provetes sdo classificados como (S3), isto é, séo rochas de resisténcia média,
porém com valores préximos do limite para as rochas de baixa resisténcia. Na segunda, 0s provetes
n.°1 e n.°2 tém resisténcia baixa e o provete n.°3 muito baixa.

Quadro 4.1-Classificagdo da resisténcia a compressao uniaxial (adaptado de ISRM, 1981)

Classificacdo Resisténcia a compressdo uniaxial (MPa) Designacdo
S1 Maior que 200 Muito elevada

S Elevada
S2 60 a 200 Elevada

S3 20 a 60 Média

S4 6a20 Baixa

S5 Baixa
S5 Menor que 6 Muito baixa

Quadro 4.2- Classificagédo da resisténcia a compressao uniaxial proposta (Deere & Miller, 1966 in Neto,

2007)
Classe Descricdo Resisténcia a compressdo uniaxial (MPa)
A Resisténcia muito elevada >200
B Resisténcia elevada 100 - 200
C Resisténcia moderada 50-100
D Resisténcia baixa 25-50
E Resisténcia muito baixa <25
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4.2.3. ENSAIOS LABORATORIAIS EM SOLOS

O anexo 11l a VI contém todos os boletins dos ensaios (teor em agua natural; ensaios de
identificagdo; determinacdo de teor em carbonatos) respetivamente da amostra n.° 1 a n.°4, ou seja,
foram agrupados por amostra de solo. No anexo V referente & amostra n.°3, apresenta-se ainda o
boletim do ensaio de expansibilidade e do ensaio da resisténcia ao corte drenada. Todos 0s ensaios
realizados mostram em anexo o boletim alusivo.

4.2.3.1. TEOR EM AGUA NATURAL

Utilizou-se a norma NP 84 (1966). Neste ensaio pretendeu-se determinar o teor em agua
natural de cada tipo do solo, localizado quer na galeria de prospecdo, quer nas encostas da arriba. O
teor em &gua natural diz respeito a amostras colhidas na base da arriba, a uma profundidade de
0,5m, num dia um pouco pluvioso e com pouca chuva nos dias antecedentes. Para as amostras n.°1,
n.°2, n.°3 e n.%4, obtiveram-se os valores médios de 19%, 14%, 24% e 12% respetivamente.

Parecem ser a partida, valores muito baixos, pelo que se recomenda a realizacdo dos limites
de consisténcia para o seu melhor enquadramento.

4.2.3.2. ENSAIOS DE IDENTIFICACAO

A andlise granulométrica por peneiracdo seca (Figura 4.18) foi realizada pela norma LNEC
E-195 (1966) (Laboratério Nacional de Engenharia Civil). Para a aplicacdo da classificacdo
Unificada Revista (ASTM D-2487-85), foi necessario obter os limites de consisténcia, através da
NP 143 (1969). Estes ultimos referem-se ao limite de liquidez e plasticidade dos solos, estando 0s
resultados na Figura 4.19. Tais, foram posteriormente para a sua classificagdo pela carta de
plasticidades, na Figura 4.20, tendo-se procedido a realizacdo deste ensaio de identificacdo, na
totalidade das amostras de solos recolhidas.
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Figura 4.18- Curva granulométrica de 4 amostras de solo

O solo n.° 2 é o que apresenta maior percentagem de areia 68,63%, seguido do solo n.° 1
com 64,4%, do solo n.° 4 com 49,88% e por fim o solo n.° 3 apresenta 44,05%. Existe uma
reduzida fracdo de seixo em todos eles, sendo maxima no solo n.° 4, com 17,62% e diminuta nos
restantes, com 6% nos solos n.° 1 e n.° 2, e de 3% no solo n.° 3. A percentagem de finos é maior no
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solo n.°3 com 53%, no solo n.°4 tem 33%, 30% no solo n.°1 e 25% no solo n.°2. Todos os solos
apresentam até ao peneiro n.°200, uma curva extensa.

36
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Figura 4.19- Limite de liquidez (%), de plasticidade (%0) e indice de plasticidade (%) do solo n.°L a 4
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Figura 4.20- Carta de plasticidades paraosolon.°1 a4

Pela carta de plasticidades o solo n.°1 e n.° 3 tem o tipo de finos CL,eon.®2en’4 ML.
Tal permite conjuntamente com a classificacdo unificada, classificar o solo n.° 1 como SC,on.°2e
n.4 como SM e o n.° 3 como CL.

Todos sdo considerados por esta classificacdo, como solos de baixa plasticidade, sendo o
n.°3 o solo com maior percentagem de finos, e de todos eles, o potencialmente mais expansivo.
Para todos os solos, considerou-se que a percentagem de matéria organica e existir, é insignificante.

O solo n.°1 é uma areia argilosa com cascalho, um solo impermeavel quando compactado.
Se compactado e saturado, este apresenta uma resisténcia ao corte boa a razoavel, e uma
compressibilidade baixa.

O solo n.°2 e o n.°4 classificam-se como uma areia siltosa com cascalho. Este solo
apresenta-se semipermeével a impermeavel quando compactado. Numa andlise em que este se
encontre saturado e compactado, a sua resisténcia ao corte € boa e a compressibilidade baixa.

O solo n.°3 classifica-se como uma argila de baixa plasticidade, magra, arenosa. Apesar da
baixa plasticidade, ele é considerado um solo impermeével se compactado. Se for saturado além de
compactado, a sua resisténcia ao corte é razoadvel e a compressibilidade média.

O solo n.°3 apesar de ser considerado de baixa plasticidade é o Unico solo que apresenta
uma percentagem de fracdo fina superior a grosseira (53% contra 47%), pelo que esta pode
justificar (sem obrigatoriedade), a realizacdo do ensaio de expansibilidade.

50



O solo n.° 3 é também o Unico que podera apresentar uma resisténcia ao corte razoavel, e
pese a sua compressibilidade ser média, para a realizagdo de uma verificacdo eventual da
estabilidade em taludes, justifica-se mais a realiza¢do do ensaio de resisténcia ao corte. Este Gltimo
ensaio, devera se possivel ser realizado numa analise drenada, apesar de requerer uma velocidade
extremamente baixa, sendo por isso, um ensaio muito utilizado em investigacao.

4.2.3.3. TEOR EM CARBONATOS

O teor em carbonatos é uma caracteristica relevante para as propriedades mecanicas dos
solos. Um ensaio corrente para a sua determinacdo designa-se por “perda ao rubro”. Este ndo se
baseia até a data, em nenhum tipo de especificagdo, mas antes, por um conjunto de procedimentos
adotado atualmente por diversas entidades, de que é um exemplo a sua utilizagdo no trabalho “S6
Argilas — Universidade de Aveiro, 2011”. A percentagem de carbonatos foi determinada por
queima da amostra de solo na mufla elétrica do DCT, durante trés horas a temperatura méxima de
1000° C.

A percentagem de carbonatos pode ser considerada média- elevada em todos os quatro
solos (Comunicacdo oral A. C. Galhano, 2011), sendo 11% no solo n.° 2, 12% no solo n.° 4, 13%
no solo n.° 1 e 17% no solo n.° 3.

4.2.3.4. EXPANSIBILIDADE DE SOLOS

Utilizou-se a especificacdo LNEC E-200 (1967) (“Determina¢do da expansibilidade em
solos™). Neste ensaio pretendeu-se saber a expansibilidade dos solos que tém a percentagem de
finos, superior a grosseira, no caso, a amostra n.° 3 (Figura 4.21). Nesta, como escala, observa-se
uma caneta de 20 cm espetada no solo.

Figura 4.21- Fendilhacéo por retragéo do solo n.°3

A expansibilidade da componente argilosa foi maxima aos 12 dias e meio, tendo entdo
estabilizado. Esta ndo ultrapassou 0s 22% para um teor em agua inicial de 24%. O deslocamento
vertical maximo determinado com a superficie livre, numa situacéo ndo confinada, e passivel de ser
contemplado em dimensionamento, numa qualquer estrutura implantada neste solo, deve suportar
uma expansibilidade de 3,323 mm, podendo esta situagdo ocorrer tendencialmente em episodios
pluviosos continuos e prolongados, ou na base da arriba, numa eventual submersdo prolongada.
Este valor (22%), nestas condigdes, é considerado médio-alto (Comunicagdo oral, A.C. Galhano,
2012).

51



4.2.3.5. RESISTENCIA AO CORTE DRENADA

Neste ensaio pretendeu-se determinar a resisténcia ao corte do solo de maior percentagem
de finos, o solo n.°3. Para tal, usou-se a norma D3080 ASTM (1998) para 0 ensaio de resisténcia
ao corte de solos consolidados drenados, tendo-se executado a calibracdo do respetivo anel
dinamomeétrico, a validagdo das leituras automatizadas, e a consolidacdo de cada provete.

Esta Gltima durou no minimo, 72 horas, trés vezes mais tempo, do que o considerado
necessario pela generalidade dos especialistas, para a maioria dos solos. Para a validacéo,
procedeu-se a um ensaio de corte direto rapido, cujas leituras foram adquiridas quer
automaticamente via software, quer pela observagdo humana, sendo no fim comparados ambos 0s
resultados (ANEXO 1X).

O ensaio foi realizado para trés tensbes normais, 288,75kPa, 356,85kPa, e 424,95kPa,
calculadas para profundidades da ordem dos 16, 20 e 24 metros, respetivamente. As tensdes de
corte maximas associadas a estas foram de 153,08kPa, 180,25kPa e 224,57kPa respetivamente.

Como resultado deste ensaio, obteve-se uma coesdo drenada nula, ou seja, a velocidade
escolhida de 0,003 mm/m, considerada extremamente baixa, permitiu a realizacdo do ensaio
consolidado drenado, devidamente monitorizado pelos defletdbmetros digitais e pelo software
FGeoteam.

Em cada um dos trés ensaios, o solo esteve a ser cortado durante mais de trés dias, como
provam os ficheiros “*.txt”, (uma das vantagens) exportados pelo software e que originaram 0s
gréficos no Anexo V (F). Esta amostra de solo n.° 3 (Figura 4.22) possui um ¢ de 27°.
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Figura 4.22- (a) Envolvente de(%tura obtida do solo argiloso magro arenoso (ar#gstra n.°3) drenado,
dos parametros resistentes, através dos trés ensaios realizados; (b) Envolvente de Mohr tedrica, de
rutura para a resisténcia Gltima limite, num solo argiloso drenado (Lambe & Whitman, in Group, F.
& Taylor, 2005)

“A linha da envolvente de rutura da resisténcia ultima de um solo drenado, passa na
origem, ndo tem ¢’, nem mesmo em materiais coesivos.” (Lambe & Whitman, in Group, F. &
Taylor, 2005) (Figura 4.22). “Os solos possuem, ha maior parte dos casos, ¢'=0...” (Guerra, 2008).

Uma das desvantagens do ensaio de corte direto é a impossibilidade do controlo das
variacOes das pressdes intersticiais, 0 que obrigou ao recurso de muito baixas velocidades de corte.
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4.3. CARATERIZACAO GEOTECNICA

4.3.1. METODOLOGIA

Dividiu-se o espordo analisado em trés &reas distintas, em funcdo dos diferentes
mecanismos instabilizadores. Considerou-se como uma zona analisada a area externa a baia de Sao
Martinho do Porto, alternadamente, também designada como talude do lado do mar e sua crista.
Esta area engloba o trecho que inclui o caminho devidamente assinalado pela linha preta
interrompida, ou seja, a norte da mesma (Figura 4.2).

O inverso que contempla toda a area localizada a sul dessa mesma linha, considerou-se
como pertencendo a area interior a “concha”, e na qual, se inclui o alvo desta dissertacdo, a area
instabilizada atras do ISN IP e de um edificio amplo constituido por um restaurante e habitacdes
associadas. Para se estudar e obter mais elementos, recorreu-se a prospecéo elétrica por forma a
melhor caraterizar o mecanismo instabilizador da area instabilizada. Para tal, estudou-se uma
terceira area, uma galeria de reconhecimento de 66,25 m de comprimento, ou seja, um elemento ja
existente que une as duas primeiras zonas de uma ponta a outra, encontrando-se sobranceira a esta,

a area instabilizada.

Na galeria de prospecdo, a cartografia geoldgica, associada aos ensaios geotécnicos de
laboratorio realizados quer em rocha, quer em solos, permitiu 0 zonamento em unidades cujo modo
de resposta mecénico é semelhante. Essa informacao foi posteriormente cruzada com os perfis de
resistividade executados no topo da arriba, tendo ap6s a sua interpretacdo cuidada, se recolhido os
elementos necessarios, os quais foram por sua vez, seguidamente utilizados na area instabilizada.

A superficie exposta ao lado e acima do emboquilhamento sul do tanel foi cartografada
com a exatiddo possivel, tendo sido estes elementos ligados ao perfil geotécnico obtido a partir da
galeria de reconhecimento.

Como os aspetos geoldgicos e geotécnicos encontrados em ambos 0s hasteais da galeria
sdo semelhantes, simplificou-se a sua analise ao hasteal direito da entrada sul, por este se encontrar
mais perto da area de estudo final.

Para melhor se caraterizar todo o espordo nordeste, utilizou-se o cruzamento de informacéo
tdo diversa como a carta geoldgica de Alcobaca 1:50.000, a carta topogréfica militar respetiva
1:25.000, o levantamento topografico realizado pela C.M. (Camara Municipal) de Alcobaca
reforcado pelo candidato com novos pontos de GPS (Global Positioning System), os quais
permitiram posteriormente a criacdo de um MDA (modelo digital de altitude), ap6s o qual, pela
incorporacdo dos novos elementos do reconhecimento de superficie integrados por sua vez, com 0s
perfis de resistividade elétrica, suportaram a composi¢do de um MDT (modelo digital de terrenos).
Apos a realizagdo deste, elaboraram-se entdo dois perfis geotécnicos, um primeiro mais detalhado
da galeria de reconhecimento a escala 1:50, e um segundo a escala aproximadamente 1:300, que
representa o perfil esquematico da area instabilizada no tardoz do restaurante.

Mais especificamente, para tal fosse possivel: usou-se 0 MDA 2D originado a partir do
levantamento topografico da C.M. de Alcobaca e picotaram-se 0s pontos e as curvas de nivel
cotadas no software Arcgys; efetuou-se um levantamento topografico no teto e hasteais da galeria
de reconhecimento com a precisao possivel; criou-se um modelo topogréafico georreferenciado 3D
na galeria de prospecdo e no seu exterior, ambos independentes um do outro; anexou-se 0
reconhecimento de superficie exterior a galeria de prospecdo; finalmente, juntaram-se todos estes
procedimentos num software de cad.
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Mais detalhadamente foram dadas as seguintes fases:
1.° Fase: Para a base do modelo, recorreu-se ao levantamento topogréafico 2D realizado pela CM.

2.° Fase: Criou-se 0 MDA 3D global de todo o espordo nordeste (Surfer 8.0) ilustrado na Figura
4.23.

Figura 4.23— Aspeto do MDA 3D do esporéo nordeste realizado na 2.2 Fase

3.° Fase: Efetuou-se o reconhecimento de superficie na galeria de prospecdo, a cartografia
geoldgica-geotécnica e 0 zonamento geotécnico. Para tal, usou-se o método da amostragem linear,
tendo-se tirado em condicGes climatéricas bastante adversas (uma temperatura média que rondou 0s
15°C), 189 SF (fotografias sem flash) de resolugdo elevada (12 mb), e as respetivas 189 (CF) (com
Flash) referentes aos hasteais e teto de toda a galeria de 66,25m de comprimento e 2,5m de altura
minima.

Para a aplicacdo desta técnica, utilizaram-se duas cordas bastante finas, uma situada a 1,25
m de altura e a outra localizada na sua base, ambas tracionadas. Tal permitiu que cada fotografia
abrangesse sempre quatro pontos de controlo, cada qual localizado numa extremidade, tendo a
largura de cada fotografia pelo menos 1,25m, por 2,5 m de altura, uma escala de facil trato na hora
da anexacdo de todas as fotografias, encontrando-se cada um dos hasteais afastado entre si, a uma
distancia minima de 1,60 m.

A largura ao longo do levantamento possui erros maximos de 8 cm, devido a dificuldade de
fixacdo do fio marcador em alguns pontos, por causa da elevada dureza da rocha. A altura dos 2,5m
coincide na maioria das fotografias do levantamento, com o teto da galeria de prospecdo, mas este,
pode apresentar uma variacdo de cerca de 80 cm no teto e 10 cm na base. Em cada fotografia,
foram acrescentados por simetria, dois pontos ficticios aos quatro pontos reais de controlo, tendo-se
recorrido para a sua georreferenciacdo, a uma base de dados excel, a qual indicou as coordenadas
exatas desses dois pontos (Anexo VII1). Esta base corrigiu e diminuiu esse erro na horizontal e na
vertical significativamente.

O resultado desta foi depois tratado num software, tendo-se neste executado a
georreferenciacdo total. Todas as fotografias tém a altura de 2,5 m, podendo a sua localizacao
superior estar preenchida pela cor preta, o que corresponde a situagdo do teto estar “x” cm abaixo
dos 2,5 m, ou a auséncia desta cor, implica que o teto ou coincide com 0s 2,5 m, 0 caso mais
normal, ou se encontra pontualmente um pouco acima (Figura 4.24). Nesta figura, é visivel a elipse
gue contém os niveis usados, encontrando-se estes em maior pormenor, na Figura 4.25.
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Figura 4.24— Método da amostragem linear na galeria de reconhecimento.
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Figura 4.25- (a) Disposicao dos niveis para as fotografias SF; (b) Superficie horizontal nivelada para a
obtencdo das fotografias do Teto Sem Flash (TSF); (c) Pormenor das bolhas de ar do nivel horizontal e
vertical

4.° Fase: Foi realizado o reconhecimento de superficie exterior, desde as imediacdes do
emboquilhamento sul da galeria de prospecéo, até a traseira dos edificios da rea instabilizada.

5.° Fase: Finalmente foram anexados num unico ficheiro global georreferenciado o MDT em
formato digital, constituido por todas as fases anteriores (Figura 4.26). Nesta figura pode-se
observar que as curvas de nivel dos 6 m, 8 m, 10 m, etc., coincidem exatamente com o
levantamento topografico da CM em ambos os emboquilhamentos, no caso o sul.

Fase n° 1 (base
. 5 topografica) - _ _ x -
Figura 4.26— Aspeto final do MDT (5.° Fase ou 5° passo) no Googlecad pro

6° Fase: Anexou-se ao MDT os perfis de resistividade elétrica devidamente georreferenciados em 3D.
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4.3.2. AREA NO TOPO DO ESPORAO E ESCARPA
EXTERIOR OU NORTE (LADO DO MAR)

Esta area estende-se desde a ponta do espordo nordeste, onde estd o velho farol, até a um
antigo passeio que fazia serventia desde a rotunda das novas moradias, localizadas perto do topo da
arriba e do outro lado da estrada nacional 242/7, até a praia no sopé da arriba, sendo este o limite
litoral da zona estudada. O espordo rochoso, de direcdo NE-SW desenvolve-se em seguida em arco,
apontando para NW-SE (Figura 4.27).

Nesta figura, visualiza-se em “A” uma camada de arenito carbonatado com 5,5m de
possanca, deslocada por um antigo escorregamento planar. Em “B” encontra-se outra camada de
arenito carbonatado com 4,5 m de possanca, que sofreu um escorregamento, o qual derrubou a
escada de acesso dos veraneantes.

Observa-se em “C”, 0 emboquilhamento norte da galeria de reconhecimento. Os perfis de
resistividade iniciam-se perto de “D”, a zona intermediaria esta em “E”, situando-se “F” a mais de
dois tercos do comprimento total dos perfis.

Um aviso de ocorréncia de movimentos de terrenos recentes, com aproximadamente 1m de
altura, foi colocado na crista da escarpa pelo IPTM, o qual foi assinalado por um tridngulo na
figura anterior. Em 1,2,3,4 encontram-se, respetivamente, camadas de marga amarela, marga
cinzenta, argila vermelha e marga vermelha.

Na Figura 4.28 observa-se a vista geral da escarpa exterior. Verificou-se que a estrutura do
macico era essencialmente constituida por um arenito carbonatado, o qual aliado a disposicdo e
constituicdo dos estratos favorece a ocorréncia de um mecanismo de rutura planar, no sentido do
mar. As camadas superiores, essencialmente argilo-margosas gue se observam na elipse ao fundo,
ja desapareceram no local mais proximo donde foi tirada a fotografia, devido a agdo da erosdo
marinha que originou antigos escorregamentos.

Esta acdo colocou em consola a camada mais resistente, pela retirada gradual do apoio da
camada subjacente. Quando o peso da camada superior ultrapassa a resisténcia mobilizada pela
camada inferior, mais branda, da-se rapidamente o escorregamento, iniciado pelo corte do pé da
arriba. Para escala, observam-se as pessoas no centro da fotografia.

A Figura 4.29 € o perfil geotécnico da estrutura do macigo rochoso (Figura 4.28) a qual
favorece entre outros, 0 mecanismo de rutura planar nas camadas calcérias e 0 ravinamento nas
mais brandas, argilosas. As camadas superiores, essencialmente argilo-margosas, que se observam
ao fundo assinaladas por uma elipse, ja desapareceram na zona em primeiro plano e a direita da
fotografia.

Como escala, observam-se duas pessoas no centro da fotografia. Na coluna litoldgica (b) da
referida figura, ndo existe a preocupacao de escala, esta apenas reflete a disposicdo das camadas
existentes (C2; 2 e C1) e das que ja ndo existem (4;3;2;C4;1;2;C3;2), perto do emboquilhamento,
possivelmente, devido a escorregamentos planares e ravinamentos.

Estas ultimas camadas encontram-se ao fundo, na elipse da Figura 4.28. As camadas que
interessam na zona externa sdo as ocorrentes antes do inicio da curvatura do espordo, ou seja, a
respetiva continuacdo da sequéncia litologica do topo para a base (arenito carbonatado n.° 2; solo
n.° 2 e o arenito carbonatado n.° 1).

O comeco desse arco situa-se assim no contacto C2. Todas as formacgdes inclinam-se
aproximadamente 40° no sentido do mar.
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Quando C2 escorrega sobre o solo n.°2, origina-se um movimento planar e inicia-se o
ravinamento do solo n.° 2, podendo-se tornar este processo ciclico, se existir uma continuacdo
dessas intercalages.

Estas arribas apresentam uma evolugdo diferente devido a disposi¢do das camadas. Quando
a camada exterior é carbonatada, esta & mais resistente & acdo dos agentes erosivos, mar, vento e
chuva, dando-se entdo o escorregamento da camada, formando-se no sopé, um aglomerado de
blocos que protege a falésia da acdo direta do mar. No entanto, a camada que entdo fica a superficie
é margosa, de mais fécil erosdo.

O mecanismo de ravinamento acontece nos arenitos e nas camadas silto-argilosas menos
consolidadas, e deve-se em grande parte a agao erosiva da canalizagdo da linha de agua respetiva.
O melhor exemplo de instabilidade nestas formacfes era uma escada antiga em betdo, usada por
veraneantes e construida ha poucas décadas, desde o topo do vale do Guizo (estrada) até ao sopé do
talude. Esta escada simplesmente foi levada por um escorregamento, tendo agora somente 1/3 dos
degraus, 0s quais acabam numa escarpa vertical, sem qualquer hipdtese de continuacdo do trajeto
até a praia. O recorte litoral a SW no esporédo esta por enquanto a salvo da ac¢do da 4gua do mar,
pois os blocos desprendidos e acumulados na base do sopé do talude protegem e minoram, a acdo
erosiva da agua do mar.

No geral, esta &rea da falésia, apesar da evolucdo normal de eroséo e recuo natural da linha
de costa, ndo apresenta riscos.

Figura 4.27- Vista da arriba do lado do mar. Observa-se como escala, uma pessoa na elipse proxima da
galeria (C).
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Figura 4.28- Vista geral da escarpa exterior da “concha” de Sio Martinho.
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Figura 4.29- (a) Perfil representativo da zona “externa” da Figura 4.28, da “concha” de Sdo Martinho;
(b) coluna litolégica; (c) zonamento geotécnico
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As amostras obtidas para os ensaios em laboratério, e melhor ilustradas na Figura 4.11,
localizam-se praticamente no inicio do arco que o espordo nordeste faz para oeste e que se encontra
melhor assinalado na elipse da Figura 4.28.

Na Figura 4.30 encontra-se uma consola, entre duas camadas mais resistentes, de arenito
carbonatado e na Figura 4.31, refere-se a uma zona mais erodida.

Figura 4.30 - Pequena camada calcaria em consola, situada a cota de 10m na &rea exterior a baia.
Como escala, pode-se referir que a altura total apresentada na fotografia é de 1,6m

Figura 4.31- Zona a cota 11m na area exterior a baia. Observar zonas com figuras de dissolucao.
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4.3.3. AREA INTERIOR OU SUL (TARDOZ DO ISN IP E
RESTAURANTE)

A baia interior da “concha” tem uma extensdo de 1,5 km. Os espordes que a fecham séo
paralelos ao acidente diapirico que faz o contacto entre as formacfes do Jurassico Superior e 0
complexo evaporitico do diapiro. Esta area contacta a Este com a estrada N242/7 (Figura 4.8)
situada fora do limite da zona interior. Essa zona especifica no Vale do Guizo é uma area com
perigo de queda de blocos, provenientes de uma altura superior a 30m.

Segundo observaram (Santos Ferreira & Dias, 2010), os edificios existentes no planalto e
no cimo da falésia ndo tém qualquer influéncia nas instabilizages verificadas. Segundo DRARN
(1997), a evolucdo do volume da construcdo nesta zona acentuou-se a partir de 1950. Na zona
investigada do lado interior da “concha”, nas traseiras do restaurante adjacente ao ISN IP, a
morfologia assume a de um perfil com declive médio da ordem de 40°, cuja cota média ronda os
35m e a méxima aproxima-se dos 40m. A esta cota (Figura 4.32) nota-se o limite entre o solo de
recobrimento, com espessura de cerca de 50cm, e 0 macico rochoso inferiormente aflorante.

Figura 4.32- Aspeto do topo da arriba (cota 35 m)

Esta vertente na traseira do ISN e do restaurante comega do topo para a base, com um
declive quase vertical de 4m. Nas figuras seguintes, encontram-se ilustradas a inclinacdo da
vegetacdo e diversas estruturas existentes, assim como se identificam varios sinais de instabilidade
ao longo da referida encosta. Na Figura 4.33 observam-se fraturas recentes.

W 3 TLTE

Figura 4.33- Pormenor das descontinuidades existentes nos arenitos carbonatados. Estas prolongam-se
a um metro de profundidade (visivel como escala, nas setas vermelhas) neste afloramento
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Na Figura 4.34 visualizam-se arvores, bastante inclinadas para o sopé da encosta, 0 que
significa que o movimento instabilizador ainda esta a ocorrer. Essa foi alias, a disposi¢do geral da
vegetacdo na zona instabilizada. Como escala, 0 cabo amarelo tem a espessura de 2cm.

Figura 4.34- Arvores inclinadas na zona instabilizada

Na Figura 4.35 observa-se a inclinacdo tendenciosa de &rvores mais novas do que as
anteriores, a cota 34,4m.

