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PALAVRAS - CHAVE

RESUMO

Estabilidade de taludes, macico rochoso, descontinuidades,

“DIPS”, rotura planar, rotura em cunha.

Esta dissertacdo aborda um tema com o qual somos
frequentemente confrontados no dominio da geologia de
engenharia; refere-se a instabilidade de taludes rochosos, os
guais culminam muitas vezes no deslizamento e queda de
blocos, responsaveis por prejuizos materiais e, por vezes,

perda de vidas.

Para a analise da estabilidade de taludes, o fator dominante
na instabilidade de macicos rochosos s3o as
descontinuidades e suas caracteristicas. As caracteristicas das
descontinuidades s3ao avaliadas com base num conjunto de
parametros dos quais se destacam: orientacdo,
espagamento, continuidade, abertura, rugosidade,
preenchimento, percolacdo e resisténcia. Apds caracterizacdo
das descontinuidades sdao abordados os critérios e tipos de
rotura que se podem verificar nos macigos rochosos, e sao
também abordadas as solucGes mais usuais na estabilidade
dos mesmos. Nesta dissertacdo, analisou-se um caso real de
instabilidade de dois taludes de um macico rochoso granitico,
através do levantamento sistematico das descontinuidades
existentes. Para o seu tratamento estatistico foi utilizado o
software “DIPS”, versdao 5.0 da Rocscience para analisar o
tipo de rotura provavel. Verificamos que existe a
probabilidade de rotura planar e em cunha e para a quais
foram propostas solucdes de estabilizacdo que passam pela
aplicacdo de redes pregadas e reforcadas com cabos de aco,

pregagens pontuais e barreiras dindmicas.
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ABSTRACT

Slope stability, rock mass, granite, discontinuities, “DIPS”,

plane failure, wedge failure.

This dissertation deals with a topic that we are often faced in
the field of engineering geology, on the rock slope stability,
which often culminate in rock failure, responsible for

material damage and loss of life.

Among the several existing methods for the analysis of slope
stability, this dissertation discusses the dominant factor in
the stability of rock masses, planar discontinuities and their
description. It also discusses criteria and types of failure that
can occur in rock masses, and more useful solutions on the

stability of rock masses.

In this dissertation, is analyzed a real problem of stability of a
rock slope, through the description of planar discontinuities,
“DIPS”software, version 5.0 of Rocscience is used to, data
presentation and slope failure analysis. Several solutions are
proposed for slope stabilization passing through networking
application preached and reinforced with steel cables, nailing

punctual and dynamic barriers.
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INTRODUCAO



1.INTRODUGAO

1.1 Enquadramento

A presente dissertagcdo foi escrita no ambito da unidade curricular
Dissertacdo/Projeto/Estagio (cédigo 49991), realizada para a conclusdo do Mestrado do

22 ciclo em Engenharia Geoldgica (cédigo 9149) lecionada na Universidade de Aveiro.

Esta dissertacdo versa sobre um trabalho que tem como principal objetivo a avaliacdo da
estabilidade de dois taludes de um macico rochoso granitico, com cerca de 12 metros de
altura e 30 metros de extensao, localizado no Alto Douro Vinhateiro, junto da barragem
da Ferradosa na margem norte do rio Douro, local com um enorme histérico de queda de

blocos e, atualmente considerado de elevado risco geotécnico.

Dado que as descontinuidades influenciam o comportamento do macico através da sua
natureza, orientagdo, nimero e suas caracteristicas, foi efetuado um trabalho de campo

minucioso, com a recolha de dados para avaliar as caracteristicas destas.

Com base nos dados recolhidos, para analisar o tipo de rotura que poderd ocorrer,

utilizou-se o software “DIPS”, versdo 5.0 da Rocscience.