Figura 4.35- Outra fotografia onde se evidencia a inclinagdo das &rvores

E possivel observar outras evidéncias de instabilizacdo, como a guarda inclinada (Figura
4.36), diversas fendas no muro insuficientemente dimensionado do ISN IP e no muro de seguranca
gue delimita o caminho.
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Figura 4.36- Aspeto da guarda inclinada concava de altura 1,5m

Na Figura 4.37 observa-se a rutura do muro de seguranca que delimita o passeio em toda a
extensdo da arriba, desde a sua base até a cota sensivelmente de dois tercos da altura da mesma.

Esta rutura possivelmente deve-se a a¢do do peso do terreno superior, que provoca um
impulso nas estruturas localizadas inferiormente. Note-se que a rutura assinalada localiza-se no
contacto com os degraus da Figura 4.38, que sendo empurrados por terrenos superiores adjacentes,
comprimem a parede do muro que colapsou e presta-se agora a tombar, propagando-se essa rutura a
toda a extensdo do muro. Neste também se encontram blocos provenientes de quedas a partir de
terrenos de cotas superiores. E também de assinalar que o trecho do muro em rutura ja foi
substituido pelo menos uma vez e estd constantemente a ser alvo de manutencéo, pois restos da
antiga estrutura anteriormente tombada, podem ser facilmente observados adjacentemente ao
mesmo. Nesta figura, visualiza-se em (A) o pormenor das fendas num degrau do passeio e em (B)
grandes blocos que se desprendem superiormente, dos estratos de arenito carbonatado.

\]

Figura 4.37- Aspeto do muro fissurado com 1,2m de altura
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Figura 4.38- (A) Aspeto de um degrau do passeio (20cm de altura); (B) Ocorréncia de blocos que
cairam de terrenos suprajacentes

Nesta &rea observa-se a existéncia de um caminho pedonal devidamente arranjado e
pavimentado em betdo que comeca em baixo sob a forma de escada, e em cima em rampa. As
figuras anteriores documentam o estado geral de todo o muro que se inicia sensivelmente a dois
tercos do topo da falésia e termina na sua base, junto ao ISN IP, que mostram 0 movimento na zona
instabilizada. Observa-se um segundo muro, 0 qual protege a retaguarda do ISN IP, existindo um
vao entre ambos, de 2m. Em redor do contato entre 0 muro e 0 macigo, constatam-se diversas
fendas no muro assinaladas pelas setas a vermelho, com uma abertura média de 2cm, existindo uma
fissura de uma ponta a outra com cerca de 3 cm de abertura. Pode-se acrescentar que este muro se
encontra bastante fissurado e tem uma altura de mais de 3,5m, findo o qual, diversos blocos
destacados de montante, ultrapassando o muro, embatem na parede do edificio danificando-a e
acumulando-se seguidamente no vao que se observa na Figura 4.39.

Figura 4.39- Aspeto do muro de suporte (cerca de 0,4 m de espessura) rigido traseiro ao ISN I.P.

Foi obtido o registo oral de varios proprietarios, onde enaltecem que é frequente blocos
rochosos colidirem com as estruturas, fazendo durante a sua descida muito ruido. A moradora da
edificagdo do ISN IP, garante mesmo que vivem em permanente receio que um bloco, localizado
no topo da arriba se desprenda, tendo numa vistoria a casa sido detetadas diversas fendas
semelhantes as mostradas nas escadas, e do lado exterior, diversas crateras na parede da casa onde
0s blocos destacados colidiram apds a sua ultrapassagem acima do muro de suporte rigido. Estes
séo constantemente alvo de intervencdes.

63



434, GALERIA DE RECONHECIMENTO

A construcdo da galeria de prospecdo, que corta 0 espordo rochoso nordeste da “concha”,
iniciou-se no talude sul da arriba, entdo parcialmente desmontada. A obra decorreu ha cerca de 60
anos, e teve a duracdo de sensivelmente 3 anos. A metodologia de desmonte usada foi o recurso a
picareta associada a detonagfes controladas por explosivos. Segundo diversos moradores da zona, a
mesma tera sido realizada com o Unico objetivo de escoar diretamente para 0 mar, 0s esgotos de
Sdo Martinho do Porto, tal ndo se tendo no entanto chegado a concretizar. Para tal ndo parece
existir outra explicacdo.

Na Figura 4.40 observa-se a cartografia geoldgica e geotécnica de uma parte da galeria de
prospecéo. Esta foi toda realizada sob a base da fase n.°3 do item 4.3.1. A aplicacdo da fase n.° 5
encontra-se na Figura 4.41. Posteriormente acrescentaram-se 0s pardmetros geotécnicos
provenientes dos ensaios laboratoriais, tendo esse cruzamento originado um zonamento geotécnico.

Figura 4.40- Cartografia geotécnica numa porgao do hasteal direito da galeria de reconhecimento

O ZHD (zonamento do hasteal direito do tlnel) deve-se ao facto de ser este o hasteal que
mais se aproxima do tardoz do ISN IP e do restaurante.

Figura 4.41- Pormenor do hasteal direito (CF) visualizado em 3D a partir do método de amostragem
linear. A altura da galeria de prospecéo ¢é de 2,5m
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Globalmente, as camadas apresentam praticamente a mesma inclinagdo sendo a atitude
medida, de que é um exemplo a Figura 4.42, de N46°E 40° W. As descontinuidades mais
importantes (Figura 4.43) sdo perpendiculares a estratificacdo (E-W), sofrendo ambas escassas
variagdes de 2° - 3°. As descontinuidades e as cavidades carsicas localizam-se principalmente na
metade da galeria de prospecédo, mais préxima do emboquilhamento do lado do mar.

Figura 4.42- Medindo a atitude de uma camada

A descricdo geoldgica do ZHD (Figura 4.45) inicia-se do lado do emboquilhamento sul e
finda no emboquilhamento norte, sendo a sua descri¢cdo resumidamente a seguinte:

1) 2,1m de cimento liso, a revestir um arenito carbonatado;

2) 2,8m de muro de alvenaria em granito, a suportar superiormente, 4 camadas visiveis de
arenito carbonatado, cada qual com uma possanca de cerca de 0,5 m;

3) O afloramento do arenito carbonatado (2m) surge inferiormente, com as primeiras duas
camadas de 0,5 m de possanca muito alteradas e visiveis a espacos no hasteal direito, com
continuacdo mais percetivel no hasteal esquerdo e especialmente no teto. As duas camadas
seguintes ja sdo mais resistentes;

4) 2,3m de arenito carbonatado com seixo fino;

5) 2,2m de arenito carbonatado com intercalagbes margosas de cerca de 10 cm;

6) 0,4m de um arenito carbonatado muito compacto;

7) 2,5m de arenito carbonatado amarelo;

8) 0,7m da formacéo do tipo da amostra de solo n.°1;

9) 1,2m da formacéo do tipo do arenito carbonatado;

10) 0,5m da formag&o do tipo da amostra de solo n.° 1;

11) 0,95m da formacéo do tipo do arenito carbonatado;

12) 0,3m da formacdo do tipo da amostra de solo n.° 1;

13) 2m de arenito carbonatado;

14) 0,8m da amostra de solo n.° 1 com niveis carbonatados de 10 cm, suportada inferiormente

por um revestimento em muro de alvenaria, na zona supostamente mais alterada;
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15) 0,6m da amostra de solo n.° 2 com bandado composicional amarelo e negro;

16) 2,3m da amostra de solo n.° 2, com alternancias carbonatadas de niveis mais argilosos;

17) 0,35m de marga amarela (amostra n.° 2);

18) 6m de marga cinzenta (amostra n.°2) com filonetes de calcite abundantes, em que mais de
metade da camada, encontra-se revestida em dois pontos, com parede de alvenaria de
granito;

19) 1,7m de marga carbonatada;

20) 18,55m de arenito bioturbado com veios de calcite, cavidades cérsicas e descontinuidades
significativas e perpendiculares a inclinagdo das camadas (E-W).

21) 4m de arenito carbonatado fossilifero bioturbado;

22) 7m de parede de alvenaria em granito a revestir o teto e alguma continuagao visivel no

hasteal direito, encontrando-se a cobrir um arenito carbonatado fortemente diaclasado;

Figura 4.43- Exemplo da medicédo de uma atitude da maior descontinuidade evidenciada (E-W)

Seguidamente cruzou-se a cartografia geolégica acima descrita, com os resultados obtidos
dos ensaios laboratoriais, tendo estes permitido a elaboracdo do agrupamento de camadas com
comportamentos mecanicos semelhantes, dai resultando o zonamento geotécnico da galeria de
reconhecimento em trés zonas:

Z1 (Zona geotécnica n.°1, resultado da identificacdo das camadas (n.° 1 a n.° 12) e dos resultados
dos ensaios laboratoriais) do ZHD:

E uma zona essencialmente rochosa, constituida por um arenito carbonatado com algumas
intercalagbes margosas, ou calcarias, sendo as carateristicas geotécnicas semelhantes ao Z3 (Zona
geotécnica n.°3, resultado da identificacdo das camadas (n.° 19 a n.° 12) e dos resultados dos
ensaios laboratoriais) em baixo referido, ou seja, é essencialmente comandado pela faturacdo, onde
uma das familias de descontinuidades preferenciais é a este-oeste, ja observada, ndo aparecendo
esta contudo, com tanta frequéncia como em Z3.

Z?2 (Zona geotécnica n.°2, resultado da identificacdo das camadas (n.° 13 an.°19) e dos
resultados dos ensaios laboratoriais) do ZHD:

O zonamento corresponde a um solo quase totalmente margoso, muito mais facilmente
erodido, com uma alternéncia carbonatada pouco expressiva e uma camada de argila significativa.
Neste zonamento a agua da chuva nao se infiltra, devido a natureza impermeavel do solo margoso.
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Z3 (zona geotéecnica n.°3, resultado da identificacdo das camadas (n.° 19 a n.° 12) com
resultados dos ensaios laboratoriais compreende 20 a 22) do ZHD:

A instabilizacdo é comandada pelo grau de fracturacdo profunda da rocha, um arenito
carbonatado bioturbado ou fossilifero, cujas descontinuidades perpendiculares a galeria de
prospecdo, provocam a individualizagio de blocos. E uma zona permeavel e associada a forte
fracturacdo. Esta é acelerada devido a acdo direta dos agentes de meteorizagdo como a precipitacéo,
esta Ultima infiltra-se no topo do espordo e atinge a galeria de prospe¢do. Num capitulo seguinte e
oportunamente encontra-se devidamente ilustrada esta situacdo. A bruma salina também a acelera e
afeta a resisténcia desta zona, como demonstrou o ensaio de alterabilidade. Assim se explicam as
pequenas cavidades detetadas no teto da galeria de reconhecimento, as quais se circunscrevem a
metade norte, da galeria de prospecéo.

O zonamento foi realizado no pressuposto que todos os solos estudados possuiam um
comportamento mecanico semelhante entre si, tal facto foi devidamente suportado pelos ensaios de
identificacdo e pelo ensaio de teor em carbonatos. Agrupou-se o solo n.° 1, SC (areias argilosas), 0
n.°2 e n.°4 ML (areias siltosas) e 0 n.°3 CL (argila, com uma percentagem arenosa muito generosa)
num Gnico zonamento, uma vez que apresentam comportamentos possivelmente semelhantes,
tendo todos estes solos uma plasticidade baixa (Figura 4.45). A outra litologia presente na galeria
de prospecéo foi o arenito carbonatado, a qual foi devidamente caraterizada anteriormente.

Relativamente a tectonica local, verifica-se um sistema complexo de falhas que interfere
com as formagBes margo-carbonatadas jurdssicas em toda a extensdo das arribas, de direcdo
predominante NE-SW, sem duvida correlacionadas com o diapiro. A galeria de prospecdo
apresenta geralmente boas condicdes de conservacao, ndo se sentindo necessidade de intervencdes
globais segundo (Santos Ferreira & Dias, 2007). A entrada, do lado do porto apresenta, para além
da erosdo dos estratos margosos, uma fracturacdo evidente com presenca de grandes
descontinuidades nas camadas dos arenitos carbonatados, destacando-se pontualmente blocos
individualizados nas zonas de intersecdo das familias de descontinuidades (Figura 4.44).

Figura 4.44— (a) Exemplo da interse¢éo de duas familias de descontinuidades e a formagéo de um bloco
potencialmente instavel CF e SF; (b) (cerca de 0,4m na menor dimenséao do bloco quase
individualizado); (c) Bloco em situaco idéntica SF (Como escala, tem 20 cms a menor dimenséo, do
bloco quase individualizado apontado com o centro da luz vermelha)

Do lado do mar a inclinagdo das camadas coincide com a da arriba. Na zona do
emboquilhamento, a camada superficial € um arenito carbonatado, tendo sido executado, aquando
da construcdo do tunel, um conjunto de travamentos que sustentam essa camada, protegendo assim
a entrada. Esses travamentos apresentam alguma deterioracdo, sendo ainda bem evidentes diversas
fendas visiveis na Figura 4.46, pelo que se deve considerar o seu reforco (Santos Ferreira & Dias,
2007).
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Figura 4.45- Zonamento geotécnico da galeria de prospecao e sua provavel correspondéncia com o reconhecimento geoldgico exterior, no emboquilhamento sul
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Figura 4.46- Emboquilhamento do pequeno tanel do lado do mar

A galeria de prospecdo encontra-se em boas condicOes, apresentando nos trechos margosos-
argilosos revestimento de um muro de alvenaria. A fracturagdo ocorre de forma generalizada com
indicios de prolongamento em profundidade em diversas familias de fraturas, devendo atender-se a
este facto no momento da sele¢do do método de consolidacdo a adotar na intervengdo que se venha
a realizar. Exemplo da visualizacdo da maior descontinuidade identificada na galeria de
reconhecimento, SF (Figura 4.47) e CF (Figura 4.48) respetivamente.

Figura 4.47— (a) a (c) - Descontinuidade encontrada, presente no teto e hasteais do tinel SF (Como
escala, a luz vermelha mede 1cm)

(b) (c)

Figura 4.48- (a) a (c) - Maior descontinuidade, presente nos hasteais e com a devida continua¢do no
teto CF (como escala, observar a Figura 4.47 idéntica, mas sem flash)

Como a galeria de reconhecimento esta construida e a perspetiva é de manutencdo, sO
interessa 0 uso potencial do tipo de revestimento definitivo, e é nesse ponto de vista, que faz
sentido usar futuramente uma ou mais classificacbes geomecénicas, sendo um exemplo a de
Bieniawsky ou a de Barton.

Exteriormente aos emboquilhamentos € nitido o elevado declive de 45°, e 0 risco que 0s
utentes do tanel incorrem ao entrarem e sairem, em virtude dos mais de 30 m de altura, pelo que a
manutencado da sinalizagdo alusiva por tabuletas é imprescindivel, assim como seria recomendavel
a presenca de uma rede de seguranca para os blocos potencialmente destacados.
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4.4, PROSPECAO ELETRICA

44.1. PERFIS DE RESISTIVIDADE

O resistivimetro usado foi o modelo “Syscal (marca do resistivimetro usado) Junior
Switch” com a carateristica multielétrodo e a funcionalidade multicanal que permitem obter por
aquisicao automatica as leituras entre 24 a 72 elétrodos. Esta ultima carateristica, conseguiu retirar
a imensa morosidade na realizagdo da prospecdo, uma das grandes limitagdes num passado muito
recente constituindo agora sim, uma ferramenta muito requerida nas universidades e empresas de
prestacdo de servicos da especialidade.

A area em estudo parece subdividir-se face aos mecanismos de instabilizacdo envolvidos,
em duas areas distintas. Na area interior, a prospecéo elétrica realizou-se no talude da baia que
contém a traseira do ISN IP e do restaurante, com o0 objetivo de caraterizar geotecnicamente a zona
instabilizada ja anteriormente identificada.

Na Figura 4.49 encontra-se a localizacdo dos perfis de resistividade, em que os perfis6 a 9
executaram-se na area interior, e os perfis 1 a 5 realizaram-se no topo do espordo nordeste, a baia
de Sdo Martinho, como melhor se ilustra na Figura 4.50. Estes Gltimos perfis realizaram-se com
dois objetivos: caraterizar geotecnicamente aquele volume de solo em profundidade; e por
consequéncia analisar os mecanismos instabilizadores da vertente do lado do mar.

-y
e ,
-
=== Tunel
P;1 (180 m) D-D
o= P22 (220 m) D-D
=13 200 m)D-D
===F.4 200 m) W.-5.
—PR'S (200 m) W.-S.
===F5(12m)D-D
===Pr7 (12 m)D-D
B8 (12m)D-D
m===P_0 (7 m) D-D

LA Lt
Figura 4.49- Planta de localizacdo dos 9 perfis de resistividade elétrica (PR1 a PR9) e do tunel
Complementarmente foi obtida a coordenada para cada elétrodo através de dois Global

Positioning System (GPS) distintos, XL (GPS modelo XL da marca Magellan) e o RS (GPS modelo
RS800Sd da marca Polar).
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Na area interior e apesar do praticamente inexistente acesso ao local, executaram-se perfis
de resistividade elétrica com doze metros de comprimento, tendo-se obtido a coordenada do
elétrodo inicial e final, encontrando-se em cada um pelo menos uma fotografia localizadora. No
Quadro 4.3 encontra-se fundamentalmente resumida a geometria e as condigbes anteriores e
contemporaneas da realizacdo de cada perfil elétrico. Um quadro um pouco mais completo do
dimensionamento de cada dispositivo geolétrico, encontra-se no Anexo | (4A).

Na Figura 4.50 observa-se a localizacdo aproximada do inicio e do meio da colocacao dos
elétrodos, sensivelmente a meio esta indicada por uma elipse, uma tabuleta de perigo do IPTM IP,
encontrando-se perto desta e ao lado esquerdo, uma pessoa sentada como escala.

Quadro 4.3- Resumo de alguma informacé&o geral geométrica, e outra (estado do tempo) sobre cada
perfil de resistividade elétrica executado

“N.D” do L
Perfil de Comprimento | Profundidade - x Estado do | . Area
A o Configuragéo investigada
resistividade (m) atingida (m) tempo (m)
elétrica
1 24 D-D 2400
200
4 37 W-S Seco 3700
2 24 D-D 2640
220
5 42 W-S Hamido 4620
3 180 24 2160
6
7 D-D Seco 15
12 2,6
8
9 9

Figura 4.50- Fotografia da colocagdo do alinhamento recto dos elétrodos no perfil PR4

Encontra-se na Figura 4.51, a localizacdo exata do centro do perfil PR5, de cota aproximada
de 37m, desviado somente na horizontal em cerca de 10m, em relacdo a galeria de prospecdo
situada na sua vertical e melhor localizada inferiormente, a cota aproximada de 8m.
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Figura 4.51- Resistivimetro Syscal Junior e bateria Energy modelo E71018/3. Perfil PR5 a decorrer

44.2. CONTROLO DE QUALIDADE EM LABORATORIO E
NA PROSPECAO

Quer na manutencdo em laboratério (Anexo | (4B)) quer no decorrer da prospecdo no
campo, sempre que existiu a suspeita do funcionamento anémalo de algum cabo, elétrodo, vara,
garra, bateria, analisou-se esse componente, com o0 amperimetro adquirido para o efeito.

Esses dois cuidados, no laborat6rio e no campo, potenciaram ao maximo o funcionamento
do resistivimetro no campo (Anexo | (4C)), constatando-se a evolugao da percentagem de leituras
aproveitadas em cada perfil, como se verifica na Figura 4.52. Observa-se uma evolucdo traduzida
pelo aumento em quantidade das medicGes realizadas em tempo seco, e que ultrapassaram os 70%
no DP<3% (tratamento onde se aplicou um filtro para 0 Q ((desvio padrdo)) de 3%, das pré-
medicOes que originam uma leitura final, para valores 97% seguros das leituras obtidas in situ pelo
Syscal) apés o tratamento laboratorial. Numa segunda fase, constata-se 0 aumento da qualidade das
mesmas, atingindo os 99% para um DP=0% (tratamento onde se aplicou um filtro para o desvio
padrao de 0% das pré-medicdes que originam uma leitura final, para valores 100% seguros das
leituras obtidas in situ pelo Syscal) quando realizadas em tempo himido, de que é o melhor
exemplo o perfil PR5. Ambas as manutengfes foram a base que possibilitou, as interpretaces
seguintes.

(%o de l_"ih"ru Manutencao laboratorial + Manutencio i sum
aproveitadas)
100
Manutencio laboratorial R esumo da
90 pekcentagsm

a0
2 da "saida" (8)
do softusare
Prosys pelo

tratamento 1)

70
a0

50
B DP<3%_E
40
B DP=0%_E
30
B DP>3%_5S
20
B DP<3%_5
10
M DP=0%_5

o

PRl PR2 PR3 PR4 PRS PRG PR7 PR8 Prg o doPerfil

Figura 4.52- Resumo da percentagem de leituras aproveitadas de E (entrada, a qual inclui todas as
resistividades brutas), e de S (saida, com o intervalo das resistividades corrigidas, ou seja sem
resistividades ou voltagens negativas, entre outras), pelo tratamento 1) do desvio padrao associado, de
3% (DP<3%) ou 0% (DP=0%) (Correcao onde se aplicou um filtro para valores 100% seguros das
leituras obtidas in situ pelo Syscal) respetivamente no software Prosys
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44.3. CORRECOES E TRATAMENTOS INDIVIDUAIS EM
CADA PERFIL DE RESISTIVIDADE ELETRICA

Cada um dos nove perfis de resistividade elétrica (“P”), foi o resultado da criacdo de uma
configuracdo geoeléctrica, mais exatamente, de uma sequéncia onde se registou a geometria dos
elétrodos, tendo estes sido alvo de pelo menos, um dos controlos de qualidade explicados em 4.4.2.

Estes perfis foram seguidamente sujeitos no maximo, a duas correcdes e trés tratamentos,
realizados pelos softwares Prosys e Res2dinv.

Uma correcdo envolve um recélculo das resistividades aparentes, originalmente fornecidas
pelo resistivimetro, um tratamento por sua vez, envolve a selecdo dessas leituras segundo
determinado(s) critério(s), sem existir qualquer alteracdo ao valor das mesmas.

Efetuaram-se as seguintes duas corre¢des e trés tratamentos individualizados para cada
perfil, ordenados sequencialmente da seguinte forma, e doravante assim indicados:

1) Tratamento do desvio padrdo (DP). Este tratamento representa a variacdo quantificada pelo
resistivimetro, do desvio padrdo entre um certo nimero de valores de resistividade aparente, que
ddo origem a uma Unica leitura dimensionada na configuracdo. Este tratamento apresenta trés
versdes, 0 tratamento do DP=0%, 0 DP<3% e 0 DP>3% (tratamento onde ndo se aplicou nenhum
filtro para o desvio padrdo de cada leitura final.).

2) Correcdo T (Topogréfica). Esta corre¢do, pode estar ausente (ST) como no caso do perfil PR6 ao
PR9, ou ser realizada para cada elétrodo, através da cota obtida pelo GPS “XL”, TXL, ou TRS pelo
GPS “RS800Sd” (correcao topografica em cada elétrodo com GPS RS800Sd).

3) | (correcéo realizada para a Inversdo). Nesta corre¢do, foi criado um modelo, que resulta da
compatibilizagdo entre a resistividade aparente e a verdadeira, tendo sido cada perfil ajustado no
software Res2dinv por um, dos seis documentos previamente realizados para o efeito.

4) F (tratamento de "forma"). Neste tratamento, analisou-se automaticamente e sem qualquer
intervencdo humana, as formas que resistividades aparentes idénticas, assumem.

5) V (tratamento de “Validacdo”). Este tratamento assenta diretamente no parametro “RMS” (erro
quadratico médio) obtido na correcdo 3), e na percentagem de leituras validadas espacialmente,
obtida na inversdo. Indiretamente, estes dados sdo depois cruzados pelo tratamento estatistico
realizado no tratamento 1). Deste entroncamento de informacgdo, validou-se ou ndo, todas as
corregdes e restantes tratamentos. A “percentagem de leituras” refere espacialmente, quais as
leituras validas e deteta-as em falta. O RMS, é um indice de maior ou menor facilidade que o
software tem, aquando a criagdo do modelo que minimiza a diferenga entre os valores de
resistividade aparente medida e a calculada, apresentando-se em percentagem.

Cada perfil originou 162 (9 (perfis “PRE”) x 3 (“DP>3%/DP<3%/DP=0%") x 3
(“ST/TXL/TRS”) x 1 (V) x 1(F) x 2 (1)) anélises individuais. Cada uma destas analises individuais
foram também cruzadas entre si, originando as analises coletivas mencionadas na Figura 4.53.

Este género de procedimento, parece ser o mais cientifico, para a area investigada.
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Figura 4.53- Analise individual e coletiva entre os perfis de resistividade elétrica. A simbologia adotada
na vertical é idéntica a horizontal, fazendo-se a sua associagéo pela cér

Cada analise individual (coincidéncia da cor do cruzamento horizontal com a vertical)
exemplo: PR1_DP>3% (Perfil 1, tratamento 1, cor vermelha), encontra-se imediatamente na elipse,
por baixo ou ao lado da linha obliqua lilas, tendo-se realizado em cada uma destas analises no
méaximo, duas corregdes e trés tratamentos.

Cada uma destas correcfes e tratamentos mereceu uma atencdo evolutiva, tendo-se
analisado ainda a contribuicdo de cada um destes, no perfil final. Cada nimero na linha obliqua
lilas, representa uma andlise coletiva par, resultante de duas individuais, do mesmo perfil. Por
exemplo, a analise do n.° 44 compara o perfil PR4_DP>3% com o PR4_DP<3%.

Cada numero azul significa uma analise coletiva par, de duas andlises individuais de dois
perfis de resistividade elétrica distintos, sendo um o PR5. O facto de ser o PR5 encontra-se
posteriormente justificado.

Por norma, realiza-se so a interpretagdo do tratamento do desvio padrdo 1), parcialmente o
item “3” e por arrasto, um dos 2 elementos do tratamento de validacdo do item “5”. A abordagem
nesta dissertacdo levou contudo a uma analise mais honesta e mais completa, de que é exemplo a
sequéncia de correcdes e tratamentos de “1” a “5”. Mais honesta, porque normalmente a
interpretagdo fica logo descredibilizada pela auséncia parcial de “5”, devido possivelmente a uma
guantidade reduzida de leituras de boa qualidade, que diminuem assim que se aplica um filtro no
tratamento 1). Esse estudo estatistico que quantifica o desaparecimento das leituras de mais fraca
qualidade, foi realizado para esta dissertacdo. Essa redugdo conduz ao aparecimento de zonas
“sombra”, ainda maiores e em maior quantidade, se ndo existiu a manutencdo laboratorial do
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equipamento e o controlo da prospecdo in situ. Mais completa, porque o item “3)”, que
normalmente permanece sob a forma das defini¢des padrdo, foi alvo de dimensionamento de todos
0s seus parametros, cerca de 60, por forma a estes estarem 0 mais ajustados possivel, ao modelo do
caso de estudo.

A ordem dos tratamentos adotada foi a seguinte, por se entender ser a mais légica, mas
desde que estas correcbes e tratamentos sejam realizados, ela é irrelevante para a interpretacao
final.

4.4.3.1. TRATAMENTO DO DESVIO PADRAO DE CADA
MEDICAO FINAL (Tratamento 1)

E possivelmente um dos tratamentos mais importantes, o tratamento da qualidade dos
dados obtidos pelo resistivimetro.

Idealmente, se por exemplo, as trés pré-medicGes dimensionadas fossem idénticas, a
corrente injetada percorreria exatamente a mesma trajetéria sem desvios, assim, a leitura final teria
um DP=0% das trés pré-medicdes que Ihe deram origem. Essa leitura final & no entanto, apenas
uma, das muitas que constituem uma configuracéo geoelétrica.

A linha de raciocinio desde o primeiro instante foi a de selecionar em primeiro lugar, a
maior quantidade possivel de leituras finais com 0 DP<3%, e por arrasto as do DP=0%. Estas
correspondem respetivamente, a medi¢8es 97% ou 100% “seguras” no Syscal, por forma a se poder
ter os melhores resultados possiveis, ou seja, a identificacdo da galeria de prospecdo em tempo
seco, das camadas... e com isso, melhor esclarecer o mecanismo instabilizador dos terrenos, na
area instabilizada.

Num perfil elétrico com o tratamento DP>3%, que apresenta uma resistividade muito
elevada, superior a um milhdo, considera-se que essa resistividade tende para o infinito e portanto,
se detetou uma anomalia, contudo, a gama de resistividades de toda a area do perfil é tdo elevada,
gue ndo da muitas vezes, para se ter sequer uma primeira ideia, dos valores das classes inferiores a
essa resistividade infinita.

O tratamento do DP>3% é utilizado assim, para uma primeira despistagem da existéncia ou
ndo de anomalias. Comparado com este tratamento, as medicdes selecionadas do DP<3% e DP=0%
s8o precisas e muito mais seguras, a fornecer pela sobreposicdo, os valores de resistividade fora das
anomalias identificadas pelo DP>3%, que confirma as anomalias. Essa obtencdo da resistividade
fora da anomalia, com 97% ou 100% de seguranca, sO se sabe quando o 0%=DP<3%, caso se
verifigue um adequado aproveitamento de leituras, no tratamento 5).

A gama das resistividades em regra encurta tdo mais significativamente, quanto mais
resistivo esse outlier removido for, tornando-se entdo, a escala de resistividade do DP<3% mais
“apresentavel”, sem se perder a informagao do DP>3%, pois esta foi interpretada anteriormente.

As medicOes dos nove perfis, foram assim primeiramente recolhidas no tratamento 1)
DP>3%, executou-se seguidamente sempre o tratamento DP<3%, e sé nessa fase, mediante o
critério puramente estatistico, se decidiu executar ou ndo, o tratamento DP=0%.

O DP<3% é vulgarmente usado pelas boas praticas correntes e 0 DP=0% foi utilizado no
artigo (Gyulai, Ormos, & Dobroka, 2010), sendo um DP<1% (Tratamento onde se aplicou um filtro
de 1% de erro das leituras obtidas in situ pelo Syscal), utilizado em (Zhu, Currens, & Dinger,
2011).

75



4432. CORRECAO TOPOGRAFICA 2D E 3D (Correcéo
2)

Para esta correcdo, extrairam-se dos dados topograficos disponiveis, levantamento
topografico da Camara de Alcobaca, do GPS “XL” ¢ do GPS “RS800Sd”, as coordenadas
necesséarias para:

a) A incorporacdo das cotas atualizadas de cada um dos elétrodos, que foram realizados no
topo do espordo (Perfil PR1 a PR5).

b) O perfil geotécnico 2D, que intersetando a arriba, desde o sopé do lado sul até ao lado
norte, segue o alinhamento do tanel.

¢) O modelo a 3D em (Computer Aided Drafting ) “CAD”, primeiro para 0 MDA (Figura
4.54), e posteriormente para 0 MDT, de todo o espordo.

As correcOes topograficas podiam-se fazer de cinco formas: baseando-se no Google Earth;
na carta militar 1:25.000 1GeoE; pelo GPS Magellan XL; pelo GPS RS800Sd, ou no levantamento
topografico da Camara Municipal de Alcobaca. O Google Earth foi afastado, pois ndo se coaduna
com um trabalho profissional, a resistividade aparente seria recalculada de uma forma que néo € a
recomendada pela bibliografia da especialidade, s6 para dar um exemplo, este apresentava cotas
positivas altas no mar, bem afastado da costa, diga-se. A carta militar 1:25.000 por si s6, ndo
apresenta uma precisdo suficiente. Restava 0 GPS XL, o GPS RS800Sd e o levantamento
topogréfico.

Devido ao nimero insuficiente de leituras do levantamento topografico da CM, a escolha
circunscreveu-se ao GPS XL e ao GPS RS800Sd. Para saber-se qual o mais preciso, realizou-se o
tratamento apresentado na Figura 4.55.

No caso dos perfis (PR6 a PR9) realizados na area instabilizada, como nédo foi possivel
retirar-se 0s pontos cotados através dos GPS, por causa da densa vegetacdo, utilizou-se o
levantamento topografico de Alcobaca para os localizar, uma vez que esta correcdo encontra-se
para estes perfis ausente.

Modszlo digital de altitude
16750 N
A
16800 )
16850 Exterior da
“concha” da Sio
Martinh
16900 e .
\r\.
+
169350
17000
17050
-86900 -86830 -86800 86750 -867
(@) (b)
Figura 4.54- (a) MDA 3D criado no Surfer; (b) Modelo topografico 2D (Coordenadas militares, datum

Lisboa)
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Figura 4.55- Cotas obtidas pelo GPS Magellan “XL” e pelo “RS800Sd”de cada elétrodo, a azul e verde
respetivamente, do perfil PR1 a PR5. A precisdo respetiva, corresponde a cor vermelha e lilas

Pela analise comparativa, chegou-se a conclusdo que a evolugdo qualitativa, das cotas
registadas no GPS “XL” e no “RS800Sd” na Figura 4.55, era muito similar (linha azul e verde),
mas as cotas de um mesmo ponto, algo diferentes. Comparando com o levantamento da CM, e pela
experiéncia no campo, optou-se por se utilizar para cada elétrodo a cota indicada pelo RS, bastante
similar sendo idéntica, aos poucos pontos suscetiveis de comparagdo com o levantamento da CM.
A resolucdo de ambos os GPS foi idéntica (1 metro), mas a precisao destes, s6 coincidiu em poucos
pontos.

4433. CORRECAO NA “INVERSAO” (Correcio 3)

Um dos quebra-cabecas e sem davida, um dos pontos mais complexo dos 5, se, os dados
forem de ma qualidade. Este levou mais tempo a ser compreendido, pois a informacédo disponivel
para melhor se fazer o ajuste ao caso de estudo, no software Res2dinv, através das suas mais de 60
opcdes é muito técnica e de recolha bibliografica escassa. Dando um exemplo pratico, se 0 nosso
reconhecimento de superficie apresenta alinhamentos de camadas horizontais e paralelas muito
bem definidos, existe um campo no software que pede esse valor preferencial que advém do
reconhecimento de superficie. Por exemplo, se esse valor oscila entre 1 e 2, sendo o usado por
defeito pelo software, para camadas com inclinacdo de 45° com a horizontal, o valor 1.5, este
deveria ser 1, o indicado para camadas horizontais. E 6bvio que esse é somente um dos 63
pardmetros.

Apesar do valor colocado em cada parametro ndo estar justificado nesta dissertacao, ele
encontra-se indicado em cada um dos 6 documentos pré-dimensionados (Anexo | (4D)), podendo
existir modificacGes pontuais num ou noutro parametro.

Existem duas possibilidades possiveis, para cada tratamento do DP>3%, DP<3% ou do
DP=0%. A segunda opcéo difere da primeira, devido a duplicacdo virtual dos elétrodos reais, que
apesar do maior tempo de processamento, conduzem a uma percentagem de RMS por norma
inferior, sendo a percentagem do RMS, um dos dois pardmetros de qualidade do perfil, no
tratamento 5).

4.4.3.4. TRATAMENTO DE “FORMA” (Tratamento 4)

Para a identificacdo e s6 a identificacdo de formas de resistividade aparente semelhante,
constatou-se que a melhor abordagem é trabalhar-se com o tratamento 1) DP>3%. Neste
tratamento, o agrupamento de resistividades idénticas é realizado sem qualquer intervencao
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humana, e é particularmente Gtil na despistagem da existéncia em cavidades. Neste tratamento, a
preocupacdo ndo foi quantificar as resistividades aparentes, que cada forma assume. Esta ndo é
alias, uma propriedade mensuravel intrinseca dos terrenos ao contréario da resistividade obtida na
corregéo 3).

E de salientar que existem formas perfeitamente localizaveis e comuns a todos os tipos de
tratamento (DP>3%;DP<3%,DP=0%) e que validam, quase por si s6, os perfis. Outra vantagem &
que com estes tratamentos consecutivos e altamente especificos, descobrem-se pontualmente
formas idénticas, com resistividades iguais, mas que estavam invisiveis devido a grande amplitude
da gama de resistividades do DP>3%).

4435~ TRATAMENTO DE VALIDACAO (“V”) "RMS E
PERCENTAGEM DE LEITURAS VALIDAS"
(Tratamento 5)

Todas as analises das correcdes 2) e 3), e tratamentos 1) e 4), s6 passam a ser validos, apds
0 cruzamento com este tratamento 5), que confirma ou ndo essa informagdo. Neste Ultimo caso,
este ndo refuta essas conclusdes, indica somente, que ndo existem leituras validas que suportem
aquela consideracdo. Na Figura 4.560bservam-se quais foram as leituras consideradas validas
espacialmente no Res2Dinv, uma vez que no software Prosys, essa informagdo completamente
relevante para o cruzamento e credibilidade dos perfis, ndo é colocada de uma forma imediata, mas
através de duas colunas que representam as coordenadas de cada elétrodo e a terceira, a coluna da
resistividade aparente medida.

Apresentam-se seguidamente os dois critérios que alicercam uma ponderacdo, para a
melhor comparacdo entre perfis distintos de idénticos dispositivos geoelétricos, o “RMS” ¢ a
“percentagem de leituras”. O primeiro pardmetro, é o atribuido na corre¢cdo 3) inversdo, e 0
segundo, é obtido para cada tratamento 1) (DP>3%, DP<3% e DP=0%) e significa a percentagem
de leituras aproveitadas, associadas a sua distribui¢do espacial na configuracéo.

O RMS quantifica a diferenga existente entre o modelo de resistividade aparente, e 0
modelo de resistividade calculada, quando se executa a corre¢do na inversdao. Ndo se atribuiu ao
software Res2dinv, um filtro especial dos valores de resistividade, além daqueles cuja
impossibilidade se conhece e que se encontram a frente referidos. Dito de outra forma, ndo se
excluiram as medigdes “andmalas” de que sdo exemplo as “infinitas”, mas sim as resistividades e
voltagens negativas, por exemplo.

No final da correcdo 3) na inversdo € obtido automaticamente um RMS em percentagem,
gue ndo deve ser confundido como “o0” grau de qualidade do perfil final, ndo em primeiro plano. O
pensamento intuitivo previsivel, de quem estd menos familiarizado diariamente com a realizagdo e
interpretacdo para diversos fins, da geofisica elétrica, e que ¢ normalmente o seguinte: “o melhor
perfil é aquele cuja menor percentagem de RMS for possivel de se conseguir’. Essas incontaveis
tentativas e muitas suavizacOGes, que distorcem os valores de resistividade aparentes, s
desacreditam a interpretacdo e pior, resumem-na a um ndmero, pelo que idealmente tentou-se ter a
tal percentagem de RMS o mais baixa possivel, ndo a custa de distor¢des/suavizagbes em que se
acumule erros em cima de erros, mas sim a custa de uma manutencdo laboratorial cuidada,
prospecao e corre¢gdes como a topogréfica, entre outras, que permitam ao método geofisico elétrico,
obter a méxima credibilidade possivel.

O segundo critério importante é a percentagem de leituras validas. Dando um exemplo
paralelo de facil compreensdo. Se criarmos um MDA 3D com base nos dados de uma carta
topografica (1/25.000), e atribuirmos a um ponto, uma cota muito diferente das vizinhas, mas que
se sabe correta, 0 programa que vai criar 0 MDA, pode eliminar ou suavizar esse outlier, por ele
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considerado. No entanto, se a cota estd correta, seria um erro deixar o software seguir esse
caminho. Assim, 0 mesmo se passa com a criacdo dos modelos dos perfis de resistividade.

Consegue-se, por via de um parametro forte como o Q (desvio padrdo) da medicédo final
originada pelas pré-leituras obtidas no Syscal, e o correspondente “DEV” no Prosys, entre outros, e
chamar a responsabilidade ao programador, de por exemplo, na corre¢cdo DP=0% “Q=0; & DEV=0
para um exemplo de dez pré-leituras que originam uma leitura final (“stacks (é o nimero de leituras
virtuais que resultam numa tUnica leitura real com um desvio padrdo associado, “medida” pelo
resistivimetro) 3/10”) ter uma confianca naqueles valores registados pelo resistivimetro, idéntica a
confianga naquela cota da carta topografica validada espacialmente.

O problema é quase sempre outro. Muitas vezes, essas medices excelentes limitam-se a
30% ou 40% dos valores registados pelo resistivimetro, quando existem, e se o perfil for
razoavelmente realizado, porque surgem erros e outras situacdes dificeis de controlar, que tornam o
perfil com imensas “zonas sombra”, facilmente detetiveis pelo tratamento 5), que devido a sua
complexidade, no que toca a sua interpretacdo, a experiéncia, conhecimentos técnicos e
principalmente tempo que obrigam no cruzamento de dados, raramente sdo alvo de investigacdo ou
sequer de abordagem.

Na Figura 4.56, comparou-se as medicGes pré-dimensionadas idealmente, e as obtidas, por
exemplo, no pior caso, o do perfil PR3, através da evolucdo do tratamento 1) do DP>3% para o do
DP=0%. O melhor exemplo, o do PR5_DP<3%, encontra-se também analisado.

Leituras dimensionadas

TS T ST I T T Y I Leituras finais obtidas

B : , =1
PR3IDP-3% S | A WS T
' e ol [ St
- /O - \|) > PR3 DP=0%

5 == i[ . 1 ”
PRS_DP>3% 5 . | RN Y :“‘:._.,-_ y i :-‘.-‘..'.'.'-1 l

PR5 _DP=0%

=N
: @ o () :
Figura 4.56- (a) Medi¢des dimensionadas; (b) MedicBes validadas espacialmente, no final de todos os
tratamentos e corregdes

oasca

Na Figura 4.52, no PR5, as leituras obtidas quase que se sobrepuseram a todas as pré-
dimensionadas o que vai de encontro a analise estatistica do PR5_DP=0%. Neste, consegue-se
validar o perfil quase na sua totalidade (99%).

No perfil PR3 as leituras obtidas foram substancialmente menores do que as programadas,
0 que acontece na totalidade dos perfis que se obteriam e que ndo seguissem quer a manutencéo
laboratorial, e a inspeg&o in situ.

Mesmo assim, nestes perfis ainda se consegue aproveitar algumas zonas de analise e
valida-las, embora tal se deva fazer, através de uma ponderacdo para as areas comuns. Este género
de validacdo foi elaborada para os restantes perfis, e todas as informacGes prestadas nesta
dissertacéo, passaram este crivo.
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Este tratamento revela localizacdo espacial das medicBes da resistividade aparente no
tratamento do DP>3%, para o DP<3%, e DP=0%, assim como revela a localiza¢&o dos dados de
entrada (“E”) e saida (“S”), nos dois softwares, Prosys e Res2dinv.

No Prosys, foram quantificadas as medicGes antes “entrada”, e depois “saida”, da aplicacéo
dos filtros, de resistividade negativa e voltagem negativa. Assim, adotou-se a terminologia, por ex:
“DP>3%_ E” (“tratamento 1) do DP>3%, com dados de entrada “E”) ou DP=0%_S, (“tratamento 1)
do DP=0%, com dados de saida “S”).

4.4.4. ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS NAS
CORRECOES E TRATAMENTOS

O resumo estatistico individual de cada tratamento 1) DP>3%, DP<3% e DP=0%
“percentagem de leituras” da Figura 4.52, obtida no Prosys e no Res2dinv, encontra-se no Quadro
4.4, Figura 4.5 e N0 Quadro 4.6, selecionando-se a verde o tratamento 1) passivel de analise, e cujos
critérios para a sua escolha, foram individualmente ou conjuntamente 0s seguintes:

e Aproveitamento minimo das leituras pré-dimensionadas, em cerca de 80%.
e RMS méximo na ordem dos 40%.

e Excecionalmente, foram admitidas analises de perfis como o PR2_DP=0% e o
PR4 _DP=0%, que apesar de falharem no critério da percentagem das leituras
aproveitadas, o cruzamento da sua analise individual com outros perfis (Figura 4.53),
originou algum tipo de informacdo interessante, devidamente desenvolvidos nos capitulos
subsequentes. S&o estes tratamentos dos perfis, que serdo alvo de investigagéo.

Quadro 4.4- Anélise do tratamento DP>3%. Resumo do aproveitamento dos dados de entrada (“E”)
ou saida (“S”), do Prosys e no Res2dinv, com 0 RMS associado neste tltimo

Tratamento 1) DP>3% Trz?'tgrp/lesnlt'o 5)
(]
N° de leituras % IN de %
eituras
(% RMS) RMS (%)
Software Prosys Res2dinv
Medic¢des E S S E S E S E S
Area Perfil
PR6 574 574 100 | 553 | 553 | 96 | 96 17 17
Area PR7 574 501 87 551 484 | 96 84 ND 163
interior
(ZE) PR8 574 571 100 553 551 | 96 96 45 42
PR9 303 292 99 282 273 | 93 90 42 35
PR1 486 420 86 473 | 407 | 97 | 84 166 131
PR2 553 465 84 531 | 443 | 96 | 80 ND 231
Area PR5 996 995 100 | 996 | 996 [100| 100 9 6
exterior (ZI)
PR3 486 390 80 474 | 378 | 98 | 78 ND 233
PR4 458 421 92 449 412 | 98 90 171 163
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Quadro 4.5- Andlise do tratamento 1) DP<3%. Resumo do aproveitamento dos dados de entrada (“E”)
ou saida (“S”), do Prosys e no Res2dinv, com 0 RMS associado neste altimo

Tratamento 1) DP<3% Trale 5)
N° de leituras % Ie’}ltouorlgs %
(% RMS) RMS (%)
Software Prosys Res2dinv
Medicoes E S E S E S E S E S

Area Perfil

PR6 559 559 97 97 | 539 | 539 94 94 16 16
PR7 464 439 81 77 | 445 | 426 78 74 | 128 114

Area interior
(ZE) PR8 | 561 | 560 | 98 | 98 | 541 | 540 | 94 9 | 35 34

PR9 295 287 97 95 | 276 | 269 91 89 | 40 35
PR1 347 338 71 70 | 347 | 338 72 70 | 57 51

PR2 398 368 72 67 | 398 | 368 72 67 75 71

Area exterior

) PR5 995 994 | 100 | 100 | 995 | 994 | 100 100 | 8 4

PR3 343 310 71 64 | 343 | 310 71 64 | 151 ND

PR4 341 333 75 73 | 341 | 333 75 73 | 50 43

Quadro 4.6- Andlise do tratamento 1) DP=0%. Resumo do aproveitamento dos dados de entrada (“E”)
ou saida (“S”), do Prosys e no Res2dinv, com 0 RMS associado neste altimo

Tratamento 1) DP=0% Tr%EaRT/?g.t.o %
Ie'?toucigs % Ie’}ltou?'gs %
(% RMS) RMS (%)
Software Prosys Res2dinv
Medicoes E S E S E S E S E S
Area Perfil
PR6 | 526 | 526 | 92 | 92 | 520 |520| o1 91 13 13
Area PR7 | 382 | 376 | 67 | 66 | 372 |369| 65 64 38 34
externa (ZE) [ prg | 536 | 536 | 93 [ 93| 525 [525] o1 91 32 32
PRO | 271 | 268 | 89 | 89 | 257 |254| 85 84 35 31
PR1 | 324 | 322 | 67 | 66 | 324 |322| 67 66 36 35
Pr2 | 313 | 302 | 57 | 55 | 313 |302| 57 55 50 45
Area(izr:t)ema PR5 | 989 | 989 | 100 |100| 989 |989| 99 99 4 2
PR3 | 275 | 266 | 57 | 55 | 275 |266| 57 55 82 67
PR4 | 313 | 313 | 68 | 68 | 313 |313| 68 68 20 20
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Foram compiladas a gama das resistividades (Quadro 4.7), nomeadamente, a medicéo
minima e maxima, obtidas pelo resistivimetro. A resistividade maxima, nomeadamente e so, a
infinita, é associada a detecdo de ar, podendo-se possivelmente, associar a cavidades ou
descontinuidades importantes, nas quais este elemento se encontre presente.

Quadro 4.7- Intervalo da resistividade minima e maxima, em cada tratamento 1) de cada perfil
DP>3%, DP<3% e DP=0%, compilado através software Prosys ou no Res2dinv

Tratamento 1) DP>3%, DP<3% e DP=0%
ReSifEVida Minima Maxima
Software | Pro. | Res2. | Pros | Res2. Prosys Res2dinv Prosys Res2dinv | Prosys | Res2dinv
Correcao S
Perfil DP<3% DP=0% DP>3% DP<3% DP=0%
PR6 5 3 5 3 600 4500 600 3434 526 2804
Area PR7 5 4 5 2 19832288 | 11474238 | 16611891 10973202 8138 6320
interior PRS 1 1 1 1 787 4800 786 5413 786 | 8769
PR9 9 5 11 5 848 1200 840 822 840 1000
PR1 14 2 14 3 7523508 4977168 67509 50465 5853 4726
PR2 9 2 11 1 154561185 87012631 57645 43641 4926 4005
Area
exterior PR5 24 4 24 4 317 704 317 911 315 1346
PR3 9 3 9 2 20778406 | 12544218 | 2576920 1726377 911286 | 641795
PR4 25 4 25 5 9012850 5544641 11900 9409 1326 1128

Nota-se claramente que os tratamentos nomeadamente logo no DP>3%, dos restantes perfis
0 PR5 ao PRY, realizados posteriormente & segunda manutencdo, mencionada Figura 4.52, e dos
perfis PR6 a0 PR9 compilados no Quadro 4.5, apresentam uma percentagem de aproveitamento de
medicOes superior, a existente no perfil PR1 a PR4, ou dito de outra forma, anteriores as
manutencdes ja referidas.

Tal facto possivelmente ndo é alheio, a baixa percentagem de RMS, obtida seguidamente a
essas manutencdes em todos os perfis, também esta, um dos objetivos comedidos a serem
atingidos.

O perfil que melhor cumpriu os dois primeiros critérios foi o PR5, dimensionado com cerca
de 1000 leituras, e que apresentou um aproveitamento das mesmas no tratamento 1) do DP=0% de
(99%), associado a um RMS de 2%.

Em todas as evolucgBes nos tratamentos 1), a percentagem de leituras validas, diminuiu para
DP<3%, primeiro critério, e ainda mais para DP=0%, fazendo-se sentir mais em alguns perfis do
gue noutros. No segundo critério, a percentagem de RMS diminui, como ja era esperado.

As resistividades minimas foram sempre superiores a 0 nos dados de saida.

Globalmente, a anomalia “infinita”, era esperada nos perfis de resistividade elétrica da area
exterior. Na realidade, nestes 5 perfis, s6 no “PR5” esta ndo apareceu.

PR5 foi ndo sé o melhor perfil, como também o Gnico dos da area exterior, que foi
realizado num dia himido, com precipitacio relevante na semana que o precedeu. As condigdes
climatéricas anteriores a esse dia, correspondem episddios pluviosos abundantes, ao contrario de
todos os restantes perfis, que foram realizados numa semana seca.
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Desta forma, o PR5 apresentou uma extraordinaria condutividade e a consequente baixa
resistividade, camuflando de certa forma, as anomalias detetadas em todos os outros 4 perfis. O
motivo é a elevada condutividade da agua que penetrou desde o topo da arriba até a cota da galeria
de prospecdo, pois no interior desta, era visivel gotejamento do teto, encontrando-se esses locais
devidamente referenciados, sensivelmente desde metade do tunel, até ao emboquilhamento do lado
do mar.

Tal facto foi aferido, pelo maior nimero de descontinuidades, especialmente E-W, obtido
pelo método de amostragem linear no interior do tlnel nesse trogo.

Nos perfis da area do lado interior da arriba, a presenca de anomalias ndo seria tdo
expetavel que aparecesse. De salientar que 0s 11.400.000Q.m lidos no perfil PR7, foram medidos
no perfil de resistividade cujo declive era maior, e sé foi possivel de ser realizado com o auxilio de
técnicas e de equipamento de escalada. Mais nenhuma informacao pode ser retirada, deste facto.

Assim e com estes pressupostos todos atingidos, possibilitou-se de seguida a interpretagdo
dos perfis, uma interpretagdo ndo individual mas sim coletiva (Figura 4.53), uma vez que esta
contempla pelo menos, duas andlises individuais, que contemplam cada qual por sua vez, no
méaximo, as duas correcdes e trés tratamentos possiveis ja oportunamente referidos.

445. DESCRICAO COLETIVA DE PERFIS DE
RESISTIVIDADE NA AREA EXTERIOR

Uma vez obtidas as 162 analises individuais mencionadas na Figura 4.53, e descriminadas
as suas variaveis no Quadro 4.8.

Apesar das conclusBes que esta analise suscitou, estas ndo foram todas incluidas na
dissertacdo, referindo-se entdo somente o método pelo qual estas foram obtidas. Foi possivel
executar-se uma analise ponderada comparativa entre diferentes tratamentos do mesmo perfil (cor
lilas), seguida de uma segunda analise coletiva (cor azul), em que um dos perfis intervenientes foi o
PR5 (Figura 4.53).

Quadro 4.8- Tabela, cujas variaveis foram analisadas individualmente e coletivamente (Figura 4.53)

L Investigacéo e
P | Tratamento Resistividades Sugerida (m) Especificidades
Contrastantes Maioritaria Sup. | Prof. Forma Comprimento Z Arsa Outra
(m) (m) | (M)
1 PR3_DP>3 R . . . . .
%_TR Trés Sim (1;2) | (1;9) f \Vertical 10 3 4082 Dia seco
P | Tratamento Células Configuragéo Clst
Elevadas Baixas D-D Wenner — Sch. leererjga com € sem
corregdo topografica
1 PR3_DP>3 L coordenada .
%_TR Resistividades elevadas (80:95) Sim Contraste

Apresentam-se agora o0s critérios a favor, de ser o perfil PR4 (realizado em tempo seco),
por validacdo indireta do PR5 (realizado em tempo himido), a cruzar com os restantes tratamentos
e correcOes dos perfis, de idéntica configuracdo geoelétrica. Tal, totalizou as trinta e oito situacdes
da andlise coletiva (cor azul) da Figura 4.53:
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1. O perfil PR5 no tratamento 1), realizou com sucesso todas as leituras pré-dimensionadas,
como € normal num ensaio muito bem realizado, tendo obtido um aproveitamento de
leituras de 100% em DP<3%, e 99% em DP=0%.