1.2 Objetivo

O trabalho apresentado analisa a estabilidade dos taludes de um macico rochoso
granitico, com base no estudo das caracteristicas das descontinuidades, onde se

definiram como principais objetivos:

1. Reconhecimento geoldgico e geomorfolégico da regido, com base na cartografia e
bibliografia existente;

2. Estudo das caracteristicas das descontinuidades e parametros caracteristicos
presentes nos taludes graniticos;

3. Levantamento de todas as superficies de descontinuidades, maioritariamente
diaclases, e respetivos parametros a elas associados, como a orientacdo,

espacamento, continuidade, rugosidade, abertura, preenchimento e percolacao;



4. Tratamento estatistico do parametro orientacdo, com recurso ao programa de
modela¢do “DIPS”, versdao 5.0 da Rocscience, para verificagdo do tipo de rotura
provavel a ocorrer;

5. Avaliagdo da instabilidade dos taludes, andlise do risco de rotura e tipo de rotura

gue poderd ocorrer;

1.3 Metodologia

A metodologia usada para a concretizacdo dos objetivos propostos foi:

1. Pesquisa bibliografica sobre:
a) geologia da regido;
b) tipos de descontinuidades existentes nos macicos rochosos, em particular
graniticos, e estudo dos seus parametros;
c) tipos de rotura existentes e avaliacdo do risco de instabilidade de taludes em
macigos rochosos;
d) utilizacdo do software “DIPS” da Rocscience

e) possiveis solucdes geotécnicas a adotar para a estabilizacdo de taludes.

A pesquisa bibliografica revelou-se fundamental n3ao sé para o conhecimento dos
assuntos tratados mas em especial para a interpretacdao dos dados obtidos e tecer

algumas conclusdes.

2. Realizacao de trabalho de campo que consistiu, com recurso a uma bussola de
geodlogo, em medir a direcdao e o pendor de todos os planos de descontinuidade
existentes no talude, que no caso presente sdo maioritariamente diaclases. O
trabalho de campo incluiu também a medicao, com fita métrica, do espagcamento,
e abertura entre as diaclases. A continuidade foi avaliada visualmente assim como
a rugosidade, o preenchimento e a percolacdo. Procurou-se complementar o

trabalho da melhor forma possivel com registo fotografico;



3. Tratamento dos dados colhidos tendo como objetivo final avaliar a estabilidade do
talude no que diz respeito as roturas que possam ocorrer. Para o efeito foi usado
o “DIPS” o que obrigou ao estudo prévio desta aplicacdo;

4. Havendo a possibilidade de rotura, procurou-se adiantar possiveis solugdes
geotécnicas usadas normalmente em situacdes semelhantes no sentido de
estabilizar o talude;

5. Redacdo do documento final (dissertacdo).

1.4 Estrutura

A presente dissertacdo estd organizada em quatro capitulos. No primeiro introduz-se e

enquadra-se a temdtica subjacente a esta dissertagdo, assim como, os objetivos.

No Capitulo 2 aborda-se o fator dominante na instabilidade de macicos rochosos, as
descontinuidades, tipos de rotura e analise da estabilidade.

O Capitulo 3 apresenta o enquadramento geoldgico e geografico do caso de estudo e
analisa-se o caso real relativo aos taludes instaveis, através do estudo das
descontinuidades e analise dos dados no software “DIPS”.

Finalmente, no Capitulo 4 referem-se as principais conclusdes resultantes do trabalho

executado.



CAPITULO Il
ESTABILIDADE DE TALUDES ROCHOSOS



2. ESTABILIDADE DE TALUDES ROCHOSOS

2.1 Consideragoes Iniciais

Atualmente, somos frequentemente confrontados com problemas relacionados com a
instabilidade de taludes rochosos, os quais culminam muitas vezes no deslizamento e
queda de blocos, responsaveis por prejuizos materiais e perda de vidas (figura 2.1). A
geologia de engenharia, em especial o estudo da estabilidade de taludes, tem hoje um

papel fundamental na engenharia e na sociedade.

Figura 2.1 — Deslizamento de talude rochoso na linha do Douro, ocorrido em 2004.

Quando este tipo de acidentes ocorre nao existe apenas um agente responsavel, mas um
conjunto de fatores que contribuiram para a instabilidade do talude rochoso. A
estabilidade de um talude rochoso é determinada por condigdes geométricas, inclinagdo

e altura do talude, fatores geoldgicos, onde se incluem as descontinuidades e litologia,



condicbes hidroldgicas e fatores geotécnicos relacionados com o comportamento de
resisténcia e deformabilidade do talude. O estado e comportamento do macico é o
resultado da combinacdo de todos estes fatores, tornando-os determinantes para a
ocorréncia e tipo de rotura que possa vir a acontecer.