2. O perfil PR5, no tratamento 5) ndo apresenta nenhuma “zona sombra”.

3. O perfil PR5 tem 996 medicbes pré-dimensionadas, sendo que cada uma dessas medicGes
foi repetida trés vezes, sendo o desvio padrdo destas Ultimas, inferior a 3%. Na prética, a
corrente foi injetada pelo menos em trés vezes distintas, seguiu a mesma trajetéria em
profundidade, e esses 3 valores originaram uma das 996 leituras finais do Syscal. As
praticamente inexistentes medic¢des finais com um desvio padrdo superior a 3%, resultam
de entre 4 a 10 pré-leituras, o0 maior nimero dimensionado entre todos os perfis. Este perfil
teve uma duragdo, 4 a 5 vezes superior aos restantes e s6 foi possivel de ser realizado,
devido a bateria comprada especificamente para o efeito.

4. O perfil PR5 atinge uma profundidade investigada em redor de 40 m, pela configuracdo W-
S.

Cuidados a ter em conta:

A. No perfil PR5, nos dois dias anteriores a sua realizacdo, choveu abundantemente pelo que o
valor das resistividades deste perfil, complementam sem substituir, a informagdo dos
outros perfis realizados no tempo seco.

B. O perfil PR5 deve permitir apos a corre¢do 3) na inversdo, conclusdes semelhantes ao PR4
realizado em clima seco. Nesta situacdo, os valores de resistividade adotados para
comparacdo séo os do perfil PR4 e ndo os de PR5. Ambos serviram somente para se ter
uma ideia da sua variacdo entre o clima seco e o himido, em todas as litologias da area
analisada desta dissertacdo. Se o perfil PR4 tem uma percentagem de leituras bastante
inferior ao PR5, mas as conclusdes, ap6s ambas as inversdes e no que respeita a
identificagdo das camadas é semelhante, entdo pode-se indiretamente, validar PR4 pelo
PR5. Desta forma os perfis PR5 PR4 e PR2, validaram-se mutuamente,
independentemente de terem configuragbes ou condi¢bes na sua realizagdo distintas, como
a frente se vai comprovar.

Consoante 0 objetivo, exemplo: identificagcdo de anomalias, formas e outras
estruturas, aproveitou-se o tratamento 1) mais suportado pela estatistica (Quadro 4.9).

Quadro 4.9- Resumo dos tratamentos 1) analisados em cada perfil, consoante o objetivo (detecéo de
anomalias, formas de resistividade idénticas ou outras estruturas)

Tratamento 4) “Forma” Configuracdo
Perfil com tratamento associado | Anomalias | Formas | Outros alinhamentos

PR3_DP>3%_S X D-D

X X X W-S

PR1_DP>3%_S X D-D

X X X W-S

PR2_DP>3%_S e DP=0%_S X X

D-D

84



4.45.1. ANOMALIAS

As anomalias foram o primeiro item a ser estudado, pois tinha-se antecipadamente
conhecimento da existéncia do tdnel, cuja base situa-se aproximadamente a cota 6 metros e 0 seu
topo, em redor dos 9 metros (Figura 4.57). Esta estrutura, em caso de detegdo serviria como
“calibragdo” de outras anomalias que eventualmente existissem. O aspeto mais importante para
credibilizar o estudo de prospecdo geofisica ¢ o tunel, validando-o, validam-se as restantes
anomalias e por consequéncia, todas as informacdes inerentes.

(a) (b)
Figura 4.57- (a) Entrada sul do tanel no MDT 3D; (b) Levantamento topogréafico da area analisada, em
detalhe observa-se o alinhamento azul do tunel e as curvas de nivel e pontos cotados a cota 34m no

topo do esporéo, por cima do tunel (cota sensivelmente 5,1m-8m)

O primeiro perfil a ser realizado foi 0 PR4, tendo sido este alvo de todas as corregdes e
tratamentos possivelmente aplicados. A corre¢do 3) na inversdao, do PR4 DP>3% S (Anexo |
(4E)), esté ilustrada na Figura 4.58. Nesta figura, pelo tratamento 1) DP>3% com dados de saida,
observou-se uma resistividade homogénea, que néo é facilmente identificavel devido a presenca de
uma resistividade infinita ou anomalia, possivelmente passivel de ser identificada como ar, se
devidamente validada pelo tratamento 5) “valida¢ao”.

v PR4 DP>3% S
Depth _Heration 2 RMS emor = 164.1 %
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Figura 4.58- Perfil PR4_DP>3%_S realizado no dia seco, com a configuragdo W-S, tratamento 1)
DP>3% de dados de “saida” com 0 respetivo tratamento 5) de validacao, localizado inferiormente
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Para a interpretacdo do tratamento 1) deste perfil, recorreu-se ao ZHD na galeria de
reconhecimento, que esta na vertical de um Unico ponto atravessado pelo perfil de resistividade,
tendo-se procurado identificar quantas foram as camadas cartografadas e as unidades geotécnicas
que este perfil atravessa, dai se extraindo as suas respetivas profundidades de contacto e possancgas
associadas. Cada unidade ¢ o resultado da associagdo de diversas camadas “geoldgicas”, com um
comportamento mecanico que é semelhante segundo, os ensaios laboratoriais. Da superficie do
espordo a cota 34 m, para a sua base, o primeiro contacto seria entre o0 arenito carbonatado e o solo
n.° 2, atendendo a disposicao da estratificacdo, a passagem do Z2 para o0 Z3 da Figura 4.60. Como a
inclinacdo da estratificacdo coincide com a do talude exterior da arriba, e como os perfis de
resistividade se executaram sensivelmente a 50° (90°-40°) deste, com a horizontal, a forma que as
camadas apresentam no perfil invertido, sera sempre em “fatias”, absolutamente paralelas devido a
disposicéo da estratificacdo no referido talude. Neste tratamento 1) e com as corregdes deste perfil,
tal ndo é contudo visivel em virtude da presenca de pelo menos, uma anomalia infinita.

Aplicando agora um tratamento 1) DP<3% ao mesmo perfil (PR4), com correcdo
topogréfica 2) e dados de saida, obteve-se na corregdo 3) de “inversdo” e o tratamento 5) de
validacdo, da Figura 4.59 (Anexo | (4F)). Nesta, é visivel entre 0s 0 e 0s 4 metros de profundidade,
uma espessura de arenito carbonatado mais alterada, devido & maior exposi¢do aos agentes
instabilizadores. Sensivelmente, nos 25 metros de profundidade, observa-se o contacto entre o
arenito carbonatado cartografado no ZHD (resistividade superior a 140QQ.m) e as margas
(resistividade inferior a 140Q.m). Este era esperado aos 24 metros de profundidade, tendo surgido
sensivelmente um metro abaixo do esperado. Estas informacgbes encontram-se validadas pelo
tratamento 5) em baixo do perfil invertido.
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Figura 4.59- Analise seca do perfil PR4_DP<3_S, com a configuragdo W-S e dados de “saida”.
Executou-se o tratamento 1) DP<3% e o tratamento 5) de valida¢do encontra-se inferiormente
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Figura 4.60- Perfil do espordo, com o zonamento geotécnico realizado na galeria de reconhecimento, com pormenor do contacto geotécnico Z2 e Z3
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Como foi detetada uma anomalia infinita no PR4 DP>3% S, através do valor da
resistividade “infinita”), pese o facto, nio foi possivel identificar com exatiddo a sua localizacao
uma vez que esta era extremamente pontual, e ndo se conseguia distinguir na enorme
homogeneidade que representa a Figura 4.58. O facto de se trabalhar com o tratamentol) DP>3%
acarreta quase sempre um maior grau de incerteza do que o tratamento 1) do DP<3%. A
localizacdo central dos elétrodos foi colocada na posicdo aproximada em que se estimava que a
galeria de prospecdo fosse identificada na coordenada (100m;26.5 (topo da galeria de
prospecdo)/29m (base da galeria de prospec¢do)), sendo respetivamente o espacamento horizontal e
a profundidade respetiva. Assim, dedicou-se um pouco mais de atengdo a tratamentos intermédios,
nomeadamente o estudo das medi¢des da resistividade aparente obtida pelo resistivimetro (Figura
4.61), ou melhor observada no Anexo | (4G), ao invés da analise da resistividade invertida (Figura
4.58).

(m) O 20 40 60 80 100 120 140 160 180 E
Cota (ﬁl)v v g r . v - r v r v ] . + v
|

A

Figura 4.61- Identificacdo de uma anomalia infinita pela resistividade aparente no software Prosys, em
tempo seco no PR4, cuja configuracéo é W-S, com a correcédo 2) topogréafica RS, e o tratamento 1)
DP>3% com dados de “saida”

Seguidamente, refere-se o perfil PR4_DP>3% _ S, realizado no dia seco, com os tratamentos
DP>3% e DP<3%, pelo que as seguintes analises correspondem, ao n.° 43 da Figura 4.53. Neste
primeiro tratamento, é visivel uma abdboda, na localizagdo da anomalia. As resistividades
aparentes aumentam para o interior da anomalia, onde sé existe ar, e apresentam-se simétricas nos
dois hasteais, que conformam a forma mais concéntrica detetada, de todas as corregdes e
tratamentos, em todos os perfis.

Na Figura 4.63, encontra-se analisado o procedimento para tentar localizar a anomalia
infinita, que existe na Figura 4.58. Esta anomalia infinita foi identificada no perfil
PR4_DP>3% TRS. Com base no levantamento topografico da CM de Alcobaga, pelas
coordenadas da Figura 4.57, constatou-se que no local de intersecéo do nosso perfil de resistividade
superficial, com a galeria de prospecdo, existem 29,3 m, mais concretamente cerca de 27 m de
profundidade até ao teto, e cerca de 29m em relagdo & base do tinel. E de realcar a linearidade da
galeria de prospecao e a cota idéntica (5,1 m) em ambos os emboquilhamentos.

A Figura 4.63 e a Figura 4.62, referentes ao tratamento do perfil PR4, serdo devidamente
detalhadas em seguida. O resultado desta analise é a melhor visualizacdo da anomalia que se pensa
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corresponder ao tdnel. Ainda neste tratamento, € possivel observar uma anomalia “infinita” entre 0S
(90m; 31-34m), bastante proxima da localizacdo expectavel. Para aferir o contraste entre as
diferentes formas de resistividade aparente, executou-se o respetivo tratamento 4) de formas, que se
encontra também no Anexo | (4H). No perfil PR4_DP>3%_S realizado em tempo seco, obteve-se
um grande contraste na diferenca de resistividades aparentes. Neste Ultimo, é possivel observar a
anomalia anteriormente mencionada, que se pensa corresponder, ao tunel. A validagdo das
medic¢des nessa localizacdo encontra-se no tratamento de validacdo 5) da Figura 4.58 e em maior
pormenor, na Figura 4.62.

Desta forma, obteve-se a informag@o que existe uma anomalia “infinita” na localizagdo
expetavel do tanel, sendo esta a maior anomalia detetada em todo o perfil que tem s, cerca de 200
m de comprimento por cerca de 37 m de profundidade. E possivel verificar-se que o tunel que
estaria nessa profundidade expetavel foi encontrado em redor da mesma, perto do centro do perfil
PR4, como se projetou.

Assim, e porgue a anomalia ndo foi detetada no centro do PR4, como era suposto, realizou-
se um novo perfil que se estendeu 20 m para oeste por forma, a que a anomalia se revelasse mais
centrada. Esta apareceria no ponto 110m, a uma profundidade em teoria diferente, visto que se ia
introduzir outra variavel, o novo perfil (PR5) seria realizado em tempo himido, para se ter uma
ideia da variacdo das resistividades para as diferentes formac@es. O elétrodo mais a oeste tem uma
cota sensivelmente superior a 37m.

Tratamentos e correcoes
Tratamento 1) do desvio padifio [Tratamento 4) de forma | Tratamento 5) de validacio
PR4_DP-3% S (dia seco)

0 E o E o E
(ohm.m) (m) (m) (m)

80 100 80 100

=

-
w
(=]
]
)
=
(=]
=l
I

Z2oon

1982827
1802570
1622313
1442056
1261799
1081542
901285
721028
540771
360514 -
180257 Profundidade (m) 375

n Profundidade (m)
Profundidade (m)

o MHTYRO ™

o
N

1 |
P
=
[ e =y
O mMTTO N

35

g O TEeedQOWOoOH

r
-

A Rl R el o B

(m)

Lo

=N
= e mQOoO-"dE 0

Figura 4.62- “Zoom” da resistividade aparente no software Prosys, com o tratamento 4) de forma do
perfil PR4, realizado em tempo seco, com a corre¢do topografica (TRS) e com a configuragdo W-S,
com o tratamento 1) DP>3%
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O perfil PR5 realizou-se num dia humido, com condicGes diferentes do PR4, e que iam
necessariamente influir na localizagdo do tdnel, na area potencialmente atravessada. Esta ultima
gotejava intensamente, no ponto interior da galeria na previsivel intersecdo com o perfil de
resistividade realizado superiormente.

Estimou-se que, acrescentando-se 20 m a partir do centro do perfil PR4, para o lado do
fecho da “concha”, a anomalia que iria aparecer no novo perfil, situar-se-ia a uma profundidade
superior, estimada em cerca de 33 m de profundidade (Figura 4.57). No dia de realizacdo do PR5, a
Figura 4.63 foi um dos diversos locais onde foi identificado um gotejamento. Cruzando a
localizagcdo do PR5 com a galeria de prospecéo, estima-se que a eletricidade injetada atravessou a
galeria de prospe¢do muito perto desta area.

O tunel foi também vedado em ambos os emboquilhamentos, durante aproximadamente 40
minutos, o tempo de duracdo do PR5 (Perfil de resistividade n.° 5). Essa agua foi proveniente do
gotejamento verificado na Figura 4.64, através das diversas descontinuidades este-oeste que cortam
a galeria de prospecdo, e pelas cavidades existentes no teto (Figura 4.65).

Ao fundo da Figura 4.66 notam-se algumas pocas de dgua no chdo. Estas sdo abundantes no
arenito carbonatado e surgem essencialmente na metade da galeria de prospecdo norte. Estas tém
uma ordem de grandeza de pelo menos 10 cm na maior direcdo, ndo sendo possivel com o
equipamento disponivel, observar onde findam. A Figura 4.66 foi tirada, instantes antes da
realizacdo do comego da prospecao em tempo himido.

Figura 4.64- Pormenor em tempo hdamido do gotejamento no hasteal direito, localizado sensivelmente
no meio da galeria de prospecéo
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(b)
Figura 4.65- (a) Zoom de pequenas cavidades (5cm na maior dimensdo em ambas as fotografias),

observadas em tempo seco no TCF (teto da galeria de prospecdo com flash nas fotografias); (b) TSF
(teto da galeria de prospecéo sem flash nas fotografias)

Figura 4.66- Vista geral sul para norte, na entrada do tdnel

A diferenca na resistividade méaxima no perfil PR4 e no PR5 foi evidente, pensa-se, que
pelo facto de a corrente injetada ter no PR5, aquando da sua passagem na &rea intersetada, e melhor
localizada na Figura 4.64, provavelmente propagado pela agua existente nas descontinuidades
laterais, nas pequenas cavidades que pingavam do teto formando as pogas de 4gua no chéo, e que
impediram a eletricidade de chegar ao elemento ar, no interior da cavidade (galeria de prospecao),
ao contrario do que aconteceu no PR4, realizado em tempo seco.

Como o resistivimetro permite um incremento de valores registados a uma determinada
profundidade, programou-se uma nova sequéncia com 996 leituras (mais do dobro das que tem o
perfil PR4, e perto da capacidade maxima), levando-se a bateria ja identificada, e executou-se um
novo perfil, o PR5, desviado lateralmente 20m de PR4 nas condicfes j& anteriormente referidas.
Complementarmente, associou-se a inspe¢do laboratorial dos componentes, uma nova e igualmente
profunda inspecéo in situ.

O perfil PR5 obteve pelo tratamento 1) DP=0%, cerca de 100% das suas medicOes
validadas. A inversdo deste perfil, com o tratamento 1) DP=0%, correcdo topogréfica 2) “Rs” e o
seu tratamento 5) de validag¢do, encontram-se na Figura 4.67 e no Anexo | (41).
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Figura 4.67-Analise humida do perfil PR5_DP=0%_S da configuracdo W-S, com dados de “saida”.
Usou-se o tratamento 1) DP>3% e apresenta-se inferiormente o tratamento 5) de validacao espacial
das medigoes

No perfil PR5 DP<3%, talvez resultado da elevada condutividade que a agua tem,
associado ao incremento da resolugdo (458 contra 996 leituras totais e dos “stacks” 3-6 contra 3-
10) relativamente ao perfil PR4, na profundidade de contacto entre Z2 e Z3, que possibilitou o
aumento desse detalhe, o qual foi mais especificamente “ajudado” pela infiltragdo de agua
proveniente da chuva no macico, que percolou da superficie do espordo até ao teto tanel, tendo
“mascarado” assim a resistividade superior no tempo hiimido, como ja se referiu anteriormente. E
visivel também nos primeiros 4m de profundidade, uma espessura de meteorizacdo com alguns
afloramentos do arenito carbonatado. No perfil PR5, observou-se o contacto entre o arenito
carbonatado e a formacgdo margosa, a profundidade 24m. Dos 24 aos 30 metros observa-se uma
diminuicdo da resistividade a partir dos 140Q.m, a qual corresponde & camada margosa. De notar
gue a disposic¢do desta, é praticamente também ela horizontal, como se esperava.

No que respeita a estatistica, existiu uma evolucdo que se deveu indiretamente, ao menor
namero de leituras dimensionadas do perfil PR4 face ao PRS5, e respetivamente, ao menor grau de
aproveitamento das mesmas. No perfil PR4, pelo Quadro 4.4, no Figura 4.5 e no Quadro 4.6, este
apresenta uma percentagem de leituras para 0 DP>3%, DP<3% e DP=0% de 92%, 73% e 68%
respetivamente.

Da andlise da escala de resistividades, pode-se dizer de uma forma simples, que se a Figura
4.69 apresenta no tratamento DP>3% resistividades maximas “infinitas”, com o tratamento DP<3%
a maxima baixou para 9409Q.m, e em DP=0% para 1128Q.m, o que s6 quer dizer, que pela
remocdo da anomalia infinita, tornou-se mais percetivel o valor maximo e minimo da resistividade.
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Pela correcdo na inversdo 3) e comparando o arenito carbonatado do perfil PR4_DPR3_Se
0 PR5_DPO_S, a diferenga em tempo himido para o seco da mesma localizagéo, a gama do arenito
carbonatado é superior a um valor em redor dos 140Q.m, e a da formacdo margosa, encontra-se
aproximadamente abaixo do valor referido. Em tempo seco, o arenito carbonatado assume uma
resistividade superior a 140Q.m e a formacdo margosa varia aproximadamente entre 0s 40Q2.m ao
limite superior ja mencionado, pelo que ambas as analises parecem coincidir. Provavelmente, essa
diferenca podera ser maior em condic6es climatéricas mais adversas.

Na Figura 4.62 encontra-se o perfil PR5, sendo os tratamentos do DP>3%, DP<3% e
DP=0% muito idénticos, com a percentagem de leituras aproveitadas que se mantém nos 100% do
Quadro 4.4 para 0s 100% no Quadro 4.5 e mudam para 99% no Quadro 4.6 que correspondem por
sua vez respetivamente, as analises coletivas n.° 3 e n.° 11 da Figura 4.53.

4.45.2. FORMAS

Este tratamento 4) (Forma), tentou possibilitar aquilo que muitas vezes se tenta sem
sucesso, a identificacdo de formas de resistividade semelhante. Foi realizada uma ponderacéao
global do perfil PR1 ao PR3, uma vez que estes estdo parcialmente sobrepostos, analisando-se essa
diferenca ainda num grau intermédio das resistividades aparentes, que ndo é a interpretagdo final
das resistividades obtidas na correcdo 3) de inversdo. Este tratamento 4) sé foi realizado, para se
escolher o melhor destes trés perfis da mesma configuracéo, D-D.

Na Figura 4.68, encontram-se o perfil PR1_DP>3%, PR2_ DP>3% e o PR3_ DP>3%,
todos com dados de saida. Estes ttm 20m de diferenca longitudinal entre eles, apresentam
sobreposicdo detetada e continuidade vertical entre eles, pelo que realizou-se uma ponderacao
baseada no Quadro 4.4 ao Quadro 4.6, que validasse o perfil a escolher e a informagao a retirar
deste, para se executar a correcdo 3) na inversao, e investigar-se devido a propriedade mensuravel
que € a resistividade obtida na inversdo, a sua relagdo com a geologia.

Na Figura 4.68, tentou-se detetar formas de resistividade aparente homogéneas, através do
tratamento 4) automatizado de “forma”, do perfil PR1 ao PR3.

Dessa informacdo estatistica, concluiram-se as informag@es decorrentes e estabeleceram-se
0s zonamentos (Z1 a Z3) validados. O perfil PR3 foi o0 selecionado para a descri¢do geral central
(Z2), recorrendo-se ao PR1 (Z1) e PR2 (Z3) para as se¢des laterais, devido a localizacdo das suas
areas de influéncia. Encontra-se muito excecionalmente em seguida na Figura 4.68, a sobreposicéo
do perfil PR1 a PR3 pelo tratamento 4) automatico no Prosys.

Na Figura 4.68, e pelo mesmo procedimento que se identificou o tanel no perfil PR4,
através do tratamento 4), a forma A e B sdo associadas a uma anomalia infinita, e estdo ambas
validadas no perfil PR1 e PR2. Da mesma forma, C esta validada no PR2 e PR3. Estas trés formas
representam a maxima resistividade aparente em cada perfil, coincidem também pelo facto de todos
os perfis terem sido realizados em tempo seco, € mais uma vez, pensa-se que estdo associadas a
presenca do elemento ar, 0 que em profundidade, pode indicar a presenca de descontinuidades
importantes ndo preenchidas, ou cavidades como no caso do tunel. Destas, B e C parecem ser as
mais desenvolvidas, encontrando-se A numa fase possivelmente, mais embrionéria da sua
formacdo. Estas encontram-se a uma profundidade de cerca de 12m, tem uma altura média de 2m,
por cerca de 5 de comprimento. Existem outras possibilidades passiveis de poderem ser
identificadas como cavidades, mas que s6 apareceram no zonamento mais “forte” de cada perfil,
sem qualquer correspondéncia com outro perfil sobreposto, de que sdo exemplo as anomalias no Z1
e Z2. Esta situacdo poderia ser facilmente despistada por meio de sondagens, sendo esta uma
localizagdo interessante para a sua execugdo, devido a previsivel baixa profundidade a que se
encontram (7m e 14m respetivamente).
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Os restantes nameros indicados nesta Gltima figura, coincidem geralmente acima ou
abaixo, com uma das trés configuragdes. Devido & superior percentagem de medicOes validadas,
(informacdo estatistica) e a relativa semelhanca entre os outros dois perfis parcialmente
sobrepostos, 0 PR2 pareceu ser a melhor escolha para a inversao.
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Figura 4.68- Resistividades aparentes comuns obtidas no software Prosys, através do tratamento 4)
(forma), com o tratamento 1) DP>3%, entre o perfil PR1 a PR3, de configuracio D-D, com correcao
topografica RS e com dados de saida
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S6 se realizou esta investigacdo, porque a configuracdo mais indicada para se obter a
informacdo vertical é a D-D, e o perfil PR2, PR3 e PR4, que tém este dispositivo geoelétrico, s6
atingiram 24m de profundidade maxima, sendo este a profundidade expetavel do contacto entre o
Z2 e 0 Z3 acima da galeria de prospecao. Assim, e apesar de ser para a identificacdo das camadas, a
melhor configuracdo o D-D, pela impossibilidade de nesta se obter a profundidade necesséria, a
analise executou-se com a configuracdo W-S quer do PR4 em tempo seco, quer do perfil PR5 em
tempo hdmido, apresentando ambas uma gama de resistividades semelhantes, ou seja, separadas
possivelmente, por um valor que ronda os 140Q.m, ja anteriormente referido.

Na Figura 4.69 encontra-se o resultado final da analise realizada na Figura 4.68, ou seja, a
interpretacdo do perfil (PR2_DP=0%_S) escolhido, para se realizar a correcdo 3) de inversdo, agora
analisados com a devida remogédo das anomalias detetadas em PR2_DP=0%_S (Anexo | (4J)).
Segundo o perfil escolhido, a profundidade de meteorizacdo da camada de arenito carbonatado
aflorante, é corrigida dos 6m médios (perfil PR4 e PR5) para os 8m médios. A partir dessa
profundidade, e até uma profundidade da ordem dos 24m, detetou-se uma camada de arenito
carbonatado superior a 140Q.m, comecando a aparecer a essa profundidade e quase no limite
inferior do perfil da Figura 4.69, pontualmente a formacdo margosa com as resistividades também
elas horizontais coincidentes (com o PR4 e PR5 de W-S), de valor inferior a 140Q2.m. Este perfil,
apesar de curto, acabou por validar PR4 e PR5 no local de intersecdo do perfil de resistividade com
0 tunel, sendo todas as suas conclusdes idénticas, independentemente da configuracdo adotada ou
das condicdes climatéricas inerentes a realizagdo da prospecéo.
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Figura 4.69- Correcéo 3) na inversdo do PR2_DP=0%_S pelo tratamento 1) manual DP=0%,
tratamento 5) de validagdo com um RMS=45% & % de leituras aproveitadas igual & do perfil PR2,
com configuracdo D-D e dados de “saida”
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Pela Figura 4.70 na localizacdo de 60m, 75m e 140m, visualizam-se formas de
resistividades aparentes idénticas e devidamente alinhadas numa direcdo subvertical, em
discordancia com a atitude medida da estratificacdo localizada interiormente e exteriormente ao
tanel. Nao é possivel tirar-se mais nenhuma conclusdo acerca destes alinhamentos preferenciais,
apenas o facto de ter sido este, o Unico perfil realizado em tempo himido, sabendo-se de antemao
gue a agua proveniente da chuva, infiltra-se desde o topo do espordo até atingir o tlnel, percolando
quer nas descontinuidades existentes quer nas cavidades detetadas.
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Figura 4.70- Tratamento de forma 4) da analise himida do perfil PR5_DP=0%_S da configuracdo W-
S, com dados de “saida” pelo tratamento 1) DP=0%

4.4.5.3. OUTROS ALINHAMENTOS

Na Figura 4.71, tentou-se detetar os alinhamentos preferenciais pelo tratamento
automatizado 4) de forma, em cada perfil.

cota (m) E

50 T - e S
‘ q Fechoda "concha"
[— e S ———GPS"XL"

! - | - ~
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9 W A O N D A N D A N D A A Elétrodos
VOIS DD DDDHED D PP ,\u%;b%u
= KK PR1; PR3 e PR4; PR2 e PRS

Figura 4.71- Tratamento de forma 4) com 3 alinhamentos verticais preferenciais do perfil PR5 com
tratamento 1) DP<3%, com corregio topografica “Rs”, da configuracdo W-S, com dados de saida
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Em A, B e C o tratamento de forma detetou trés alinhamentos completamente verticais e
extremamente bem definidos, com valores 97% seguros, em que a percentagem de aproveitamento
de leituras foi de 100%, para 994 leituras realizadas.

Apesar de se desconhecer o porqué de tais alinhamentos verticais, estes localizam-se em
zonas topogréficas onde o declive muda bruscamente, sendo possivelmente, mais fraturadas.

Assim, estes trés alinhamentos verticais ficam sem uma explicagdo mais profunda. No
entanto estes alinhamentos foram validados, pelo que se procura ainda uma explicagéo para o facto.

O tunel encontra-se no meio de dois desses alinhamentos a uma distancia horizontal de
seguranca, de cerca de 25 m de “C”.

4.4.6. DESCRIQAQ COLETIVA DE PERFIS DE
RESISTIVIDADE NA AREA INTERIOR

Foram realizados quatro perfis de resistividade elétricos (PR6 a PR9) na &rea instabilizada
do talude interior a baia. Realizaram-se em condicGes dificeis, devido a praticamente inexisténcia
de acessos para a deslocacdo do equipamento, vegetacdo rasteira densa e expontdnea de médio
porte, e a topografia bastante acidentada no perfil mais vertical (PR7) e no obliquo (PR6).

O perfil PR7, so foi possivel de se realizar, com o auxilio de técnicas de alpinismo e com o
recurso a equipamento como mosquetes, travles, corda eldstica, entre outros dispositivos de
seguranca manejados por trés pessoas. No item 4.4.6, analisam-se sO os perfis de resistividade
invertidos, todos tém a corre¢do 3) na inversao.

Nos perfis executados nesta area, adotou-se a configuracdo D-D, aplicada numa extensdo
de doze metros de comprimento por pouco mais de 2,60 m de profundidade, com excecdo do perfil
PR9 cujo comprimento € cerca de 7 m, tal deveu-se ao esgotar da bateria sensivelmente a meio da
prospecéo.

Apesar de se poder fazer uma previsdo automatica lateral pelo software para os dados em
falta, tais medicBes ndo passariam no crivo do tratamento 5) “validagdo de leituras”.

Nestas condicBes, o perfil horizontal, obliquo e os dois verticais, foram realizados sob
declive constante, tendo-se somente o cuidado de os interpretar segundo o alinhamento respetivo.
O comprimento maximo da encosta disponivel para investigacao, nesta area interior da baia, foi de
12 m.

4.4.6.1. PERFIL PR6

Este perfil (Figura 4.72) e ampliado no Anexo | (4K) apresenta duas condicdes:

1) Possui um declive descendente de cerca de 20° com a horizontal de NW para SE, e tem de
ser interpretado dessa forma.

2) Nao foi necessario realizar a correcdo 2) topogréafica para este perfil.

Este apresenta um RMS e uma percentagem de leituras extremamente fiaveis, de 17% e
acima dos 90% respetivamente, e isto, no tratamento 1) do DP=0%.
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Figura 4.72- Correcdo 3) na inversdo do perfil PR6_DP=0%_S com o tratamento 1) DP=0%, o
tratamento 5) de validagdo com um RMS = 18% & percentagem de leituras aproveitadas igual a 91%,
na configuragéo D-D, e tratando dados de “saida”. A fotografia do inicio do local do ensaio, encontra-

se no canto inferior direito

4.4.6.2. PERFIL PRY

Este perfil (Figura 4.73) ampliado no Anexo | (4L), tem o tratamento 1) DP>3%, tendo
apresentado uma anomalia “infinita” validada. Tal era expectavel que aparecesse em todos o0s perfis
da zona exterior, como se veio posteriormente a confirmar, mas nos quatro perfis realizados na area
interior, este foi 0 Gnico em que esta se detetou.

Tal coincide com o facto deste perfil, ter sido realizado no maior declive de todos, s6
possivel de se investigar com auxilio de material prdprio para escalada e material de protecéo para
os blocos que se desprendiam, mas mais nenhuma interpretacéo é possivel.

Quanto a credibilidade do perfil, esta fez-se a custa de uma percentagem de RMS entre 0s
35% com um aproveitamento de leituras de 91%, respetivamente.

No perfil mais vertical de todos (Figura 4.74), existe uma resistividade méxima de
11.474.238Q.m, correspondente a uma anomalia infinita detetada entre os 4m e os 5.2m a
superficie, e em profundidade entre o primeiro e segundo metro.
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Figura 4.73- Correcdo 3) na inversdo do perfil PR7_DP=0%_S com o tratamento 1) DP=0%, o
tratamento 5) de validacéo, tem um RMS = 35% para uma percentagem de leituras aproveitadas igual
a 91%, na configuragdo D-D, tratando dados de “saida”. A fotografia do inicio do local do ensaio
realizado em tempo seco, encontra-se no canto inferior direito. A origem do perfil ¢ (NW) com 12 m na
cota mais baixa (SE), num declive que possivelmente rondara 35°

"

(a) b)
Figura 4.74- Prospecéo a decorrer no perfil PR7. (a) Vista da or(lgem para o sopé do talude; (b) vice-
versa
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Pode o autor acrescentar, que existe uma situacdo pontual de potencial tombamento de um
bloco de arenito carbonatado com cerca de 12 m®, cuja trajetéria inicial partira do ponto da origem
do PR7, e termina previsivelmente com a interse¢do do tardoz do restaurante localizado
sensivelmente no sopé do talude melhor demonstrado pela Figura 4.4.

Este bloco encontra-se numa fase algo embrionaria da sua evolu¢do normal, pelo que se
aconselha desde ja a sua monitorizacdo. Este perfil adotou a configuracdo D-D e foi realizado em
clima seco.

4.4.6.3. PERFIL PR8

O perfil PR8 (Figura 4.75) e melhor ampliado no Anexo | (4M) € o Unico horizontal.

Quanto a qualidade e fiabilidade desta interpretagdo, ela assentou sobre RMS de 35%, com
um aproveitamento das medigdes na ordem dos 91%, isto para o tratamento 1) do DP<3% ou em
dados considerados 97% seguros.
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Figura 4.75- Correcdo 3) na inversdo do perfil PR8_DP<3% com o tratamento 1) manual DP<3%,
tratamento 5) de validagdo com um RMS = 35% & percentagem de leituras aproveitadas, igual a 91%,
na configuracdo D-D. A fotografia do inicio do local do ensaio encontra-se no canto inferior esquerdo.
A origem situa-se a sudoeste, do perfil que se estende, ao longo de uma curva de nivel
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4.4.6.4. PERFIL PR9

O perfil PR9 (Figura 4.76) e melhor ampliado no Anexo | (4N) liga com o perfil PR8
horizontal, no ponto visualizado na Figura 4.49. O inicio deste perfil realiza-se a partir dessa cota,
na direcdo do topo da arriba, sob um declive constante entre o do perfil PR7 e o0 do PR6. Existiram
medic¢des efetuadas ao longo desses 7m de extensdo por cerca de 2,6m em profundidade. Tal facto
deveu-se ao esgotar da voltagem na bateria, tendo sido este, o Ultimo dos perfis a ser realizado. O
RMS situa-se nos 46% com um indice de aproveitamento de leituras de 89%, em DP<3%.
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Figura 4.76- Correcdo 3) na inversdo do perfil PR9_DP<3%_S com o tratamento 1) DP<3%, o
tratamento 5) de validagdo com um RMS = 46% para uma percentagem de leituras aproveitadas de
89%, na configuragdo D-D, tratando dados de “saida”. A fotografia do inicio do local do ensaio
encontra-se no canto inferior direito. O perfil tem origem a Sudeste e desloca-se verticalmente para
noroeste. Os 7m situam-se na cota mais alta (O) do perfil realizado no lado interior da concha

Foi realizado um resumo (Quadro 4.10) da informacdo geométrica de cada perfil de
resistividade, devidamente validada pelo tratamento 5), sobre os perfis que se estenderam na area
instabilizada.

Quadro 4.10 - Informacgao geométrica devidamente validada em cada configuracao elétrica

Distancia métrica aproximada entre o primeiro e o Gltimo elétrodo
investigado Profundidade
PRE D|mens(|%r)lamento Ap0s tratamento 5) de validacdo atingida (m)
PR6 10 (12-2)
PR7 10 (12-2)
12 2,6
PR8 12
PR9 4 (7-1-2)
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4.5. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Como foi oportunamente referido, o estudo da denominada galeria de reconhecimento
permitiu elaborar um perfil geolégico esquematico, ja apresentado na Figura 4.60 e repetido na
Figura 4.77. Verifica-se que, na vertical dos perfis de resistividade elétrica invertidos, a transicao
dos arenitos carbonatados para as margas e argilas, situa-se a uma profundidade da ordem de 24m.
Analisando os perfis na vertical do tanel, pode-se concluir que a resistividade dos arenitos sera
superior a 140 Q.m, ¢ que a resistividade das margas ¢ argilas, independentemente de estarem ou
ndo com o teor em agua elevado, serd sempre inferior aquele valor.

Quadro 4.11 — Quadro resumo dos parametros geotécnicas das diversas litologias para o zonamento

Peso volimico (kN/m®) «
A Perda mg c7 Tenséao de rutura
Parametros 5 “Saturado” | Ab (%) (%) s (MPa) Es (MPa)
seco (Do) (D)
Amostra Min | Max | Min | Max | Min | Max | Min Max Min Max Min | Méx
nlderocha | 22,4 (243|221 | 24 (32| 5 41 6,3 24,5 26,7 1900 | 2879
n.°1 de solo 179 | 18
n.°2 de solo 18,3 | 18,5
n.°3 de solo 18,6 | 18,9
n.4desolo | 17,8 | 17,7
Quadro 4.11 - Continuagéo
A - Teor em Expansibilidade | ¢ | ¢ p
(o)
Paradmetros | ldentificacéo W (%) carbonatos (%) maxima (%) kPa | () | @.m
Amostra Min | Max Min | Max
n.°1 de Arenito
rocha Carbonatado > 140
SC -Areia
n.l desolo | argilosacom 16 22 13 14
cascalho
SC -Areia siltosa
(o]
n.°2 de solo com cascalho 12 15 10 12 <140
nogdesolo | CL AR o0 1oy 16 18 22 0 |27
magra arenosa
n.°4 de SC -Areia siltosa 14 17 12 13
solo com cascalho
Zonas

O conhecimento daquele valor de separagdo (Quadro 4.11), entre os dois tipos litoldgicos
principais, permite a interpretacdo dos perfis da area interior instabilizada.

Todos os perfis de resistividade elétrica analisados no item 4.5 sdo os invertidos (com
correcdo 3) na inversao).

Na Figura 4.78 estdo indicados os resultados dos perfis de resistividade PR2, PR4 e PR5,
devidamente associados na sua localizagdo ao corte geolégico realizado ao longo da galeria.
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Figura 4.77- Perfil do espordo, com o pormenor do contacto geotécnico Z2 e Z3 no tunel
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Figura 4.78- Pormenor da corregéo 3) na inversdo do perfil PR2 a PR5, no contacto entre Z3 e Z2, em
tempo seco e humido, a profundidade de 24m, com a resistividade de transi¢do da ordem dos 140Q.m

Utilizando os conhecimentos adquiridos na galeria de reconhecimento e dos perfis de
resistividade realizados na crista do “espordo”, interpretaram-se os perfis mais curtos na zona
instabilizada, com as limitagfes impostas pela topografia local. Assim, no perfil PR6_DP=0%_S
(Figura 4.79), dos 0 aos 3 m de comprimento, detetou-se uma camada de arenito carbonatado. A
partir deste ponto, e até aos 9 m, identificam-se superficialmente blocos de arenito carbonatado que
possivelmente terdo rolado ou deslizado pela encosta abaixo. Dos 9 m aos 11 m, identifica-se uma
nova camada de arenito carbonatado provavel. A formagdo a verde e a azul, na Figura 4.79, sempre
abaixo dos 100Q.m, correspondem com base na informacéo obtida na galeria e nos perfis PR1 a
PR5, possivelmente a formacGes margosas e argilosas.
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Figura 4.79- Correcdo 3) na inversdo do perfil PR6_DP=0%_S com tratamento 1) DP=0%, na
configuracdo D-D, e tratando dados de “saida”.

A andlise do perfil PR7 (Figura 4.80) € praticamente semelhante a ja referida para o perfil
praticamente paralelo (PR6), ou seja, detetou-se uma camada de arenito carbonatado sensivelmente
dos Om aos 2m, voltando a surgir perto dos 8m, uma nova camada de arenito carbonatado, tendo
novamente pelo meio e superficialmente, alguns blocos indiciadores de movimento. Como se
referiu para o Perfil PR6, também neste PR7, as formacGes verde, azul e laranja na Figura 4.80,
sempre com resistividades inferiores a 120Q.m, correspondem com base na informacédo obtida na
galeria de reconhecimento e nos perfis PR1 a PR5, provavelmente a formagcfes margosas ou
argilosas.

No trecho dos 2m aos 8m a resistividade maioritaria oscila entre os 15Q.m e os 100Q.m, 0
gue corresponde a um solo margoso extremamente propicio a movimentos de terrenos, devido a
previsivel baixa coesdo e confirmada elevada condutividade, existindo um indicio tendencial da
melhoria dos parametros geotécnicos, em profundidade.
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Figura 4.80- Correcédo 3) na inverséo do perfil PR7_DP=0%_S., com tratamento 1) DP=0%, tratando
dados de saida na configuracdo D-D, realizado em tempo seco

O perfil PR8 (Figura 4.81) une as origens dos perfis PR6 e PR7 (Figura 4.49), sendo a sua
interpretacdo compativel com a discussdo atras apresentada, para os trocos iniciais dos perfis PR6 e
PR7. E possivel observar no PR8, executado segundo uma curva de nivel, uma camada rochosa de
arenito carbonatado (resistividade superior a 140 Q.m) em toda a sua extensdo, até profundidades
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variaveis em torno de 1,2m. Abaixo daquela profundidade média, encontram-se formagdes com
resistividades inferiores a 80 Q.m, correspondentes a margas ou argilas.

Estas resistividades sdo muito baixas no trecho de profundidade inferior a 1,2m, o solo é
extremamente condutivo, propicio a movimentos de terrenos e & acdo dos mecanismos de
instabilizacdo da vertente, uma vez que a camada mais resistente assenta diretamente sob uma
bastante menos resistente. Apesar da disposi¢do geométrica da estratificacdo, o facto de existirem
descontinuidades Este-Oeste que intersetam a galeria de prospecdo, essa orientagdo transportada
para a zona instabilizada, coincide aproximadamente com o declive do terreno, o que aliado a
remocdo do sopé do talude pelo restaurante colocou essa area, numa posicdo de instabilidade.
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Figura 4.81- Correcdo 3) na inversdo do perfil PR8_DP<3%_S, com o tratamento 1) do DP<3%, na
inversdo D-D, realizado em tempo seco

O Perfil PR9 (Figura 4.82) é mais curto do que os anteriores, € perpendicular ao perfil PR8,
a cerca de 1/3 do seu inicio. A interpretacdo do PR9 indica uma camada de arenito carbonatado, no
caso, a mesma camada observada no perfil PR6 e PR7 nos primeiros 3m iniciais, unida nessa
extremidade do PR8. Os valores de resistividade mais baixa, devidamente incorporados numa
resistividade mais elevada, associada ao arenito carbonatado, entre 2 e 4m de comprimento,
indicam numa pequena zona no interior da camada de arenito carbonatado, um preenchimento
margo-argiloso de uma cavidade, de uma fratura (mais especificamente de uma fenda de tracdo), ou
originada pela meteorizacdo superficial do arenito devido a a¢des de dissolugéo.
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Figura 4.82- Correcdo 3) na inversdo do perfil PR9_DP<3% _S, com tratamento 1) do DP<3%, na
configuracdo D-D, realizado em tempo seco
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Um resumo dos limites (S1 a S4, na Figura 4.79 a Figura 4.82) encontra-se seguidamente

compilado no Quadro 4.12.

Quadro 4.12 — Quadro resumo da possivel localizagéo individual, em cada um dos perfis geoelétricos
realizados na zona instabilizada, dos limites litolégicos

Perfis Possiveis limites litoldgicos, baseados na prospecéo
geoelétrica (Figura 4.79 a Figura 4.82)
Limite Obliqua Horizontal | Vertical
(assinalado pela
reta com a cor S1(m) S2 (m) S3 (m) S4 (m)
preta)
PR6 2,25 (3,25-1) 8,5(9,5-1)
PR7 1(2-1) 9 (10-1)
PR8 1,45
PR9 4 (5-1)

Com base na informacdo obtida dos perfis de resistividade nesta zona instabilizada,
complementada com o reconhecimento geoldgico de superficie, efetuado inicialmente também
nesta area, foi possivel elaborar um zonamento geol6gico e geotécnico, representado na planta
geotécnica esquematica da Figura 4.83. Nessa figura, que cobre grosseiramente a area instabilizada
desde a traseira do restaurante e ISN até a crista do espordo, localizam-se também os perfis de

resistividade executados.
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Figura 4.83- Planta geol6gica-geotécnica da area instabilizada, onde se encontram implementados os

perfis PR6 a PR9
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Com base nesta cartografia, foi elaborado o perfil geoldgico e geotécnico esquematico
representado na Figura 4.84. A inclinacdo das camadas dos arenitos carbonatados, foi estimada com
base na posicéo do perfil PR8, da espessura desta camada de arenito detetada, e do limite provavel
inferior em planta dessa camada, estimado pelos perfis PR6 e PR7. Assim, e a nivel de estimativa,
a inclinacdo dos estratos de arenito deverad estar entre 40° e 50°, compativel de resto, com as
atitudes medidas na galeria de reconhecimento. Considerou-se assim, para o tragado do perfil
esquematico um valor médio de 45°.

Do sopé do talude para a crista, identificam-se esquematicamente as seguintes camadas:

- Formagdes margosas ou argilosas;

- Arenito carbonatado;

- Marga;

- Arenito carbonatado;

- Marga;

- Arenito carbonatado, que se identifica no “degrau” proximo da crista do talude. Esta
Gltima camada, a cota aproximada de 35 m, apresenta-se intensamente fraturada, podendo ser uma
primeira evidéncia de um antigo escorregamento planar.
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Figura 4.84- Perfil esquemaético da zona instabilizada, resultante do reconhecimento de superficie e dos
perfis de resistividade elétricos

Com base no corte geoldgico e geotécnico esquematico da Figura 4.84, no conhecimento
obtido no reconhecimento geoldgico de superficie, e em todos os trabalhos de prospecéao
elaborados, bem como nos valores obtidos nos poucos ensaios executados sobre 0s materiais das
varias formacGes presentes, considera-se que a instabilizagdo desta encosta, originada pelo avango
dos edificios na sua base, obrigando ao corte do pé do talude sem a conveniente execucdo de uma
estrutura de suporte conveniente, se da por um fendmeno de fluéncia do tipo arrepiamento. Este
termo poderd ser traduzido para arrepiamento, pelo facto de afetar as camadas rochosas que
afloram ao longo do talude, obrigando-as a uma flexdo na direcdo da vertente. Ap6s a fracturacdo
por flexdo dessas camadas em blocos de diversas dimens6es, existem condigbes para ocorrer, caso
a resisténcia das formacgdes ndo seja suficiente para garantir a estabilidade do todo, um
escorregamento planar mais ou menos lento.
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A profundidade desse escorregamento planar devera estar relacionada com o corte feito no
sopé do talude, ou seja, com a altura (cerca de 3m) do muro de alvenaria em tijolo ai existente, tal
como se mostra no ponto seguinte.

4.6. ESTABILIDADE DO TALUDE INTERIOR  POR
EQUILIBRIOS LIMITES

Para se tentar determinar a massa potencialmente instavel, bem como a situacdo mais
desfavoravel, optou-se por utilizar, de entre os varios métodos de equilibrios limites, o de
Morgenstern e Price, ja que é considerado um dos mais fiaveis.

Aplicou-se o programa SLOPEW da GeoSlope, na versao disponivel no IPTM IP, no perfil
esquematico elaborado no ponto 4.5, tendo-se em atencéo 0s seguintes pressupostos:

e O mecanismo que despoleta a instabilizagdo sera a fluéncia do tipo arrepiamento;

e Iniciando-se, este mecanismo provoca a fratura dos estratos dos arenitos carbonatados, por
superficies sensivelmente paralelas a superficie do talude;

e A instabilizacdo que se poderd potencialmente dar na encosta, para além de
escorregamentos de blocos e pequenas massas muito superficiais, serd aproximadamente
do tipo planar;

e Interessa determinar a que profundidade se situara esse potencial plano de escorregamento,
bem como o seu ponto inicial de maior cota;

N&o havendo ensaios que permitam conhecer o angulo de atrito das descontinuidades do
arenito carbonatado, optou-se por pesquisar a bibliografia. Considerando-se uma analise
probabilistica, e simulou-se com um numero adequado ao caso presente, 2000 calculos pelo
método de Monte Carlo, tendo-se iniciado assim a verifica¢do de estabilidade do talude. A pesquisa
bibliogréafica permitiu igualmente arbitrar, para além do valor médio da distribuicdo, um razoavel
desvio padrdo. Em todas as simulagdes de Monte Carlo, nas caracteristicas geotécnicas dos varios
materiais, foi sempre considerada uma lei de distribuicdo normal.

Os célculos realizados seguiram 0s seguintes principios:

e Existe uma superficie freatica a cerca de 2m de profundidade;

e Foi considerada uma superficie potencial de rotura planar, ligeiramente abaixo da
superficie freatica, tendo sido determinado o coeficiente de seguranca associado;

e A superficie potencial de escorregamento planar foi descida em seguida aproximadamente
0,5m, e o calculo do fator de seguranga recalculado;

e No total, efetuaram-se sete verificagdes de estabilidade em que a superficie potencial de
rotura se situa a profundidades crescentes;

e Para a respetiva superficie planar calculada, o0 SLOPEW fez em seguida uma otimizacéo
que determinasse a nova superficie que, por trogos retos, e mantendo-se proxima da
superficie definida anteriormente, apresentasse entdo o menor coeficiente de seguranca
associado. Incluiu-se na pesquisa e perto do topo do talude, a abertura de uma fenda com o
méaximo de 1m de profundidade.

Na Figura 4.85, a coluna da esquerda mostra a geometria considerada para cada situacao
analisada, a coluna central fornece o coeficiente de seguranca (Quadro 4.13) calculado para a exata
superficie planar definida na coluna da esquerda, e a coluna da direita exibe a otimizacdo da
referida superficie.
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Figura 4.85- Sete situagdes de calculo: (a) Geometria do talude interno (esquerda); (b) Area
instabilizada para uma superficie de rutura puramente planar em (centro); (c) Superficie de rutura
otimizada, para a area instabilizada (direita)
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Figura 4.85 — Continuagéo

Quadro 4.13 — Coeficientes de seguranca obtidos para sete situacdes na verificacio de
estabilidade do talude interior, considerando uma superficie de rutura puramente planar e a
sua otimizagéo

Coeficiente de seguranca
Calculo Rutura puramente planar Rutura
(n.%) otimizada
1 2 1,9
2 1,6 15
3 14 13
4 1,3 1,2
5 1,3 11
6 1,3 11
7 14 11

Simulando a situacdo do escorregamento puramente planar indicado na coluna central
(Figura 4.85), nota-se que o coeficiente de seguranca diminuiu até ao quinto célculo, o qual
corresponde grosseiramente a cota da base do muro de suporte, e aumentou nas duas Ultimas
situacdes, as quais no entanto, respeitam a uma superficie ja muito profunda.

Pelo contrario, na coluna da direita, como é pesquisada automaticamente a superficie de
rutura mais desfavoravel dentro da massa estipulada, as trés Gltimas verificagdes de estabilidade,
apresentam o mesmo coeficiente de seguranca, pelo que se depreende que a superficie potencial de
rutura determinada foi sensivelmente a mesma.

De seguida na Figura 4.86, analisou-se detalhadamente o fator de seguranca, do calculo n.°7
apresentado na Figura 4.85.

Com esta superficie de rutura, o volume potencialmente instabilizado por metro de
comprimento do talude, é 374 m®.

Como se pode observar, o coeficiente de seguranca calculado é 1.054, referente a uma
analise probabilistica que apresenta uma probabilidade de rotura nula com um indice de fiabilidade
de 26.

O valor do coeficiente de segurancga obtido é demasiado baixo, ndo sendo aceitavel nem
face aos codigos existentes, nem ao estado da arte. Assim, a andlise pseudo-estatica do talude,
simulou o comportamento da vertente a um sismo relativamente fraco para a area de S. Martinho
do Porto, tendo-se usado uma aceleragdo horizontal e vertical da gravidade, correspondente a 12%
e 6%.
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Figura 4.86- Verificagdo de seguranc¢a do talude interno da “concha” para a situacio mais
desfavoravel

A investigagdo obtida encontra-se na Figura 4.87. Como se pode analisar, mesmo com um
sismo fraco, o coeficiente de seguranca baixa para valor substancialmente inferior a unidade, para
uma probabilidade de rotura de 100%.
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112



Para se obter a sensibilidade ao possivel comportamento do talude, considerou-se
novamente a situacao estatica, mas agora subindo em cerca de 1m, a superficie freatica. O resultado
obtido encontra-se sumarizado na Figura 4.88. Observa-se que o coeficiente de seguranca obtido é
1.00, para uma probabilidade de rotura da ordem dos 50%.
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Figura 4.88- Verifica¢ido de seguranc¢a do talude interno da “concha”, subindo em 1m o nivel freatico,
por uma analise estatica

Em conclusdo, pode-se dizer:

e O equilibrio atualmente existente na encosta é deficiente, podendo uma solicitagdo
significativa, despoletar o acréscimo das acdes instabilizadoras, quer seja por subida dos
niveis freéticos, quer devido a pequenos sismos que ocorram;

e A massa potencialmente instavel envolve um volume da ordem dos 370 m? por metro de
talude.

e A superficie mais provavel de romper, aproximadamente planar, passa pelo sopé do corte
executado na base da vertente, aquando da ampliacdo do restaurante contra o interior do
talude.
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S.

CONCLUSAO E PROPOSTAS DE TRABALHO

FUTURO

Neste capitulo extraem-se as consideracdes julgadas pertinentes sobre o tema desenvolvido

e sugerem-se algumas propostas de investigacao futura.