No caso em estudo, taludes em macico rochoso granitico, as descontinuidades tém um
papel determinante para a sua estabilidade, controlando os processos de deformacao,

rotura, natureza, orientagdo, nimero e suas caracteristicas.

2.2 Geotecnia

A geotecnia é o ramo da engenharia que agrupa as disciplinas cientificas que se ocupam
da caracterizacdo e comportamento dos terrenos: a geologia de engenharia, a mecanica
dos solos e a mecanica das rochas. Cabe-lhe explicar a génese dos terrenos terrosos e
rochosos, fazer a sua descricdo qualitativa e a sua caracteriza¢do quantitativa, a andlise
da estabilidade dos terrenos terrosos e rochosos, para posterior desenvolvimento de

projetos de estruturas que garantam a estabilidade face as solicitagGes previsiveis.

2.3 Mecanica das Rochas

A mecanica das rochas, disciplina da geotecnia, tem como finalidade conhecer e prever o
comportamento dos macicos rochosos face as solicitacdes (internas e externas) que sobre
eles se exercem. Um macico rochoso pode ser concebido como uma entidade constituida
por duas parcelas: a “matriz rochosa” e as “descontinuidades” que o compartimentam.
Estas descontinuidades funcionam como superficies de fraqueza que separam os blocos e
controlam os processos de deformacdo e rotura dos macicos rochosos. No caso dos
macicos rochosos de qualidade média a elevada, como é o caso do macico em estudo,
considera-se que as descontinuidades sdo o aspeto fundamental a ter em conta no
comportamento mecanico do macico.

Assim, a orientacdo, frequéncia e resisténcia ao longo das descontinuidades definem a
estrutura do talude, individualizando blocos, criando planos de rotura e de potencial

deslizamento.



2.4 Descrigcao de Macigos Rochosos

Algumas das caracteristicas de qualidade dos macigos rochosos podem ser descritas de

forma simples através de classificacdes baseadas em métodos expeditos de observacao, e

sdao estas as abordadas neste item e que foram objeto de estudo neste trabalho. Um dos

parametros mais importantes de descrever, mas também dos mais faceis, é o estado de

alteracdo de um macico rochoso, como se apresenta na tabela 2.1. O numero de graus

considerado varia em diferentes literaturas consultadas, mas na maioria dos casos

consideram-se cinco graus de acordo com a classificacdo elaborada pela Sociedade

Internacional de Mecanica das Rochas (ISRM, 1981).

Simbolo Designagao Caracteristicas
W, Sa A rocha ndo apresenta quaisquer sinais de alteragao
W, Pouco alterada Sinais de alteracdo apenas nos planos e bordos das
descontinuidades

W3 Medianamente  Alteracdo visivel em todo o macico rochoso (mudanca

alterada de cor) mas a rocha nao é fridvel (ndo se desagrega
em contacto com a 4gua)
W, Muito alterada Alteracdo visivel em todo o macico e a rocha é
parcialmente friavel
W5 Decomposta O macico apresenta-se completamente friavel

(comportamento de solo)

Tabela 2.1 — Estado de alteragdo do macico (adaptado de ISRM,1981).




Outro parametro de simples observacdo, que pode ser usado para a classificacdo expedita

dos macigos rochosos é o grau de fracturagao (espagamento entre fraturas), que no caso

de estudo foi feito através da contagem do espacamento entre as diaclases (tabela 2.2).

Designagao Designacgao
Classe (Afastamento das (Fracturagdo do Afastamento (cm)
fraturas) macico)

Fq Muito afastadas Muito pouco fraturado >200

F, Afastadas Pouco fraturado 60 a 200

F3 Mediamente afastadas  \jediamente fraturado 20 a 60

F4 Préximas Muito fraturado 6a20

Fs Muito préoximas Fragmentado <6

Tabela 2.2 — Estado de fraturagdo do maci¢o (adaptado de ISRM,1981).

Estas duas classificacGes, para o caso do macico rochoso objeto de estudo, foram

considerados suficientes para descrever sucintamente a qualidade do macico.

2.4.1 Descontinuidades

A descricao da qualidade de um macico, especialmente de um maci¢o rochoso, inclui a

analise das caracteristicas das descontinuidades ocorrentes nesses locais.