Como conclusdes da dissertagéo:

Foi feita uma analise bibliogréfica cuidada do estado da arte relativo a instabilizacdo de
arribas, uma breve compilagdo da informacao geoldgica e geotécnica existente, assim como
uma revisdo dos métodos de estudo aplicados nesta dissertacao;

Realizou-se um reconhecimento geoldgico de superficie geral, em todo o espordo nordeste
da “concha”, que depois de completado pela prospecdo elétrica, deu origem ao modelo 3D
realizado nesta dissertagdo;

Foi estudado como galeria de prospecdo pela técnica da amostragem linear e a escala
(1:50), o tunel parcialmente revestido que atravessa todo o esporéo, desde a face da concha
interna até a face exterior do lado do mar;

Foram efetuados cinco perfis de resistividade elétrica, estendidos ao longo do topo do
espordo com diversas configuragbes, correcfes e tratamentos, tendo a profundidade
atingida (cerca de 40m), ultrapassado a cota da base do tunel, entretanto devidamente
identificado em célculos intermédios. Tal, conjuntamente com o levantamento de pormenor
na galeria, permitiu 0 zonamento geotécnico da mesma, e tornou possivel a posterior
interpretacdo das medicBes de resistividade elétrica pela correcdo de inversdo, nos perfis
elétricos da area instabilizada. Estas interpretacOes nessa area fizeram-se a custa de uma
credibilidade de um RMS entre 18% e 45%, s6 com valores finais registados no
resistivimetro com desvio padrdo inferior a 3%, para cerca de 90% das medicGes
idealizadas. Na area sobre o topo do esporao, o perfil PR5 apresentou um RMS de 2% para
cerca de 1000 medicGes, com um aproveitamento de leituras de 99%, todas com um desvio
padrdo associado de 0%;

Foi igualmente possivel determinar e distinguir as resistividades dos arenitos, por um lado,
e das margas e argilas, por outro, devidamente validadas por trés perfis de resistividade
realizados alternadamente em condicGes secas e humidas, assentes por sua vez, em duas
configuragdes distintas;

Com base no conhecimento da estrutura geoldgica no esporao, e das resistividades das
formagdes ocorrentes, foi possivel entdo interpretar os perfis de resistividade executados na
zona instabilizada e, assim, esbocar a cartografia geoldgica e geotécnica esquematica da
zona, bem como elaborar um perfil geol6gico-geotécnico esquematico representativo;

Desta forma, foi possivel determinar a disposi¢do e atitude das varias camadas, inclinadas
na direcdo do mar sensivelmente 45° possivelmente em consequéncia da tectonica
diapirica;

Com base nesse perfil esquematico, e tendo em atencdo o facto de a encosta mostrar sinais
de alguma instabilizacdo apds o corte do pé da vertente, aquando da ampliacdo do edificio
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do restaurante de encontro ao talude, foi possivel estabelecer as causas e mecanismos de
instabilizacdo;

Face aos elementos disponiveis, admite-se que o mecanismo de instabilizagdo sera do tipo
fluéncia do tipo arrepiamento.;

Apds aquele mecanismo provocar a fracturagdo mais ou menos paralela a superficie do
talude, das camadas mais rijas e resistentes, os arenitos carbonatados, deve-se desenvolver
um movimento de instabilizag&o tipo planar, envolvendo a resisténcia ao corte das camadas
argilosas e margosas, e a mobilizacdo do atrito nas superficies de descontinuidade das
camadas do arenito carbonatado.

No que respeita ao uso de diversos parametros, entre 0s quais, as caracteristicas resistentes
das formacGes margosas-argilosas, e dos arenitos carbonatados, adotaram-se 0s valores
determinados pelos ensaios laboratoriais, devidamente aferidos pela pesquisa bibliografica
(Quadro 5.1). Foi igualmente considerada uma lei de distribuicdo normal.

Peso voltmico (kN/m®) Coesdo (kPa) Angulo de atrito (%)
Litologia : : - :
Média | P%VI0 | Min. | Max. | media | PESVIO IMIN | max | media | VIO | Min. | max.
padrdo padrdo | - padrdo
SCISMI 19 | 02 |18 | 20 | 35 | 03 [s35|365| 25 | 04 | 23 | 2
Arenito
carbonat. 21 0,2 20 22 33 04 31 35
(rocha)

Quadro 5.1 — Quadro resumo da média e desvio-padréo, dos parametros resistentes e do peso
volumico usados na verificagdo de estabilidade do talude instabilizado

Este mecanismo foi evidenciado pelos célculos de estabilidade realizados, os quais
demonstram que o equilibrio da vertente em estudo é precario (FS=1,1) e que, na
eventualidade de pequenas acBes sismicas (FS=0,9) e/ou aproximacdo do nivel freatico
(FS=1) a superficie do terreno, o desencadeamento de um escorregamento do tipo planar,
torna-se provavel.

Verificacdo de seguranca
Célculo (n.%) FS total da rutura otimizada
7 1,1
Subida do Nivel
- 1
freético
Sismo 0,9

Deste modo, pensa-se ter determinado o0 mecanismo de instabilizagéo da zona da
encosta atrds do ISN IP e do restaurante, assim como as suas causas.

Devem-se mencionar duas propostas de trabalho futuras. A primeira mais localizada e

circunscrita a area potencialmente instabilizada, compreendera a definicdo da estrutura de suporte
adoptada e o seu dimensionamento, e uma segunda de carécter de investigacdo, no caso,
laboratorial, de desenvolvimento de diversos sensores aplicados e sua comunicagdo em tempo real.

Na continuacdo da investigagdo desenvolvida desde 2007, pelo projeto FGeoteam, o qual

teve inicialmente como objetivo, a implementacdo de um software aplicado ao ensaio laboratorial
da expansibilidade em solos. Para esta dissertacdo melhorou-se 0 mesmo, e criou-se uma aplicacéo
generalizada para todos os ensaios laboratoriais passiveis de serem instrumentados por
defletémetros digitais, a qual foi testada nos ensaios de resisténcia ao corte direto em solos.
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Paralelamente e também para esta dissertagdo, foi criado um hardware devidamente
testado no ensaio da compressdo uniaxial em rochas, situagéo atual.

Pensa-se ter o mestrando dado o seu contributo, para que esta investigacdo multidisciplinar,
gue abrangeu especialidades tdo diversas como a engenharia eletrotécnica, engenharia informatica,
engenharia civil, geologia e engenharia geoldgica, e futuramente, a engenharia mecénica, ter dado
resposta ao que se prop0s fazer nesta dissertacdo, ndo descurando a componente de investigacao,
sempre tdo incentivada com as consecutivas BIC (bolsa de iniciacdo cientifica), e que se espera
culminar no desenvolvimento de uma patente de software e hardware.

Este, futuramente, podera ser aplicado fora do ambiente laboratorial na monitorizagdo dos
deslocamentos, em variadas situagbes. Parece uma inevitabilidade que a comunicagdo deste
software a partir do hardware FGeoteam, tendera a processar-se através da internet e/ou por sms do
telemdvel, até aos responsaveis pela obra, entidade fiscalizadora e/ou entidades de protecgdo civil,
conforme a gravidade, sempre em tempo real e com um periodo de recorréncia de poucos
segundos, cabendo entdo aos supracitados atuarem em conformidade.
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ANEXO I3 A
MEDIDAS PREVENTIVAS DE SEGURANCA

Aquando das descargas de voltagem, um técnico que ndao cumpra as medidas que se seguem corre

risco de morte:

1)

2)

3)
4)

5)

6)

7)

Se os elétrodos de corrente se forem introduzidos em solo hiimido e/ou solo cuja
percentagem de matéria organica seja relevante, devido a probabilidade de ocorréncia de
possiveis fogos na periferia da colocagdo dos elétrodos especialmente na altura das
descargas. Antes de abandonar a area de investigagdo ap6s a conclusdo do ensaio, esta deve
sofrer uma Ultima inspecéo.

A bateria externa deve ser o Ultimo componente sujeito a ligacdo para a execucdo do ensaio
e ndo se deve nunca tocar nos polos.

E recomendado o uso de luvas e sapatos com protecéo a eletricidade.

Nunca utilizar uma bateria externa com as especificagdes diferentes da recomendada pelo
fabricante.

A partir do momento em que se comega 0 ensaio, nenhuma alteragdo dum parametro de
Gltima hora é permitida e ndo se deve tocar sequer nos elétrodos até ao ensaio estar
concluido e a bateria externa desconectada.

No solo estdo muitas vezes corpos condutores como cabos metalicos enterrados, redes
metélicas, tubos de canalizacdo e condutas, roupas, locais onde a voltagem vai-se acumular
criando zonas de elevado risco de seguranca, pelo que é aconselhado durante o ensaio ndo
se ter nada, que possa servir de meio de propagacdo elétrica nas imediagdes da pessoa.

Os animais terrestres podem apanhar choques elétricos e evidenciar comportamentos
estranhos
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ANEXO 13B

Quadro | 3 B- Valores recomendados para o G e o fator geométrico (K) exclusivamente para 5 m de
espacamento entre elétrodos (Gandolfo, 2007)

Constante G Fator geométrico K

Arranjo

Nivel o0 >0
1 3 94,2
2 12 377
3 30 942,5
4 60 1885
5 105 3298,7
6 168 52779
7 252 7916,8
8 360 11309,7
9 495 15550,9
10 660 20734,5
11 858 26954,9
12 1092 34306,2
13 1365 42882,7
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ANEXO 14 A

Quadro I 4 A- Resumo pormenorizado de alguns dos aspetos mais relevantes sobre cada perfil de

resistividade

Medicoes Nivel RHO
(Parametro de
dimensionamento
na sequéncia
elétrica. Nos
perfis geofisicos
Nome elétricos é o C;;a
. Qmax numero de Tempo ) |
da Perfil | Cabos (%) leituras virtuais (ms) Método (m) XZL 1 (Z*Z*a) (3*3*a) Mode VMN
sequéncia que resultam (m)
numa Unica
leitura real com
um desvio
padrao
associado)
“Stacks”
PR1 A+B 3 3a6 500 D-D 5 25 8 6 3 1 Baixo
PR2 | A+B 3 3ab 500 D-D 5 25 8 6 3 1 Baixo
Falésia PR3 | A+B | 3 3a6 500 D-D | 5 | 25 | 8| 6 3 1 | Baixo
PR4 | A+B 3 3al0 500 W-S 5 45 25 6 6 1 Baixo
PR5 A+B 3 3a6 500 W-S 5 45 32 17 22 1 Baixo
Martinhol_5 PR6 3 3a8 500 D-D 0.5 25 25 16 22 1 Baixo
PR7 A 3 3a6 500 D-D 1 5 11 11 11 1 Baixo
D48-25 PR8 | A 3 3a6 50 | D-D | 1 | 5 |1| 11 | 1 1 | Baixo
PR9 A 3 3a6 500 D-D 1 5 11 11 11 1 Baixo
Falésia PR10 A 3 3a6 500 D-D 2 10 20 15 22 1 Baixo
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ANEXO 148B

(¢ é-Campo)
_ — Multimetro DT-266 — - s:e
Teste - Eléctrodo-Vara Bateria- Resistivimetro Teste |Cabo 2548 B| — kabo1- - N == Leitura
Leftura ” Teste Lot Teste Leitura 3 remsdor| e -
Repuar X + [ [Regador Reguladol_+ ]‘
Voltagem
| | I I | I [T I

Amperagem | I A

Resisténcia
1 com | ax [Fo L
5 3
: 4
: 5
: 6
: 7
- 8
: 9
: 10
10 =
B b7]
5 13
- 1
pol .
- 16
16 =
7 z
5 C)
= 2
5 A
i z
£ pi]
= P
% B
= %
= pi
2 -
= -]
: 2 v oM

C X v com i a
3 :
2 :
B3 >
2 £
= %
> 7
a7 =
= £
= 4
3 41
4 =
a2 =
4 .
5 L]
. 4%
5 4
47 =
s 43
48 2
5 51
51 :
2 =
53 =
= 55
= 56
= 57
51 -
= 59
33 2
60

Figura | 4 B- Controlo laboratorial do resistivimetro (Exemplo de um parcialmente preenchido)
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ANEXO 14C

EXEMPLO

Ensaio: Perfil de resistividade

Controlo do ensaio "in situ"

Programa: Galhano Estimagdo
Equipamento  |Resistivimetro L 345 Esbogo Perpendicular do perfil (mfio)
PRAC 3 m| z 1
Dispositivo  [Dipolo-Dipolo cota/m constante X
Marca /Modelo | Syncal /Junior cota/mvariavel LEHEMIH
1-24 X AB 15
Cabo
25-48 Orientado NE-SW
Teste 5V | 20V | 400V
Coord. GPS Teste1 Bxcluidos | Teste Par Leitura real Outras AnotagBes
Latit. | Longit. | m | No | i=0 | i=2968 [ Par | N¢ | i=0 |i=2968| ¢=* | q=0 [ o=* | g=1 | ¢=* [ ¢=2
0 1 1
Tou2
1512 2
3 3 3
3oud
45 | 4 4
6 5 5
Soub
751 6 6
9 7 X 7 X Foto N¢
Tou8
05| 8 8
219 9
9oul0
135 10 10
1511 11
11oul2
165 | 12 1
1813 13
13o0u14
195 14 14
20115 15
150u16
25 16 16
u |1 17
170u18
255 | 18 18
27119 ] X 19 [ X X X Sleu nos 400V, Voltimetro =11 Volt
190u20
25| 20 20
3| 21
210u22
3151 22 22
EX I VK] 3
2ou2d
35| 24 U4
Local Responsavel
Data Verificou

Figura | 4 C- Controlo da prospecao in situ (Exemplo dum parcialmente preenchido)
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ANEXO 14D

Restoring inversion parameters from file C:\Documents and SettingsiXPHUse

Initial damping factor is B.8588.

Minimum damping factor is 8.8104.

Line search is never used.

Convergence 1limit is 5.0000.

Minimum change in RHMS error is 1.8800.

Humber of iterations is &.

Vertical to horizontal flatness filter ratio is 1.3338.
User defined increase in layer thickness.

Humber of nodes between adjacent electrodes is 4.
Smoothness constrain is only used on changes in model resistivity values.
Number of topographical datum points is not reduced.
Topographical modeling is to be carried out.
Least-squares linear topographical trend to be removed.
Jacobian matrix is recalculated for first 2 iterations.
Increase of damping factor with depth is 1.2@888.
Topographic modeling is not carried out.

Extended model is not used.

Effect of side blocks is not reduced.

Finest mesh is used.

Damping factor is optimised at each iteration.

Ho inter-model constrain is used in time-lapse inversion.
Simultaneous time-lapse inversion is used.

Thickness of first layer is 8.5888.

Factor to increase thickness layer with depth is 1._68688.
Finite difference method is used

Width of blocks used is 1 times the unit electrode spacing
Models blocks can have different widths

RMS convergence limit is 1.8 percent

Logarithm of apparent resistivity walues are used for the inversion
Resistivity/IP data are inverted sequentially

Do not proceed automatically in sequential IP inversion
IP damping factor is @.1588

Automatic IP damping factor is not used

Cutoff factor for borehole data is B.88865

Range of resistivity values are limited.

Upper resistivity cutoff limit is 20.00088

Lower resistivity cutoff limit is 9.85808

Average resistivity used.

Quadro I 4 D- Valores referéncia de alguns dos parametros utilizados na correcéo de inversao 3) pelo
software Res2dinv. Alguns destes valores foram alterados consoante 0s casos
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Restoring inversion parameters from file C:\l gsiXPHUser

Initial damping factor is 8.2588.

Minimum damping factor is @.1888.

Line search is never used.

Convergence limit is 5.0086.

Minimum change in RHS error is 1.80008.

Number of iterations is 5.

Uertical to horizontal flatness filter ratio is 1.3338.
User defined increase in layer thickness.

Mumber of nodes between adjacent electrodes is 4.
Smoothness constrain is only used on changes in model resistivity walues.
Number of topographical datum points is not reduced.
Topographical modeling is to be carried out.
Least-squares linear topographical trend to be removed.
Jacobian matrix is recalculated for first 2 iterations.
Increase of damping factor with depth is 1.260808.
Topographic modeling is not carried out.

Extended model is not used.

Effect of side blocks is not reduced.

Finest mesh is used.

Damping factor is optimised at each iteration.

Mo inter-model constrain is used in time-lapse inversion.
Simultaneous time-lapse inversion is used.

Thickness of first layer is 8.58008.

Factor to increase thickness layer with depth is 1.88088.
Finite difference method is used

Width of blocks used is 1 times the unit electrode spacing
Models blocks can have different widths

RHS convergence limit is 1.8 percent

Logarithm of apparent resistivity values are used for the inversion
Resistivity/IP data are inverted sequentially

Do not proceed automatically in sequential IP inversion
IP damping factor is 8.1588

Automatic IP damping factor is not used

Cutoff factor for borehole data is 0.88865

Range of resistivity values are limited.

Upper resistivity cutoff limit is 20.80088

Lower resistivity cutoff limit is 6.85000

Average resistivity used.

Model refinement used.

Quadro 1 4 D — Continuagéo
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Restoring inversion parameters from file C:\Documents and SettingsiXPHlUse

Initial damping factor is 0.2588.

Minimum damping factor is 6.1888.

Line search is never used.

Convergence limit is 5.60000.

Minimum change in RHMS error is 1.8888.

Number of iterations is 5.

Vertical to horizontal flatness filter ratio is 1.3338.
User defined increase in layer thickness.

NHumber of nodes between adjacent electrodes is 4.
Smoothness constrain is only used on changes in model resistivity values.
Mumber of topographical datum points is not reduced.
Topographical modeling is to be carried out.
Least-squares linear topographical trend to be removed.
Jacobian matrix is recalculated for first 2 iterations.
Increase of damping factor with depth is 1.2866.
Topographic modeling is not carried out.

Extended model is not used.

Effect of side blocks is not reduced.

Finest mesh is used.

Damping factor is optimised at each iteration.

No inter-model constrain is used in time-lapse inversion.
Simultaneous time-lapse inversion is used.

Thickness of First layer is B8.5808.

Factor to increase thickness layer with depth is 1.8888.
Finite difference method is used

Width of blocks used is 1 times the unit electrode spacing
Models blocks can have different widths

RHMS conuvergence limit is 1.8 percent

Logarithm of apparent resistivity values are used for the inversion
Resistivity/IP data are inverted sequentially

Do not proceed automatically in sequential IP inversion
IP damping factor is 8.1588

Automatic IP damping factor is not used

Cutoff factor for borehole data is @.08865

Range of resistivity values are limited.

Upper resistivity cutoff limit is 28.08888

Lower resistivity cutoff limit is @.85888

Average resistivity used.

Quadro I 4 D - Continuacéo
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Restoring inversion parameters from file C:\Documents and SettingsiXPHlUse

Initial damping factor is 9.8588.

Minimum damping factor is B.8188.

Line search is never used.

Convergence limit is 5.80868.

Minimum change in RHMS error is 1.8888.

NHumber of iterations is 5.

UVertical to horizontal flatness filter ratio is 1.3338.
User defined increase in layer thickness.

Mumber of nodes between adjacent electrodes is 4.
Smoothness constrain is only used on changes in model resistivity values.
Mumber of topographical datum points is not reduced.
Topographical modeling is to be carried out.
Least-squares linear topographical trend to be removed.
Jacobian matrix is recalculated for first 2 iterations.
Increase of damping factor with depth is 1.2866.
Topographic modeling is not carried out.

Extended model is not used.

Effect of side blocks is not reduced.

Finest mesh is used.

Damping factor is optimised at each iteration.

No inter-model constrain is used in time-lapse inversion.
Simultaneous time-lapse inversion is used.

Thickness of First layer is B8.58088.

Factor to increase thickness layer with depth is 1.8888.
Finite difference method is used

Width of blocks used is 1 times the unit electrode spacing
Models blocks can have different widths

RHMS conuergence limit is 1.8 percent

Logarithm of apparent resistivity values are used for the inversion
Resistivity/IP data are inverted sequentially

Do not proceed automatically in sequential IP inversion
IP damping factor is 8.1588

Automatic IP damping factor is not used

Cutoff factor for borehole data is @.88865

Range of resistivity wvalues are limited.

Upper resistivity cutoff limit is 28.08888

Lower resistivity cutoff limit is @.85888

Average resistivity used.

Model refinement used.

Quadro 1 4 D — Continuacéo
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Restoring inversion parameters from file C:\Documents and Settings\XPHUse

Initial damping factor is @.1588.

Minimum damping factor is @.8308.

Line search is never used.

Convergence limit is 5.008088.

Minimum change in RMS error is 1.8888.

Humber of iterations is 5.

Uertical to horizontal flatness filter ratio is 1.3338.
User defined increase in layer thickness.

Humber of nodes between adjacent electrodes is 4.
Smoothness constrain is only used on changes in model resistivity values.
Humber of topographical datum points is not reduced.
Topographical modeling is to be carried out.
Least-squares linear topographical trend to be removed.
Jacobian matrix is recalculated for first 2 iterations.
Increase of damping factor with depth is 1.2808.
Topographic modeling is not carried out.

Extended model is not used.

Effect of side blocks is not reduced.

Finest mesh is used.

Damping factor is optimised at each iteration.

Ho inter-model constrain is used in time-lapse inversion.
Simultaneous time-lapse inversion is used.

Thickness of first layer is 8.58088.

Factor to increase thickness layer with depth is 1.8888.
Finite difference method is used

Width of blocks used is 1 times the unit electrode spacing
Models blocks can have different widths

RMS convergence limit is 1.8 percent

Logarithm of apparent resistivity values are used for the inversion
Resistivity/IF data are inverted sequentially

Do not proceed automatically in sequential IP inversion
IP damping factor is 8.158@

Automatic IP damping factor is not used

Cutoff Factor for borehole data is 9.08865

Range of resistivity values are limited.

Upper resistivity cutoff limit is 28.00600

Lower resistivity cutoff limit is B8.858080

Average resistivity used.

Quadro 1 4 D — Continuacéo
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Restoring inversion parameters from file C:\Documents and Settings\XPHUser

Initial damping factor is @.1588.

Minimum damping factor is @.8380.

Line search is never used.

Convergence limit is 5.8608.

Minimum change in RHMS error is 1.8000.

Humber of iterations is 5.

UVertical to horizontal flatness filter ratio is 1.3338.
User defined increase in layer thickness.

Number of nodes between adjacent electrodes is 4.
Smoothness constrain is only used on changes in model resistivity values.
Mumber of topographical datum points is not reduced.
Topographical modeling is to be carried out.
Least-squares linear topographical trend to be removed.
Jacobian matrix is recalculated for first 2 iterations.
Increase of damping factor with depth is 1.2888.
Topographic modeling is not carried out.

Extended model is not used.

Effect of side blocks is not reduced.

Finest mesh is used.

Damping factor is optimised at each iteration.

Mo inter-model constrain is used in time-lapse inversion.
Simultaneous time-lapse inversion is used.

Thickness of first layer is B.5888.

Factor to increase thickness layer with depth is 1.8868.
Finite difference method is used

Width of blocks used is 1 times the unit electrode spacing
Models blocks can hawe different widths

RHS convergence 1imit is 1.8 percent

Logarithm of apparent resistivity values are used for the inversion
Resistivity/IP data are inverted sequentially

Do not proceed automatically in sequential IP inversion
IP damping factor is 68.15048

Automatic IP damping factor is not used

Cutoff factor for borehole data is B.88065

Range of resistivity values are limited.

Upper resistivity cutoff limit is 20.00008

Lower resistivity cutoff limit is 0.85000

Average resistivity used.

Hodel refinement used.

Quadro I 4 D - Continuacéo
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ANEXOI14E
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Humber of model layers is 27 Unit electrode spacing 2.58 m.
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Humber of electrodes is 81.

Figura | 4 E- Analise seca do perfil PR4_DP>3%_S, tem a configuracdo W-S e tratam dados de “saida”. Encontra-se para o primeiro o tratamento 1) DP>3%. O
tratamento 5) de validagéo espacial das leituras encontra-se em baixo
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ANEXO 14 F

sW lteration 2 RMS error= 450 % NE
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— patum point Humber of datum points 333
Number of model layers is 27 Unit electrode spacing 2.50 m.
Hinimum pseudodepth is 2_60_ HMaximum pseudodepth is 27 _2_

Humber of electrodes is 79._

Figura | 4 F- Anélise seca do perfil PR4_DP<3% S, tem a configuracdo W-S e trata dados de “saida”. Executou-se o tratamento 1) DP<3% e o tratamento 5) de
validagdo em baixo mencionado
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ANEXO 14 G
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Figura I 4 G- Protocolo de tentativa de identificacdo e validagao de anomalias, quando se sabe que estas existem, mas nao se encontram visiveis na Corregéo 3)
Inversdo.- Andlise seca no perfil PR4_DP>3%_S. O perfil PR4 tem a configuragédo W-S e trata os dados de “saida”. Encontra-se o tratamento 1) DP>3%
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ANEXO 14 H
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Figura I 4 H- Protocolo de tentativa de identificacdo e validagdo de anomalias, quando se sabe que estas existem, mas nao se encontram visiveis na Corregéo 3)
Inversdo.- Andlise seca e hiumida, PR4_DP>3%_S. O perfil PR4 tem a configuracdo W-S e trata os dados de “saida”. Encontra-se o tratamento 1) DP>3%
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ANEXO 141

SW lteration 3 RMS error=2.8% NE
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Humber of electrodes is 89.

Figura I 4 1- Anélise seca do perfil PR5_DP=0%_S, tem a configuracdo W-S e tratam dados de “saida”. Encontra-se para o primeiro o tratamento 1) DP>3% O
tratamento 5) de validacgéo espacial das leituras encontra-se em baixo
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ANEXO 14

SW lteration 3 RMS error = 46.4 % NE
on 400 0.0 1200 160.0 205.0 m.
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Humber of model lagers is 20 Unit electrode spacing 2.58 m.
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Humber of electrodes is 87

Figura | 4 J- Inversdo do PR2_DP=0% _ S. Encontra-se o tratamento 1) manual DP=0%, sua inverséo e o tratamento 5) de validacdo com um RMS = 45% &
leituras aproveitadas igual & % do perfil PR2, com configuracdo D-D, e dados de “saida”
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ANEXO 14 K
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Figura | 4 K- Inversao do perfil PR6_DP=0%_S. Encontra-se o tratamento 1) manual DP=0%, sua inversao e o tratamento 5) de validacdo com um RMS =17% &
percentagem de leituras aproveitadas igual a 91%, com configuracdo D-D, e dados de “saida”. A fotografia do inicio do local do ensaio encontra-se no canto inferior
direito
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ANEXO 14L

NW lteration 3 RMS error = 35.3 % SE
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Humber of electrodes is &7 .

Figura | 4 L- Inverséo do perfil PR7_DP=0%_S. Encontra-se o tratamento 1) manual DP=0%, sua inversdo e o tratamento 5) de valida¢do com um RMS = 35%
& percentagem de leituras aproveitadas igual a 91%, com configuragdo D-D, e dados de “saida”. A fotografia do inicio do local do ensaio encontra-se no canto
inferior direito. Com origem do perfil em cima (F), com 0s 12 m na cota mais baixa (O) do perfil, num declive constante de 41°
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ANEXO 14 M
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Figura I 4 M- Inverséo do perfil PR8_DP<3%_S. Encontra-se o tratamento 1) manual DP=0%, sua inversao e o tratamento 5) de valida¢cdo com um RMS = 35% &

percentagem de leituras aproveitadas igual a 91%, com configuracéo D-D, e dados de “saida”. A fotografia do inicio do local do ensaio encontra-se no canto inferior

esquerdo. Com origem do perfil em cima (F), com os 12 m na cota mais baixa (O) do perfil, num declive constante ao longo de uma curva de nivel situada a cerca de
dois tergos da encosta do lado interior da concha. Na fotografia a origem do perfil (ponto Om) é o ponto E
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ANEXO 14N
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Figura | 4 N- Inverséo do perfil PR9_DP<3%_S. Encontra-se o tratamento 1) manual DP<3%, sua inversdo e o tratamento 5) de valida¢do com um RMS = 46%. A
percentagem de leituras aproveitadas foi igual a 89%o, com configuracdo D-D, e dados de “saida”. A fotografia do inicio do local do ensaio encontra-se no canto
inferior direito. O perfil tem origem em G e desloca-se verticalmente para cima (H), com um declive constante de cerca de 45°. Os 12 m situam-se na cota mais alta
(O) do perfil, do lado interior da concha. Na fotografia a origem do perfil (ponto Om) € o ponto F
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ANEXO Il — ENSAIOS LABORATORIAIS EM ROCHA
(AMOSTRA N.°1)
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ANEXO Il A - Resultados das carateristicas geométricas (didmetro e altura) e outras (massa e peso voltimico) de alguns dos 35 provetes da rocha ensaiados no
D (dia) “seco” (0 dias) e em condi¢des "saturadas™ (2 dias).