A analise de estabilidade de blocos em macicos rochosos requer o conhecimento de

informacdo fidedigna de dois tipos de caracteristicas das descontinuidades:



e orientacdo e dimensdes das descontinuidades, onde a presenca de varias familias
de descontinuidades com diferentes orientagdes define o grau de fracturacao do
macico rochoso, forma e grandeza dos blocos, e a direcao segundo a qual o bloco

pode deslizar;

e as propriedades de resisténcia ao deslizamento das descontinuidades, que

determinam a resisténcia ao escorregamento dos blocos.

2.4.1.1 Tipos de Descontinuidades

Uma descontinuidade é qualquer quebra mecanica ou fratura presente num macico

rochoso (Priest, 1983), sendo importante qualificar a sua origem.

Os diferentes tipos de descontinuidades apresentam-se divididas em sistematicas,
guando estdo agrupadas em familias, como é o caso das diaclases, e singulares quando
aparece um Unico plano que atravessa o maci¢co rochoso, como é o caso de algumas

falhas consideradas singulares.

As descontinuidades singulares sdao por norma mais continuas e persistentes; ja as
sistematicas, ficam agrupadas em familias e sdo caracterizadas pela orientacdo média e

suas caracteristicas gerais.

1. Falha

Fratura em que houve um deslocamento de grandeza significativa ao longo da superficie
de separacdo das partes, esta usualmente designada por superficie ou plano de falha. As
superficies dos blocos que delimitam a falha designam-se por paredes de falha e o espaco

compreendido entre estas designa-se por caixa de falha.

As falhas por norma sdao normalmente continuas e persistentes e quando se procede a
sua caracterizacdo, estas sdo em regra estudadas individualmente, isto porque,

normalmente tém orientacdes e propriedades fisicas diferentes umas das outras,
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podendo mesmo controlar o comportamento do macico, sobrepondo-se a influéncia de

outras descontinuidades.

2. Diaclases

As diaclases sdo planos de descontinuidade em que ndo ocorreu significativo

deslocamento ao longo da superficie de rotura.

A um conjunto de diaclases sensivelmente paralelas numa dada regido agrupam-se numa
familia de diaclases, jd o conjunto de duas ou mais familias de diaclases nessa regido
designa-se por sistema de diaclases. Duas familias de diaclases com orienta¢des

aproximadamente normais entre si designam-se por ortogonais.

No caso das diaclases, é relativamente frequente a ocorréncia de trés familias principais
com atitudes sensivelmente normais entre si, como ocorre muitas vezes em macicos de

rochas igneas.

3. Planos de Estratificacdo

Estes planos sdo descontinuidades paralelas a superficie de deposicdao dos sedimentos,

delimitando os estratos nas rochas sedimentares.

Os planos de estratificagdo conduzem a compartimentacdo dos macicos, ocorrendo em
geral em grande numero, associados em familias com idéntica orientacdo e génese, o que

justifica que o seu estudo se revista de um caracter estatistico.

4. Planos de Laminagao

Os planos de laminacdo sdo descontinuidades determinadas pela orientacdo paralela dos
minerais lamelares ou bandas minerais nas rochas sedimentares, delimitando os niveis de
menor espessura numa sequéncia sedimentar que nalguns casos pode variar do

milimetro ao centimetro.
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5. Planos de Xistosidade

Este tipo de descontinuidades, de origem tectdnica, surge nas rochas que sofreram
grandes deformacdes e ocorrem em geral, em grande numero, associados em familias
com idéntica orientagcdo e génese, dispondo-se perpendicularmente a diregdo

compressiva principal que lhes deu origem.

Os planos de xistosidade sdo descontinuidades sistemdticas que se desenvolvem melhor

guanto menor for o tamanho do grao da rocha que sofreu deformacao.

2.4.1.2 Caracteristicas das Descontinuidades

A importancia das descontinuidades assenta no facto de serem elas que governam em
regra o comportamento mecanico do maci¢o pois sdo as estruturas menos resistentes,
designadamente nas situacdes de rotura relacionadas com deslizamentos verificados ao

longo de superficies de anisotropia bem definidas.

A caracterizacdo das descontinuidades e o estudo da intensidade de fraturacdo de
maci¢os rochosos é muito importante para se entender o comportamento do macigo
antes, durante e depois da escava¢do. Assim, a descricdo das diferentes familias de
descontinuidades torna-se fundamental e deve incluir caracteristicas como a orientacao,
persisténcia (que também pode ser designada continuidade), espacamento, rugosidade,
resisténcia das paredes, abertura, enchimento e infiltracdes, segundo a ISRM (1978),

Priest (1983) e Hoek & Bray (1981).

1. Orientagao

A orientacdo das descontinuidades é um dos aspetos mais importantes para a

caracterizacdo de um macico rochoso.

A atitude das descontinuidades permite identificar as descontinuidades singulares e as
familias de descontinuidades, que podem individualizar blocos de rocha potencialmente

instaveis.
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A informacdo sobre a orientacdo das descontinuidades pode ser obtida a partir de
diferentes fontes, tais como mapeamentos de superficie e subterraneos, amostras e furos
de sondagens, sendo necessario combinar os dados num sistema que possibilite a

respetiva andlise.

No caso de estudo foi efetuado um mapeamento de superficie com o levantamento ao
longo do talude de todas as descontinuidades presentes, com recurso a uma bussola com

clindmetro.

A orientac¢do, ou atitude, das descontinuidades é definida pelo pendor, ou mergulho, da
linha de maior declive do respetivo plano que a contem, através do angulo medido no
sentido descendente a partir da horizontal, e pelo azimute da direcdo dessa mesma linha,
medido a partir do Norte no sentido dos ponteiros do relégio, como se representa na

figura 2.2.

Traco da descontinuidade

| 8= Direcdo do plano
p= Inclinacdo
o= Quadrante de inclinagio

Plano de descontinuidade

Figura 2.2 - Orientacdo de um plano de uma descontinuidade (adaptado de Vallejo, 2002).

No que se refere ao tratamento da representacdo da orientacdo das descontinuidades, ha
a referir uma dualidade de critérios de tratamento em funcdao do tipo de
descontinuidades. Algumas, pela sua grande importancia, constituindo singularidades
especificas, tém representac¢ao individual, como é o caso por exemplo das falhas e dos
fildes, sendo estudadas em pormenor.

No caso de descontinuidades que ocorrem em grande numero, conduzindo a fraturacdo
geral do macico, torna-se impossivel representa-las na totalidade, recorrendo-se com
frequéncia a analise estatistica das suas caracteristicas, sobretudo das atitudes medidas

(em regra da ordem das centenas), sendo usual apresentar-se apenas algumas atitudes
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representativas e um esquema grafico com o tratamento do conjunto das medicdes
efetuadas e, em complemento, descrever num relatério a envolvente das propriedades
fisicas para cada familia de descontinuidades.

As representagdes mais usadas nas aplica¢gOes sdo as projecdes estereograficas, e que na

presente dissertagdo foi utilizado através do sofware “DIPS” (figura 2.3).

L Poles

Equal Area
Lower Hemisphere
140 Poles
140 Entries

Figura 2.3 — Exemplo de projegdo estereografica dos polos das superficies de descontinuidade (projegdo igual area ou
Schmidt), utilizado no software “DIPS”.

2. Espagamento

O espagcamento pode ser definido como a distancia entre descontinuidades adjacentes de
uma mesma familia, sendo esta distancia medida ao longo de uma linha de observacdo na
face de um talude. Para estudar o espagcamento de diferentes familias de
descontinuidades deve-se realizar medi¢des segundo linhas de observacdo com
diferentes orientagdes, preferivelmente com uma linha de observa¢cdo normal a cada
familia, se fisicamente possivel, e numa extensdo suficientemente representativa da

frequéncia das descontinuidades.

A figura 2.4 representa a face de um afloramento; o espacamento médio das
descontinuidades é determinado registando o espacamento aparente, d, para

posteriormente obter o espacamento real, s, através da expressao s=d.sena, sendo a o
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angulo entre a linha ao longo do qual se fizeram as medidas e a direcdo das familias de

descontinuidades.

P familia n® 1
_____ Tamilia n” 2
—— — —  familia n® 3

SI - d? sin o,

Figura 2.4 — Medic¢do do espagamento a partir de uma face exposta d) espagcamento aparente s) espagamento real a )
angulo ( adaptado de ISRM, 1981).