Dia (D) 0 2 1 0 2 0 2 0 2
Dimensdes
Provete | Massa (g) | mg2 (g) | mi1 (g) | d (mm) | d (mm) | Altura (mm) | Altura (mm) | Massa (kg) | Peso Volamico (kN/m®) | Massa (kg) | Peso Voltmico (kN/m®)

1 452,2 449,1 104,5 49,7 49,6 100,3 100,5 0,452 233 0,449 231
2 466,4 462,8 | 119,43 | 495 49,6 102 102,3 0,466 237 0,463 234
3 460,3 4555 | 110,78 | 49,9 498 101,9 102 0,460 231 0,455 229
4 4545 4494 | 109,14 49,8 49,8 100,7 101 0,455 232 0,449 22,8

5 459,1 4543 1 108,26 | 49,8 49,7 102,4 102 0,459 23,1 0,454 23

Compresséo

6 460,1 455 110289 | 49,7 49,7 103,9 102,8 0,460 22,8 0,455 22,8
7 468,7 465 | 110,31 50 49,7 103,6 102,8 0,469 231 0,465 234
8 468,3 464,7 | 116,08 | 48,8 498 103,1 102,8 0,468 243 0,465 232
9 461,4 456,8 | 11348 | 49,8 49,6 101 102,2 0,461 235 0,457 231
“Caracteristicas 10 461,4 457,9 | 100,12 49,6 49,6 101,7 101,2 0,461 235 0,458 234
geometricas™ 1 1065 | 1045 | 1045 | 497 | 496 241 241 0,106 28 0,105 25
12 1211 1194 | 1194 50,2 49,7 26,8 27,3 0,121 22,8 0,119 22,5
Absorcéo 13 111,8 110,8 110,8 50 49,7 248 24,7 0,112 23 0,111 23,1
E 14 112,6 109,1 109,1 49,9 49,3 25,2 254 0,113 229 0,109 22,6
Nevoeiro 15 110 108,3 108,3 495 49,7 25 24,7 0,110 229 0,108 22,6
Salino 18 106,4 102,9 102,9 49,8 49,4 242 243 0,106 22,6 0,103 22,1
20 112,4 110,3 110,3 50 49,7 24,3 24,7 0,112 23,6 0,110 231
21 118,9 116,1 116,1 50,5 49,7 26,3 257 0,119 22,6 0,116 233
22 114,8 1135 1135 49,9 49,8 26,3 26 0,115 22,4 0,113 22,5
23 101,1 100,1 100,1 49,8 49,7 21,9 21,7 0,101 23,7 0,100 238
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ANEXO 11 B

Tratamento estatistico de 35 provetes, sobre 0 peso volimico no dia “seco” (0 dias) e em condicdes
"'saturadas" (dia n.° 2), no ensaio de absor¢édo

Quadro IV- Continuacéo

Dia (D) 0 2
Peso voliimico Peso voliimico
Variaveis (kN/m°) DO (kN/m’) D2
2.d Bolacha 2.d Bolacha
o]
N.° de 10 25 10 25
leituras
N.° de
leituras 0 0 0 0
em falta

Minimo 22,84 22,43 22,81 22,07

Maximo 24,26 24,09 23,44 23,95

ANEXO 11 C

Estatistica da evolucdo da variavel massa (m;) em dias (D) diferentes no ensaio de absor¢do de agua a
pressdo atmosférica em que m; (massa sucessiva do provete do ensaio em gramas), my (massa do
provete seco), ms (massa saturada do provete) e A, (absorcao de agua a pressao atmosférica)

Dia (D)
0 1 2 11 12 13 14 15 16

Massa

(99| moO m;1 mg2 mll [ ml2 | m13 | ml4 | ml5 | mi16 ms | Ap (%)

Provete

11 106,45| 104,5 | 104,51 109,69 | 109,74 109,74 5
12 121,08(119,43]119,44 123,8 | 124,3 | 124,9
13 111,82(110,78( 110,78 114,521 114,59 11459| 34
14 112,61(109,14 ( 109,14 114,1 | 114,15 114,15| 4,6
15 110 |108,26|108,27 113,02 113,03 113,03| 4,4
18 106,44 (102,89 102,89 [ 107,18 | 107,25 117,25| 4,2
20 112,42 (110,31| 110,3 114,5 | 114,55 114,55 3,9
21 118,94 (116,08 | 116,08 119,76 (119,85 119,85 3,2
22 114,84 (113,48 | 113,47 117,931 118,01 118,01 4
23 101,12 (100,12 | 100,13 103,42 (103,47 113,47 3,3
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ANEXO 11 D

Estatistica da evolucao da variavel massa em dias diferentes no ensaio de absor¢do de agua a pressédo
atmosférica em que m; (massa sucessiva do provete do ensaio em gramas), my (massa do provete seco),
m; (massa saturada do provete) e A, (absor¢do de agua a pressao atmosférica) (continuagéo)

Estatistica

Variavel A, (%)
Amostra Bolacha
Ndmero de leituras validas 9

NUmero de leituras em falta 1

Minimo 3,2
Maximo 5
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ANEXO Il E

Estatistica da evolucao da varidvel massa cs e ss (com e sem sal) respetivamente, nos diferentes ciclos
do ensaio do “nevoeiro salino”. Cada ciclo corresponde a, aproximadamente, uma semana

Ciclo (C) de secagem / molhagem
0 1 2 3
Massa (g)
Mss Mes Mgs Mcs M Mes Mss
Amostra

11 109.74 105.22 | 104.27 | 104.63 | 104.12 | 104.9 104
12 124.9 120.1 | 118.88 | 119.1 | 118.84 | 119.26 | 118.72
13 114.59 111.4 | 110.44 | 110.91 | 110.51 | 110.89 | 110.44
14 114.15 109.97 | 108.62 | 108.9 | 107.9 | 108.43 | 107.7
15 113.03 109.1 | 107.9 | 108.16 | 107.84 | 108.22 | 107.69
18 107.25 103.51 | 102.6 | 102.8 | 102.56 | 102.87 | 102.5
20 114.55 110.91 | 110.04 | 110.24 110 110.29 | 109.99
21 119.85 116.69 | 115.81 | 115.9 | 115.66 | 115.99 | 115.58
22 118.01 114.29 | 112.98 | 113.16 | 112.87 | 113.34 | 112.66
23 103.47 100.74 | 99.17 99.4 99.13 | 99.75 | 98.89
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ANEXO Il E- Continuacao

Ciclo de secagem / molhagem

5
assa (g)

Amostra Mes M Mes Ms Mes M Mes Mes
11 104.42 104.06 | 105.05 | 104.53 | 104.91 | 103.38 | 103.72 | 103.33
12 119.16 118.67 | 119.25 | 118.74 | 119.34 | 118.36 | 118.76 | 118.32
13 110.85 110.49 | 110.92 | 110.56 | 110.98 | 110.09 | 110.65 | 110.02
14 108.29 107.55 | 109.36 | 108.85 | 109.45 | 107.02 | 107.6 | 106.86
15 108.23 107.7 109.7 | 109.24 | 108.94 | 107.21 | 107.63 | 107.11
18 102.98 102.66 | 103.31 | 102.84 | 103.34 | 102.17 | 102.44 | 102.1
20 110.49 110.16 | 110.59 | 110.13 | 110.54 | 109.7 | 110.04 | 109.63
21 118.7 115.89 | 116.26 | 115.71 | 115.98 | 115.23 | 117.67 | 115.14
22 113.55 112.6 | 113.11 | 112.7 | 113.02 | 111.87 | 112.54 | 111.75
23 100.03 98.72 | 99.24 | 98.71 | 99.54 | 97.79 | 98.31 | 97.67

ANEXO Il F

Estatistica da evolucao da variavel massa com e sem sal (m¢s € mg respetivamente), nos diferentes
ciclos (7) do ensaio do “nevoeiro salino” (continuagio)

Estatistica
Variaveis Perdg) A)n)]ss c7
N° provetes 10
N° Provetes 0
perdidos
Minima 4,1
Maxima 6,3
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ANEXO Il - ENSAIOS LABORATORIAIS EM SOLO
(AMOSTRA N.° 1)
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ANEXO Il A

CIENCIAS DA TERRA
UNIVERSIDADE NOVA DE LISBOA

Departamento de Cidncias da Terra

NP 84 (1966)

Laboratério de Rochas Industriais ¢ Sedimentologia

DATA INICIAL __19_ ¢ 07_} 201 _ DETERMINAGAD DO TEOR EM AGUA AMOSTRA DE S0LO 1

‘ CAPSULA | ‘ N- | ‘ 1 | ‘ 2 ‘ ‘ 3
r r r
‘HMDSTHA HOMIDA - C.ﬁlPSULﬂ{ ‘ [01] | B7.12 407 FEE4
‘ AMOSTRA SECA « CAPSULA | ‘ [01] | E361 744 2026
r r
‘ PESO DA CAPSULA | ‘ [01] | 44.82 2276 4809
‘ PESO DE AGUA | ‘ [£1] | 251 326 538
‘ AMOSTRA SECA | ‘ [01] | 18.79 14.68 3207
1868
TEOR EM AGUA =) z2.21 1572
TEOR EM AGUA MEDIO DA AMOSTRA W= 19 %
DATA DE CONCLUSAD: Ensaiou: YERIFICDU:
20-07-2011 F@e Santos Carlos Galhano
N I

Boletim da determinac&o do teor em agua da amostra de solo 1

ANEXO Il B

DEPARTAMENTO DE

CIENCIAS DATERRA

UNIVERSIDADE NOVA DE LISBOA
Departamento de Ciéncias da Terra

Laboratério de Rochas Ind Sedi 1

iais e i

DATAINICIAL __21_/_07_/_2011_ % Carbonatos (Perda a0 Rubro) AmostraN® SOLO 1

| CAPSULA | | N ‘ ’ 1 ‘ | 2 ‘ | 3
| MASSA DA CAPSULA | | ® ‘ 482 276 48.09
AMOSTRA SECA + CAPSULA (W)| | @® ‘ 63.61 374 8026
| AMOSTRA SECA (W) | | @© ‘ 1878 1468
AMOSTRA SECA + CAPSULA | @ ‘ 60.98 3554 7621
| AMOSTRA SECA | | @ ‘ 1616 1278 2812
| CARBONATOS | | (%) ‘ 14.00 1294 12.59
% CARBONATOS % CARBONATOS = 1318 %
DATA DE CONCLUSAO: Ensaiou: VERIFICOU:
20-07-2011 Filipe Santos Carlos Galhano

Boletim da percentagem de teor em carbonatos da amostra de solo 1 (marga amarela)
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ANEXO 11 C

DEPARTAMENTO DE
CIENCIAS DA TERRA

c t UNIVERSIDADE NOVA DE LISBOA

Departamento de Ciéncias da Terra

Laboratério de Rochas Ind iais ¢ Sedi 1

LNEC-E-195 (1966)

ANALISE GRANULOMETRICA

Amostra: SOLO1

DATADEANALISE _ 23_/ 07 /2011

TIPO DE ANALISE: Standard
TEMPO DE ENSAIO: hrs/min

RELATORIO 01 02 2011 TESTE N°
| - PENEIRAGAO GROSSA (n° 10)
(graos > 2,00 mm )
N° do peneiro . 112" 1= 314" 318" 4 10
Malha (mm) 50.8 38.1 254 19.10 9.52 4.76 2.00
Malha M) 50.800.0 | 38.100.0 25400 19.100.0 | 9.520.0 | 4.760.0 | 2.000.0
% do material p 100.00 100.00 100 100.00 | 98.247547] 96.77549] 94.40216)
% do material retido ac 0.00 0.00 0 0.00 1.75 322 | 560
% do material retido 0.00 0.00 0 0.00 1.75 147 | 237
Il - PENEIRAGAO FINA
(graos entre 2,00mm e 75 p )
N° do peneiro 20 40 60 140
Malha {mm) 0.84 0.42 0.25 0.105 0.075
Malha (p) 840.00 420.00 250.00 105.00 75.000
% do material ac 88.62407] 82.61566193| 69.40717| 48.30763] 29.941919
% do material retido ac d 11.38 17.38 30.59 51.69 70.06
% do material retido 5.78 6.01 13.21 21.10 18.37
PARA AS CURVAS AMOSTRA DE SOLO 1
Passado Retido . 35.00
Malha (p) Acumulado | Acumulado Retao
% % % 30.00
50800.00 100.00 0.00 0.00 25.00
38100.00 100.00 0.00 0.00 S
25400.00 100.00 0.00 0.00 i
19100.00 100.00 0.00 0.00 1500
9520.00 98.25 .15 15 1000 WRETIDO (%)
4760.00 96.7 3.2 AT "
2000.00 94.40 5.60 .37 o0 1
840.00 88.62 11.38 .78 000 +————a-n AR NNE
420.000 82.62 17.38 6.01 8885323%883&
250.000 69.41 3059 | 1321 g88gaRg " ™" "
105.000 48.31 51.69 21.10 @ E S
75.00 29.94 70.06 18.31 =
CURVA GRANULOMETRICA DA AMOSTRA DE SOLO 1
. 100 mﬂ“ P e
9 :
) d
5
, COPH
60
b [ré?m
g 40
3 ..
=
E 20
:
0
01 1 10 100 1000 10000 100000
MALHA DO PENEIRO ()

ENSAIOU: Filipe Santos

Calculou: Filipe Santos

VERIFICOU: Carlos Galhano

Boletim da curva granulométrica da amostra de solo n.° 1
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ANEXO I D

DEPARTAMENTO DE
t CIENCIAS DA TERRA
UNIVERSIDADE NOVA DE LISBOA

NP 143 (1969)

Amostra n®: 1
Localizacin:SMP

Departamento de Ciéncias da Terra Obra:
Laboratorio de Rochas Industriais ¢ Sedimentologia
LIMITES DE CONSISTENCIA
1- LIMITE DE LIQUIDEZ
NUMERO DA CAPSULA 1 2 3 4
A Peso da capsula + Toma himida (g} 35,08 31,32 32,32 36,28
B Peso da capsula + Toma seca {g) 32,26 25 45| 30,35 33,45
C=A-B |Aguanatoma (g) 2,82 1,85] 1,97 2,82
D Peso da Capsula (g)| 23,00 23,08 24 13 2280
E=B-D |Tcma Seca (g) 9,26 6,35 §.22 10,86
W=100 x C/E| Teor de Humidade (%) 30,41 28,20 27,00 25,92
P Ndmero de Golpes 10 15 33 40
Ly Limite de Liquidez (%)) 27,18 28,20 28,02 27 52|
L. (%) 27 80
DIAGRAMA
Wi
32
&Y |
20 \\\
]
258
]
* \"\
27 h‘""\.
25
25 T
10 100
20 25 30 40 50 60 80
N° DE GOLPES
2- LIMITE DE PLASTICIDADE
NUMERO D& CAPSULA 1 2] 3 4]
A Peso da capsula + Toma himida (g} 25,02 25,28 25,04
B Peso da capsula + Toma seca (g) 24,85 25,07 24 83
C=A-B |Aguanatoma {g) 0,16 0,21 0,21
D Peso da Capsula (g) 23,49 23,06 23,05
E=B-D |Toma Seca (g) 1,37 2M 1,78
W=100 x C/E| Teor de Humidade (%) 11,68 10,45 11,80
WP (%a) 11,31
3- INDICE DE PLASTICIDADE 5- RESUMO DOS RESULTADOS
lo=Ly - Ly Limite de Liguidez Ly 28
Limite de Plasticidade L 11
indice de Plasticidade ! 17
DATA DE CONCLUSAQ ENSAIOU VERIFICOU
20-07-2011 Filipe Santos Pedro Lamas

Boletim do limite de liquidez e de plasticidade da amostra de solo 1
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ANEXO IV — ENSAIOS LABORATORIAIS EM SOLO
(AMOSTRA N.° 2)
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ANEXO IV A

DEPARTAWENTO DE
CIENCIAS DATERRA
UNIVERSIDADE NOVA DE LISBOA NP 84 (1966)

Departamento de Cidacias da Terra
Laboratdric de Rochas Industriais ¢ Sedimentologia

DATA INICIAL _13_R0T7__2011_ DETERMINACAO DO TEOR EM AGUA AMOSTRADE SOLO 2
‘ CAPSULA ‘ ‘ N | | 1 ‘ ‘ 2 | | 3
).lus‘rn.« HOMIDA + cl.psu‘ ‘ (9} | E151 EE5E 6105
}uusrm. SECA cipsut‘ ‘ ()] | 56.47 8132 5726
‘ PESD DA CAPSULA ‘ ‘ )] | 2509 ) 2423
‘ PESD DE AGUA ‘ ‘ (o) | 5.04 526 ERE]

‘ AMOSTRA SECA ‘ ‘ (a) | 3558 5755 505
‘ TEOR EM AGUA ‘ ‘ [£3] | 1510 14.02 .47
TEOR EM AGUA MEDIO DA AMOSTRA W= " ES
DATA DE CONCLUSKO: Ensaion: YERIFICOU:
20-07-2011 Filipe Santos Filipe Santos

Boletim da determinacéo do teor em agua da amostra de solo 2

ANEXO IV B

DEPARTAMENTO DE
CIENCIAS DA TERRA
UNIVERSIDADE NOVA DE LISBOA

Departamento de Ciéncias da Terra
Laboratério de Rochas Industriais e Sedimentologia

DATAINICIAL _21/_07/_2011__ % Carbonatos (Perda ao Rubro) Amostra N* SOLO 2
‘ CAPSULA ‘ ‘ b ‘ ‘ 1 ‘ ‘ 2 ‘ ‘ 3
‘ MASSA DA CAPSULA ‘ ‘ &) ’ 23.09 23.79 423

AMOSTRA SECA + CAPSULA (W) ‘ @ l 56.47 6132 5726
‘ AMOSTRA SECA (W) ‘ ‘ @ ’ 3338 3753 33.03
AMOSTRA SECA + CAPSULA ‘ @ ‘ 53.02 56.76 53.86
‘ AMOSTRA SECA ‘ ‘ @ ’ 2093 3297 29.63
‘ CARBONATOS ‘ ‘ (%) ‘ 1034 1215 1029
% CARBONATOS % CARBONATOS = 10.93 %
DATA DE CONCLUSAO: Ensaiou: VERIFICOU:
21-07-2011 Filipe Santos Carlos Gahano

Boletim da percentagem de teor em carbonatos da amostra de solo 2 (marga cinzenta)
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ANEXO IV C

DEPARTAMENTO DE
CIENCIAS DA TERRA

ANALISE GRANULOMETRICA

Ct

UNIVERSIDADE NOVA DE LISBOA

Departamento de Ciéncias da Terra

Laboratério de Rochas Industriais ¢ Sedimentologia

LNEC-E-195 (1966)

Amostra: SOLO 2

TIPO DE ANALISE: Standard

DATADEANALISE 23/ 07/ 2011 TEMPO DE ENSAIO: hrs/min
RELATORIO 01 02 /2011 TESTE N*
| - PENEIRAGAO GROSSA (n°10)
(graos = 2,00 mm )
N° do peneiro 2" 112" i 34" 38" 4 10
Malha (mm) 50.8 38.1 254 19.10 952 476 200
Malha ) 50.800.0 | 38.100.0 25400 19.100.0 | 9.520.0 | 4.760.0 | 2.000.0
% do material passado acumulado 100.00 100.00 100 100.00 98.25 96.78 9.4
% do material retido acumulado 0.00 0.00 0 0.00 1.78 322 5.59
% do material retido 0.00 0.00 0 0.00 1.76 1.47 2.37
Il - PENEIRAGAO FINA
(graos entre 2,00mm e 75p )
N° do peneiro 20 40 60 140
Malha {mm ) .34 0.42 0.25 0.105 0.075
Malha () 540.00 420.00 250.00 105.00 75.000
% do material passado acumulado 86.65 81.65 69.1685 48.11113] 25764529
% do material retido acumulado 11.35 18.35 30.83 51.89 74.22
% do material retido 577 7.00 12.48 21.06 22.33
PARA AS CURVAS
= AMOSTRA DE SOLO 2
Passado Retido Retido
Malha {u) Acumulado | Acumulado 30.00
b b b
50800.00 100.00 0.00 0.00 Hm
38100.00 100.00 0.00 0.00 20,00
25400.00 100.00 0.00 0.00
19100.00 100.00 0.00 0.00 A0
9520.00 98.25 115 1.75 10.00 R
4760.00 96.78 322 | 141 i el
2000.00 94.41 5.59 231 300 i I
840.00 88.65 11.35 5.171 T ’ :
420.000 81.65 18.35 7.00 } g£88838¢% g S5
250.000 69.17 30.83 12.48 816 & S o SRR
105.000 48.11 51.89 21.06 R = L
75.00 2518 27 | n3 i R
CTURVA GRANULOMETRICA DA AMOSTRA DE SOLO 2
100 e iy Bl e L)
2 /’t‘ﬂ’.?"’ =P
a it
w
Z w0 it
-9
f opl
60
s § 28T
E 40
&
4 #|p5.75
E 20
=
B
B
0
041 1 0 100 1000 10000 100000
MALHA DO PENEIRO (¥

ENSAIOU: Filipe Santos

Calculou: Filipe Santos

VERIFICOU: Carlos Galhano

Boletim da curva granulométrica da amostra de solo n.° 2
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ANEXO IV D

Amostra n®:2

DE_PARTAM ENTO DE Localizacdn:SMP
CIENCIAS DA TERRA NP 143 (1969)
UNIVERSIDADE NOVA DE LISBDA
Departamento de Ciéncias da Terra Obra:
Laboratirio de Rochas Industriais ¢ Sedimentologia
LIMITES DE CONSISTENCIA
1- LIMITE DE LIQUIDEL
NUMERO D& CAPSULA 1 2 3 4
A Peso da capsula + Toma himida () 33,74 33,84 33,55 3478
B Peso da capsula + Toma seca (g 31,45 32,22 3205 32 60
C=A-B |Aguanatoma (g 225 1,62 1,50 218
o Peso da Capsula (g} 23,10 22,89 22 57 23,07
E=B-0 |TomaSeca (g} 8,35 9,33 9,48 9,53
W=100 = C/E|Teor de Humidade (%) 27 43 17,38 15,82 22 88
P Ndmero de Golpes 18] 38 39 24
L. Limite de Liguidez (%) 28,31 18,37 16,80 22 78]
Ly (%) 23,00
DAGRAMA
Woo
27 R 47
AN
25 ™
\\
23 v
21 AN
19
\\n
17
17 Y
o To
15
10 100
20 25 30 40 30 60 80
N*® DE GOLPES
2- LIMITE DE PLASTICIDADE
NUMERO D& CAPSULA 1 2| 3 4
A Peso da capsula + Toma himida (g} 2488 2597 43 45
B Peso da capsula + Toma seca () 24 67| 25,45 42 74
C=A-B |Aguanatoma (g 0,31 0,52 0,72
o Peso da Capsula (g} 23,07 22 80 38,63
E=B-D |Toma Seca (g) 1,50 285 411
W=100 = C/E | Teor de Humidade (%) 18,37 18,25 17,52
L= - MEDIA (%) 13,00
3- INDICE DE PLASTICIDADE 5- RESUMO DOS RESULTADOS
l=L - L, Limite de Liquidez L, 23
Limite de Plasticidade L 18
indice de Plasticidade L 5
DATA DE CONCLUSAQ ENSAIOU VERIFICOU
20-07-2011 Filipe Santos Pedro Lamas

Boletim do limite de liquidez e de plasticidade da amostra de solo 2

167







ANEXO V — ENSAIOS LABORATORIAIS EM SOLO
(AMOSTRA N.° 3)
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ANEXOV A

DEPARTAMENTO DE
CIENCIAS DATERRA
UNIVERSIDADE NOVA DE LISBOA NP 84 (1966)

Departamento de Cidacias da Terra
Laboratérico de Rochas Industriais ¢ Sedimentologia

DATA INICIAL __19_¢ 07_¢_20m_ | DETERMINACAO DO TEOR EM AGUA AMOSTRADE SOLO 3
‘ CAPSULA ‘ | = ‘ | 1 | ‘ 2 ‘ | 3
%usrnn HOMIDA = cipsu‘ | )] ‘ 5150 4217 46,55
}uosrna SECA + CIPSUL‘ | () ‘ 4657 44.1 42.21
‘ PES0 DA CAPSULA ‘ | )] ‘ 2570 2275 2285
‘ PES0 DE AGUA ‘ | )] ‘ .23 505 45T
‘ AMOSTRA SECA ‘ | (9] ‘ 22.87 2153 19.56
‘ TEOR EM AGUA ‘ | [£3] ‘ 2287 2572 2442

TEOR EM AGUA MEDIO DA AMOSTRA W= 24 z
DATA DE CONCLUSKOD: Ensaiou: YERIFICOU:
20-07-201 Filipe Santos Filipe Santas

Boletim da determinacéo do teor em agua da amostra de solo 3

ANEXOV B

DEPARTAMENTO DE
CIENCIAS DATERRA
UNIVERSIDADE NOVA DE LISBOA
Departamento de Ciéncias da Terra
Laboratério de Rochas Industriais e Sedi
DATAINICIAL __21/072011 % Carbonatos (Perda ao Rubro) Amostra N* SOLO 3
‘ CAPSULA \ ‘ N ‘ ‘ 1 ‘ ‘ 2 ‘ ‘ 3
‘ MASSA DA CAPSULA ’ ‘ @ ‘ 23.70 278 2285
AMOSTRA SECA + CAPSULA (“)l ‘ @ | 46.57 411 221
‘ AMOSTRA SECA (W) ’ ‘ @® ‘ 2287 2133 1936
‘ AMOSTRA SECA + CAPSULA \ ‘ @© ‘ 42380 4019 39.03
‘ AMOSTRA SECA ’ ‘ @ ‘ 19.10 17.41 16.18
‘ CARBONATOS l ‘ (%) | 1648 1838 1643
% CARBONATOS %CARBONATOS= 17.10 %
DATA DE CONCLUSA0: Ensaiou: VERIFICOU:
21-07-2011 Filipe Santos Carlos Galhano

Boletim da percentagem de teor em carbonatos da amostra de solo 3 (argila vermelha).
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ANEXOV C

DEPARTAMENTO DE
t CIENCIAS DA TERRA
UNIVERSIDADE NOVA DE LISBOA

NP 143 (1969)