Descricao Espacamento (mm)
Extremamente proximas <20
Muito préximas 20-60
Préximas 60 - 200
Moderadamente afastadas 200 - 600
Afastadas 600 - 2000
Muito afastadas 2000 - 6000
Extremamente afastadas >6000

Tabela 2.3 — Descrigdo do espagamento (adaptado de ISRM, 1981).
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A medicdo do espacamento entre descontinuidades da mesma familia (Figura 2.4), deve
ser efetuada seguindo as recomendagdes propostas pela ISRM (1981) para a sua correta
avaliacdo, apresentando também uma terminologia para a sua caracterizagcdo (Tabela
2.3). O espagamento é relevante na determinagdao do comportamento geomecanico dos
macicos rochosos, influenciando a permeabilidade e caracteristicas de percolacdo (ISRM,
1981). Os mecanismos de rotura e de deformag¢ao podem variar em fungdo da razao entre
as dimensdes do espacamento das descontinuidades e as da escavacdo. Um espacamento
das descontinuidades demasiado pequeno traduz-se por uma perda de coesdao do macigo

rochoso, principalmente se for grande a drea das descontinuidades.

3. Continuidade

A continuidade define-se como a extensdao em area de uma descontinuidade medida num
plano. E um dos pardmetros com maior influéncia no comportamento mecanico e

hidraulico dos macicos rochosos, condicionando a estabilidade do talude.

Figura 2.5 — Representagdo simples e blocos-diagrama exemplificativos da continuidade relativa de varias familias de
descontinuidades a) Duas familias de descontinuidade persistentes (ou continuas); b) Uma familia continua e outra
descontinua; c) Duas familias pouco continuas; d) Duas familias muito pouco continuas; e) Muito pouca continuidade
em todas as familias; f) Pouca continuidade em todas as familias; g) Uma familia com persistencia e outra ndo
persistente (adaptado de ISRM, 1981).

A dificuldade na avaliacdo da continuidade, principalmente quando as descontinuidades
se prolongam para o interior do talude, leva a que muitas vezes se recorra a

representacdo grafica através de blocos-diagrama obtidos por visualizacdes de campo
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(figura 2.5), com os quais se pretende representar a importancia relativa das varias

familias de descontinuidades em termos da continuidade.

Através destas representacdes é possivel perceber se as descontinuidades de uma dada
familia sdo mais extensas do que as de outras familias, tendendo as de menor area a

terminar contra as principais, ou até no seio da prdpria rocha.

Os valores da continuidade sao obtidos recorrendo a uma fita graduada, medindo o
comprimento do traco da superficie das descontinuidades em zonas expostas do macico.
Com estas medi¢Oes, sdo estimadas as dreas médias das diversas familias de
descontinuidades. De acordo com o valor modal do comprimento do trago das
descontinuidades pertencentes a uma mesma familia, é usual utilizar a classificacao
proposta pela ISRM (1981) que distingue cinco classes (tabela 2.4) para esta

caracteristica.

Designagao da Continuidade Comprimento (m)
Muito pequena <1
Pequena 1-3
Média 3-10
Elevada 10-20
Muito Elevada >20

Tabela 2.4 — Descrigdo da continuidade (adaptado de ISRM, 1981).

4. Rugosidade

A rugosidade é representada pelas irregularidades e ondulac¢des presentes nas superficies
das descontinuidades que condiciona, de modo determinante, a resisténcia ao corte das

mesmas (ISRM, 1978).
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Para uma mesma descontinuidade, a rugosidade pode apresentar-se com valores
perfeitamente distintos consoante a dire¢do, pelo que, quando se pretende estudar um
problema que envolve a andlise ao escorregamento, importa antever qual a direcao
provavel do movimento. A sua importancia como fator favordvel a resisténcia diminui

com os aumentos da abertura e da espessura do enchimento.

A rugosidade é medida no campo por diferentes métodos dependendo da exatidao
requerida, da escala da medida e da acessibilidade, podendo obter-se estimativas

qualitativas e quantitativas.

Se a direcdo de um potencial escorregamento é conhecida, a rugosidade poderd ser
amostrada através de perfis lineares paralelos a essa direcdo, apoiando uma régua sobre
a rugosidade mais saliente e registar, em intervalos regulares, a distancia entre a régua e
a superficie de descontinuidade, obtendo os valores de x-y a partir dos quais se podem

obter os angulos de rugosidade.