Amostra n.* 3
Localizacdo:SMP

Departamento de Ciéncias da Terra Obra:
Laboratirio de Rochas Industriais ¢ Sedimentologia
LIMITES DE CONSISTENCIA
1- LIMITE DE LIQUIDEZ
NUKMERO DA CAPSULA 1 2 3 4
A Peso da capsula + Toma himida (g) 33,62 32 29 34,34 32,57
B Peso da capsula + Toma seca (g) 31,15 25 59 31,79 30,10
C=A-B |Aguanatoma (g) 247 2,30 2,55 2,47
D Peso da Cépsula (g) 2301 23,08 2413 2280
E=B-D0 |Toma Seca (g} 8,14 §,91 7,66/ 7,50
W=100 x C/E| Teor de Humidade (%) 30,34 33,29 33,29 32,93
P Mamero de Golpes 38| 20 23 32|
Ly Limite de Liguidez (%) 3211 32,35 32,94 32,00
L, (%) 33
DIAGRAMA
Woo
34 (bg
33
33 \ 33
32 \
3
O[30
30
29
10 100
20 25 30 40 50 60 &0
N* DE GOLPES
2- LIMITE DE PLASTICIDADE
NUKMERO DA CAPSULA 1 2| 3 4
A Peso da capsula + Toma himida ()| 24 89 24,53 24,73
B Peso da capsula + Toma seca (g) 24 88 24 35 24 54
C=A-B |Aguanatoma (g) 0,21 017 0,19
D Peso da Cépsula (g) 23,18 23,01 23,02
E=B-0 |Toma Seca () 1,52 1,35 1,52
W=100 x C/E| Teor de Humidade (%) 13,82 12,58 12,50
L= (%) 13
3- INDICE DE PLASTICIDADE 5- RESUMO DOS RESULTADOS
Ip=WL -Wp Limite: de Liguidez L, 33
Limite: de Plasticidade L 13
indice de Plasticidade ! 20
DATA DE CONCLUSAD ENSAIOU VERIFICOU
20-07-2011 Filipe Santos Pedro Lamas

Boletim do limite de liquidez e de plasticidade da amostra de solo 3
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ANEXOV D

DEPARTAMENTO DE
CIENCIAS DATERRA
UNIVERSIDADE NOVA DE LISBOA

Departamento de Ciéncias da Terra

Laboratério de Rochas Industriais ¢ Sedimentologia

LNEC-E-195 (1966)

Amostra: SOLO 3

ANALISE GRANULOMETRICA

DATADE ANALISE_23_/ 07/ 2011

TIPO DE ANALISE: Standard
TEMPO DE ENSAIO- hrs/min

RELATORIO 01 02 /2011 TESTE N°
| - PENEIRAGAO GROSSA (n° 10)
(graos > 2,00 mm )
N° do peneiro 2 112" 15 34" 38" 4 10
Malha (mm } 50.8 38.1 254 19.10 952 4.76 2.00
Malha () 50.800.0 | 38.100.0 25400 19.100.0 | 9.520.0 | 4.760.0 | 2.000.0
% do material passado acumulado 100.00 100.00 100 100.00 ] 95.162756 | 97.89316 | 95.97454
% do material retido acumulado 0.00 0.00 0 0.00 1.84 244 3.03
% do material retido 0.00 0.00 0 0.00 1.84 0.27 0.92
Il - PENEIRAGAO FINA
(graos entre 2,00mm e 75p )
N° do peneiro 20 40 60 140
Malha {mm ) 0.84 0.42 0.25 0.105 0.075
Malha (1) 540.00 420.00 250.00 105.00 75.000
* d0 material passado acumulado 91 94209] 88 29755367 77 50374| 66.45032] 52 920619
% do material retido acumulado 8.06 11.70 22.50 33.55 47.08
% do material retido 5.03 3.64 10.79 11.08 13.53
PARA AS CURVAS AMOSTRA DE SOLO 3
Passado Refido —— 60.00 ~
Malha (u) Acumulado | Acumulado
[ [ [ 5000 -
50800.00 100.00 0.00 0.00
38100.00 100.00 0.00 0.00 2000
25400.00 100.00 0.00 0.00
19100.00 100.00 0.00 0.00 000
9520.00 98.16 1.84 1.84
4760.00 97.89 211 0.27 2000 WRETIDO ]
2000.00 96.97 3.03 0.92
840.00 91.94 8.06 5.03 1000~
420.000 88.30 11.70 3.64 = I
250.000 71.50 2250 | 10.79 S e o e
105.000 66.45 33.55 11.05 S5 Saeseganen
SSSchma
75.00 52.92 47.08 13.53 § Q ﬁ E anE
3

CURVA GRANULOMETRICA DA AMOSTRA DE SOLO 3

MALHA DO PENEIRO (1)

100 e o e o
g ks
¥ 5
w
: ak

¥ calts

80
Z W|52 92
S 40
g
E 20
B
& 9

0 1 ] 100 1000 10000 100000

ENSAIOU: Filipe Santos

Calculou: Filipe Santos

VERIFICOU: Carlos Galhano

Boletim da curva granulométrica da amostra de solo n.° 3
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ANEXOV E

DEPARTAMENTO DE
CIENCIAS DA TERRA ANALISE DA EXPANSIBILIDADE
UNIVERSIDADE NOVA DE LISBOA (LNEC_E_200- 1967}

Departamento de Ciéncias da Terra
Laboratério de Rochas Industriais e Sedimentologia

DATA: 18/11/2011 Ensaio: 30LO3
SAMPLES COLLECTION STARTED AT: 16:10:06 Grafico 1
MOTE: Values are from Sensor 1 X ¥
Data Sensor (mm}
0,007
0.015
0.026
0,035
0,046
0,056
0,066
3,323
3,323
3,323
Grafico 1
Argila_tese
35
3.4
31 T
3
el
2,9
78 I,
2,7 y4
26 Y
2,5
2.4
2,3
E 2.2 ’!
E 21 7
w13 i
s /
=217 ”
= 16 {
215 if
1.4
I5'1,5 ’f
1,2 7
1,1 yd
1
7
0,9 rd
0.8
07 /
06 Pl
05 Vd
04 P
0.3 4
02 d
01 LT
;0 L Lttt | N R | N R | N | NN | N
10 100 1000 10000 100000 1000000 10000000
Tempo (segundos)
Expansibilidade =22 %
Ensaiou: Filipe Santos .
CALCULOLU: Filipe Santos VERIFICOU: Carlos Galhano

Boletim da analise da expansibilidade da amostra de solo n.°3 (argila vermelha)
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ANEXO YV F

1,800
1,600
1,400 =
1,200 Z
1,000
0,800
0,600 F—~ =
0,400 =7

0200 =

0,000 4
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e
N

.
N

!l

Tensdo de Corte (kgem-2)
Y

5 10 15 20
Deformacao de Corte (%)

Gréfico Tenséo de corte vs deformagcéo de corte (%) para uma tensdo normal de 2,94kgcm™ da
amostra de solo n.°3 (argila vermelha).
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Deformacao de Corte (%)

Gréfico Tensdo de corte vs deformacéo de corte (%) do ensaio de corte para uma tensdo normal de
3,64kgcm?da amostra de solo n.°3 (argila vermelha).
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Deformacéo de Corte (%)

Grafico Tensdo de corte vs deformagéo de corte (%) do ensaio de corte para uma tensdo normal de
4,33kgem® da amostra de solo n.°3 (argila vermelha).
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ANEXO VI — ENSAIOS LABORATORIAIS EM SOLO
(AMOSTRA N.° 4)
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ANEXO VI A

NTO DE
CIENCIAS DA TERRA
UNIVERSIDADE NOVA DE LISB0A NP 84 (1 966)

Departamento de Cidéncias da Terra
Laboratério de Rochas Industriais ¢ Sedimentologia

DATAINICIAL __19_ ¢ 07_¢ 2011 _ DETERMINAGCAO DO TEOR EM AGUA AMOSTRA DE SOLO 4
' CAPSULA | | Ne | | 1 l | 2 | | 3
‘AMDSTRA HOMIDA cﬁpsuu\| | (9@ | 6459 5275 50.61
l AMOSTRA SECA « CAPSULA | | (9) | 58.80 48.30 47.08
l PESO DA CAPSULA | | (9) | 2266 2262 2255
I PESO DE AGUA | | (9) | 579 445 353
l AMOSTRA SECA | | (9) | 3614 2568 2453
‘ TEOR EM AGUA | | ) | 16.02 17.33 14.33

TEOR EM AGUA MEDIO DA AMOSTRA W= 16 %
DATA DE CONCLUSAO: Ensaiou: ¥ERIFICOU:
20-07-2011 F@e Santos Carlos Ga_lhano

Boletim da determinagéo do teor em dgua da amostra de solo 4

ANEXO VI B

DEPARTAMENTO DE
CIENCIAS DATERRA
2 UNIVERSIDADE NOVA DE LISBOA
Departamento de Ciéncias da Terra
Laboratério de Rochas I iais e Sedi 1
DATAINICIAL _21_/07/_2011_ % Carbonatos (Perda ao Rubro) Amostra N SOLO 4
‘ CAPSULA ‘ ‘ N ‘ ‘ 1 ‘ ‘ 2 ‘ ‘ 3
’ MASSA DA CAPSULA l I ® ‘ 2266 262 255
‘AMOSTR.«\ SECA + CAPSULA (\\3‘ ‘ @® ‘ 58.80 4830 4708
‘ AMOSTRA SECA (W) l I ® I 36.14 25.68 2453
‘ AMOSTRA SECA + CAPSULA ‘ ‘ @® ‘ 5419 4501 4423
‘ AMOSTRA SECA ‘ ’ &) ‘ 31353 239 21.68
‘ CARBONATOS ‘ ‘ (%) ‘ 1276 1281 11.62
% CARBONATOS % CARBONATOS= 12.40 %
DATA DE CONCLUSAO: Ensaiou: VERIFICOU:
21:07-2011 Filipe Santos Carlos Galhano

Boletim da percentagem de teor em carbonatos da amostra de solo 4 (marga vermelha)
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ANEXO VI C

DEPARTAMENTO DE
CIENCIAS DA TERRA
UNIVERSIDADE NOVA DE LISBOA

NP 143 (1969)

Amostra n®:4
Localizacdn:SMP

Departamento de Ciéncias da Terra Dbra:
Laboratorio de Rochas Industriais ¢ Sedimentologia
LIMITES DE CONSISTENCIA
1- LIMITE DE LIQUIDEZ
NUMERQ DA CAPSULA 1 2 3 4
A Peso da cdpsula + Toma himida (g 33,73 58,13 55,88 56,52
B Peso da capsula + Toma seca (g} 31,81 55,84 53,93 534,40
C=A-B |Aguanatoma () 2,12 2,79 1,35 2,12
D Peso da Capsula (o) 23,51 47,08 47 28] 45,48|
E=B-0 |TomaSeca () 8,10 8,76 5,65 g,94|
W=100 x CJE| Teor de Humidade (%) 26,17 26,14 29,32 23,71
P Nimero de Golpes 25 21 14 36|
L Limite de Liguidez (%) 26,18 25,57 27,27 24,91
L. (%) 26,00
DIAGRAMA
Woo
30
2q Q29
28
27
28 o] 26
25 \\\
24
\:' 4 4
23
10 100
20 25 30 40 350 60 80
N* DE GOLPES
2- LIMITE DE PLASTICIDADE
NUMERQ DA CAPSULA 1 2 3 4]
A Peso da capsula + Toma himida (a)] 24 58 2587 43,45
B Peso da capsula + Toma seca ()] 24 57 2545 42 74|
C=A-B |Aguanatoma ()] 0,31 0,52 0,72
D Peso da Capsula (g) 23,07 22 60 33,63
E=B-D |Toma Seca (g) 1,60 285 411
W=100 x CJE| Teor de Humidade (%) 19,37] 18,25 17,52
L= (%) 18,00
3- INDICE DE PLASTICIDADE 5- RESUMO DOS RESULTADOS
=Ly -L, Limite de Liguidez L 28]
Limite de Plasticidade L 18]
indice de Plasticidade L g
DATA DE CONCLUSAD ENSAIOU VERIFICOU
20-07-2011 Filipe Santos Pedro Lamas

Boletim do limite de liquidez e de plasticidade da amostra de solo 4
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ANEXO VI D

DEPARTAMENTO DE
CIENCIAS DA TERRA
UNIVERSIDADE NOVA DE LISBOA

Departamento de Ciéncias da Terra

Laboratério de Rochas Industriais ¢ Sedimentologia

LNEC-E-195 (1966)

ANALISE GRANULOMETRICA

Amostra: SOLO4

DATADEANALISE_ 23/ 07_/_2011

TIPO DE AMALISE: Standard
TEMPO DE ENSAIO: hrs/min

RELATORIO 01 02 2011 TESTE N°
| - PENEIRAGAO GROSSA (n° 10)
(graos > 2,00 mm )
N° do peneiro 2" 112" 1" 34" 38" 4 10
Malha (mm } 50.8 38.1 254 19.10 9.52 4.76 2.00
Malha (u) 50.600.0 | 38.100.0 25400 19.100.0 | 95200 | 4.760.0 | 20000
% do material passado acumulado 100.00 100.00 100 100.00 97.89 95.55 82.38
% do material retido acumulado 0.00 0.00 0 0.00 21 4.45 17.62
% do material retido 0.00 0.00 0 0.00 21 2.35 1317
Il - PENEIRAGAO FINA
(graos entre 2,00mm e 75p )
N° do peneiro 20 40 60 140
Malha { mm ) .34 0.42 0.25 0.105 0.075
Malha (1) 540.00 420.00 250.00 105.00 75.000
* do material passado acumulado 71.68 62.63 52.35 41.57 32.50
% do material retido acumulado 28.32 3737 47.65 5543 67.50
% do material retido 10.70 9.06 10.29 10.78 9.06

PARA AS CURVAS

Passado Retido 2
Malha (p) Acumulado | Acumulado Retito

k] % %
50800.00 100.00 0.00 0.00
38100.00 100.00 0.00 0.00
25400.00 100.00 0.00 0.00
19100.00 100.00 0.00 0.00

9520.00 97.89 2.11 211

4760.00 95.55 4.45 2.35
2000.00 82.38 17.62 13.17
840.00 71.68 28.32 10.70
420.000 62.63 RIsT 9.05
250.000 52.35 47.65 10.29
105.000 41.57 58.43 10.78
75.00 32.50 67.50 9.06

AMOSTRA DE SOLO 4

14.00
12,00
10.00
5.00
5.00
400
2.00 Il
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ENSAIOU: Filipe Santos

Calculou: Filipe Santos

VERIFICOU: Carlos Galhano

Boletim da curva granulométrica da amostra de solo 4
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ANEXO VII - LOCALIDADES REFERIDAS
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Dados do mapz ©2012 Google, Tele Atiss - Comunicar um problema |

Localidades mencionadas ao longo da dissertagdo: Alcobaca; Alfeizerdo; Amieira; Caldas da Rainha; Sdo Martinho do Porto; Tornada (Googlemaps)
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ANEXO VIII - GEORREFERENCIACAO DO TUNEL
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1) Start | 2) Poynomial Setup | 3) GCP Setup| 4) GCP Edt |5) Rectiy |

wlu| &]x|s|z|e]

| | On| Edit| UndetTelTX | CelY RawX | RawY | Height| RMS «| [~ Display ——

[ On| No 2479.78) 3950.27 0.00| 000 000 0.13

h On 243000, 1689.79) | 0.00| 150 000 008 IV Grid

4 On 157.47| 1689.80// 1.50| 150 000 009 ¥ Enors

3 On 157.16] 3950 1.50| 0.00 000 0.3

2 |on Pervixil 4% 0.00 250 000 021 x10

1 On 156.89] 4116/ 1.50| 250 000, 021 [V Auto zoom
Excel Base de dados Software de georreferenciacio

N

X9 ~- (=\L Escala_DCF_NOVO_14-11 - MicrosoflIExcell E=ETX

Base | Inserir Esquema de Pagina Formulas Dados Rever Ver & 0 o P 2R

125m

I 125m I
Fotografia com flash

Zoom

Georreferenciacio da Técnica da Amostragem
Linear

1.° Eatografia (Pixeis) 12mb
2.4Excel [Obtencio da coordenada Y1 e Y2)
3. Software de georreferenciacio

"“-’%'j % Calibri vlu ~|| = = o Al s v A7
= @m- | NI S-|AX B | @ 4
Colar Numero | Estilos Células
=5 v | &~ A - : D v v - 2
Area de Tra,., x| Tipo de Letra % | Alinhamento & | Edicao

A

Georreferenciagdo do tunel pelo software, para a obtencéo dos pontos 1 e 2 através da automatizacdo do Excel, pela simetria dos pixéis dos pontos 4-3 e 5-6
conhecidos e evidenciados pela técnica da amostragem linear. Exemplo de uma das mais de 300 fotografias georreferenciadas
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ANEXO IX — VALIDACAO DO SOFTWARE FGEOTEAM
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ANEXO IX

\ | \
t DEPARTAMENTO DE UNL(FCT) Ensaio de Corte Directo D CnD nCnD
CIENCIAS DATERRA N IPTM Software & Hardware de processamento automatico - FGEOTEAM
‘ : VS OVA BE SO SECi0 DE GROTECNIA Designation: D 3080 — 99
Resumo: Este ensaio pode ser CD/ CndoD/ NaoCn&oD. No 1° e 3° obtém-se o angula de atrito e a coes&o & nula, tedricamente. No 2° o 4ngulo de atrito é 0, e  a coesda que se determina. Mo 1% e 2 Certificado de calibracdo do anel 200 kg D 3 080 ASTM
conselida-se o provete em laboratdrio com a tens&o normal “In Situ” e no 3° a amostra ¢ indeformada, nde necessita.No drenado, a velocidade de corte ¢ tal que permite a drenagem da amostra.(Ver ASTM D2435)
N 14317
Ensaio N° |Localizagio [Profundigase [ ] ) Amostra: Tndeformada ¢ compactada 1 Divisio 0.002 mm Ancldi T Horizontal I Vertical
Capacidade 200 kg Resolucio (mm! 0,001 | 0,001 | 0,001
Area de corte (cm2) |Ldacaivadecorte (cm) [ 6 |Vertical semprovete(ems) [ | Vertical com provete (cms) | | Constante (N/dir) 5.1
Carga Compressio Tensdo Data (inicio da consol 13-122011
Tensdode Cons. (kPa) | 0 |Pressionomal 2) Tipo de Ensaio Espessura inicial provete (mms)| 20 ] ke Divisio Data (Fim da consolidaca 14122011
0 0 2500 Data (inicio do corte) 15-122011
Obra [ csdernoEmcarges [ ] Peso ensaiado (k2) Velocidade de Corte (mm/m) | 038 | 20 144 2361 Data (Fim do corte) 15122011
40 287 2212 Tempo total do ensaio (dias 1 | 1 | 2
T - | 7enpo sutomitico” o) Ldivisdo_anel (mm) Coordenadas | T ] 60 431 2083 des (S0 N | N N
80 574 1945 Prova 1 (%) o10exp tit [ h0exp ot | v10exp £t
Peso cip [ 1 @ |Pesociptseco | (en | Aguaamoser) [ | () 100 718 1807 Prova documental Manual Nio existe na versdo manual, s6 hi na automitica
Teor em Agua () 120 364 1670 Proa 3~ Recolha "In Situ” | 3 Lab (durante o ensaio) 4 Lab (final)
Peso ciptH () | Pesoseco [ | (e | Teoremagua [ | ) 140 1010 1534
160 1157 1399
180 1303 1265
Pesodoanel [ | (= | Pesom [ ] (m | Baridadem [ ] (evemy 200 1450 1132 Fotografias (Upload * IPEG)
PesoanetH [ | (&) | Volumepror [ | ¢emp | Baridade seca (griems)
Dia Hora ) Def Vertical (mm) _Def Borizontal tuml|__Anel Dinam. tmm)_J, - £ de corte ireacom. cm? Tensio(kgim2) ~ DeslocHoA | Altura provete (mm)| indice de vazios (%) e Etatiticn
Dirisdes | Valordodef| Divisies | Valordodef. | Divisies | Valordo def. Div corr 0.002/Im] kg Descritiva F de corte (k) Tensio Asial (kgiem?)
1412201 16:1047] 0,000 0 0 0 0 0.000 0.000 0000 36,000 0,000 0.000 20,000 0.000 ‘
14122011 30,000 3 0.003 1 0,001 0 0 0.002 0.000 0,000 35999 0,000 0.001 20,002 0,015
14122011 50,000 6 0.006 178 0178 14 0014 0,273 2,000 0972 35902 0,027 0,154 20,006 0,030 Valor Residual recomendado
14122011 90,000 8 0,008 601 0,601 85 0,085 0,850 42,500 5903 35,620 0,165 0518 20,008 0,040 Nimero de leituras validas
14122011 120,000 13 0.013 1016 1.016 143 0.143 1458 71500 9,031 3470 0.280 0,873 20013 0,065 Nimero de leituras em falta
14122011 150,000 16 0.016 1835 1.635 167 0.167 2.280 $3.500 11507 35179 0,330 1,358 20016 0,080 Soma
14122011 180,000 32 0,032 2016 2,016 301 0,301 2,858 150,500 20,909 34971 0598 1,718 20032 0,150 WMinimo
14122011 210,000 85 0,085 2480 248 415 0415 3442 207,500 28,881 34761 0831 2,065 20,085 0425 Wéximo recomendado | 2250579687
14122011 240,000 133 0.133 2643 2,648 434 0,484 3,807 24,702 0971 2,164 20,132 0,665 Alcance
14122011 270,000 159 0.159 3436 3436 494 0494 4,903 34235 1,008 2,942 20,159 0.795 Wédia
14122011 300,000 177 0477 3928 3,928 494 0494 5723 33940 1014 3434 20,177 0,885 Mediana
14122011 330,000 201 0.201 4398 4,398 598 0,598 5,332 33,720 1238 3,800 20,201 1,008 Primeiro Quartil
14-12-2011 360,000 227 0.227 4903 4,903 665 0,665 7.083 33457 1384 4238 20227 1135 Terceiro Quartil
14122011 390,000 252 0.252 5380 538 23 0723 7.762 33,206 1518 4,657 20,252 1,260 Desvio Padréo
14122011 420,000 275 0,275 5805 5,805 765 0,765 8,400 32976 1615 5,040 20,275 1,375 IC 2 95%
14122011 450,000 29 0.291 6270 627 800 0.8 9.117 32718 1702 5470 20,291 1,455 ICa99%
14122011 480,000 301 0.301 6884 6,384 820 0.82 10107 32362 1,764 6.064 20,301 1,508 Variancia
14122011 510,000 313 0313 7250 725 844 0,844 10677 32,156 1,827 6,406 20313 1,565 Average deviation
14122011 540,000 325 0,325 7750 7,75 851 0,851 11428 31881 1,859 5,899 20,325 1,625 Standard deviation
14-12-2011 570,000 338 0,336 8260 825 847 0,647 12,338 31,558 1868 7,403 20,335 1,675 Coeficiente de variacdo
14122011 600,000 350 035 8730 8.73 843 0,843 13,145 31258 1877 7.887 20,350 1,750 Skew
14122011 630,000 37 0.371 9190 9,19 841 0,841 13915 30991 1,889 8,349 20,371 1,858 Kurtosis
14122011 560,000 400 04 9643 9,643 858 0,858 14,542 30729 1,944 8,785 20,400 2,000 Kolmogarov-Smimov stat
14-12-2011 690,000 425 0.425 10150 10.15 883 0,883 15445 30440 2018 9,267 20425 2125 Critical K-S stat, alpha=10
14122011 720,000 453 0453 10650 10.65 901 0.901 16,248 30151 2,080 9.749 20453 2,265 Ciitical K-S stat. aipha=05
14122011 750,000 479 0479 11120 11,12 913 0913 17012 20876 2128 10,207 20479 2,395 Ciitical K-S stat, alpha=.01
14122011 730000 512 0512 11600 11.6 920 0.92 17800 20502 2168 10,680 20512 2,560
810,000 540 0,64 12110 1211 927 0,927 18,638 20,290 2204 11,183 20,540 2700 Valor residual usado para o calculo da coesao ou do angule de atrito
573 0573 12620 12,62 937 0937 10472 28,990 2.251 11,683 20573 2,865 [Maximo de pico usado para o calculo da coesdo ou do angulo de atrito
{-S16+RS16-131)*(0516-0515)(RS16-RS15} ) SE[ L31<287;-{(-QSL7{R317-L31)*{QS17-Q516)/(RS17-RS16) ) E{L31<431;- [-QSI8+RS18-131) H(2$18- e
(Q517)/[RS18-RS17))E[L31ST4-{[-COL5HRS1S-L31]{S25-0$18) (RS15-RS18)):SEL31<TI8-{-QS204{RS2-L31]{QS20-0§19) [RS2O-RS1)) SE{ 31864 - 2500 ENSAIO DE CORTE DIRECTO
Q5214{R521-131)*(QS21-Q520) (RS21-R20) ; SE{L31<1010;-{(-Q522+{RS22-L31) ¥{Q522-QS21 ) (RS22-Ro21) ) SE{ 311157 {(-Q523+{RS3-L31) *{Q523-0522 RS-
R322))SE(BIC §04 RE23) SE{L311450;{-S25H{R$25-131 {02524 RSz RN 2000
g

Verificagdo manual vs automética pelo software FGeoteam, no ensaio de corte em solo
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ANEXO IX- Continuacéo

Software &

Hardware de proce

amento automatico - F

Estatistica
Descritiva [ F de corte Tensio Axial
| Manual Automitica Manual |
Niimero de leituras validas 20 145 20 145
Nimere de leituras em falia 0 0 0 0
Soma 5 65234.803807 3854863428 197,835609
Minimo 0 0 0 0
Méxma recomendado
Alcance 6324475524 6538461538 2250579657 2261958175
Média 42.08906036 £2.00864695 1320263041 136438351
Mediana 53,26388889 54,79166667 1615251953 1,670100851
Primeiro Quartil 26.88811189 2938811189 0.772610749 0,84639514
Terceiro Quartil 5035763880 5073038333 1.002638585 1044871237
Desvio Padsiio 4216767979 1834463951 0,140617462 0,061621668
1Ca%5% 8635940821 3,620894467 0.287984551 0,121932028
1Ca02% 11.65092903 4794274849 0.338526046 0.161044807
Variancia 5156928334 4879634723 0,573424843 0,550398333
Average deviation 19.49597156 19.10643285 0,65480435 0.646481609
Standard deviation 32.70798052 27.08080325 0.757248206 0,742023149
Coeficiente de variagdo 0,53952 0.51573 0,56967
Skew 0,798 0,834 0,601
Kurtosis 0.863 0792 1074
Kolmogorov-Smimay stat 0.208 0209 0,172
Critical K-S stat, alpha=10 0222 0,1 0222
Critical K-S stat_ alpha=03 0.246 0112 0.246
Critical K-S stat, alpha=01 0.2 0,134 0,205

ENSAIO DE CORTE DIRECTO
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Conclusdes

Nos trés graficos, as medicdes s3o aproximadamente coincidentes. O software foi validado

Executow/Calculow/Interpretou:
Filipe Santos

Responsavel pelo Laboratério creditado/Orientador/Co-orientador

Teresa Santana / Alexandre Santos Ferreira / Pedro Lamas,
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