Se ndo se conhece o possivel sentido do deslizamento, pode-se utilizar o método dos
discos, colocando discos planos de diferentes diametros (5, 10, 20 ou 40 cm) sobre
diferentes zonas das descontinuidades e medir, com uma bussola, a direcdo e o pendor

do plano definido pelo disco (figura 2.6).

Medida do pendo

g ¥
/ A

Figura 2.6 — Determinac¢do da rugosidade utilizando discos (adaptado de Vallejo, 2002).

Caso haja limitagGes que impecam as determinagdes antes referidas, a descricao da

rugosidade podera limitar-se a utilizacdo de termos qualitativos, baseados em escalas de
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observacdo, usando como referéncia os perfis de rugosidade apresentados na figura 2.7,

método utilizado no desenvolvimento deste trabalho.

ONDULADA
rugosa

hia
" e e s ———— O e g
S T—— N
Vi espeihada
m espeihada ——  ————————————————————————
— [ —
PLANAR
Vi rugosa
VIl Ssa
IX espeMada
a)
JRC=0-2
JRC=2-4
- JRC=4-86
-_ JRC=6-8B

—_—— T TT—————— JRC=8-10

N~ JRC = 10-12

—~——————— T JRC=12-14

—— T ——— | WRe=1-16

——— T T JRC=16-18

—— T —~ " | JRe=18-20

b)

Figura 2.7 — Perfis de rugosidade e respetiva designag¢do a) ISRM, 1981 b) Barton and Choubey, 1977.
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A escala intermédia da rugosidade é dividida em trés graus (em patamar, ondulada e
planar) e sobreposta a rugosidade de pequena escala, esta também dividida em trés

graus (rugosa, lisa e espelhada), resultando por combinac¢do nove classes (figura 2.7. a).

A partir dos perfis de rugosidade obtidos por técnicas similares, Barton propds, em 1977,
a sua correlagdo com o coeficiente relativo a rugosidade das paredes das
descontinuidades, parametro (JRC), que permite estimar a resisténcia de pico duma

descontinuidade em relagao ao deslizamento (figura 2.7.b).
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Figura 2.8 - Método alternativo para estimar o JRC (Barton, 1982).
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O método apresentado na figura 2.8, € um método alternativo que permite determinar o
valor aproximado de JRC, referente a tamanhos de blocos in situ, através do comprimento

e a amplitude maxima do perfil.

5. Resisténcia das paredes

O estado de alteragdo da rocha junto as paredes das descontinuidades tem forte
influéncia na resisténcia ao corte dos macicos rochosos, principalmente se as
descontinuidades estiverem fechadas, isto é, se houver contacto entre os dois bordos,

como também pode condicionar a sua deformabilidade.

A ocorréncia de pequenos deslizamentos segundo as descontinuidades, causados por
tensdes de corte desenvolvidas no interior dos macicos rochosos, pode originar areas de
contacto muito pequenas das asperidades, levando a que localmente seja excedida a
resisténcia a compressao da rocha junto a parede, e, em consequéncia, a esmagamentos

pontuais com reducdo da rugosidade.

Os macicos rochosos apresentam-se frequentemente alterados perto da superficie por
acdo dos agentes de meteorizacdo, e, algumas vezes, estdo também alterados por
processos hidrotermais. O processo de altera¢dao geralmente afeta mais a rocha junto as
paredes das descontinuidades do que no interior dos blocos que constituem os macicos
rochosos. Em resultado disso, a resisténcia da parede é apenas uma fracdo daquela que

se regista no interior da matriz rochosa.

Enquanto a resisténcia da rocha pode ser avaliada em ensaios de compressdo uniaxial ou
triaxial, a camada relativamente fina da rocha mais alterada junto a parede, que mais
afeta a resisténcia ao corte e deformabilidade, s6 pode ser estimada por via indireta
recorrendo a testes ou ensaios cujos resultados possam ser correlacionados com a
resisténcia a compressao simples. Estdo neste caso os ensaios com martelos de Schmidt,
de funcionamento idéntico ao utilizado em ensaios para avaliar as caracteristicas
resistentes do betdo, e outros ensaios para determinacdo das resisténcias ao choque e ao

desgaste. Neste trabalho ndo foi possivel avaliar este parametro.
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6. Abertura

A abertura consiste na distdncia média que separa paredes adjacentes de uma
descontinuidade, sendo esse espago preenchido por ar, agua ou materiais diversos.
Preenchimento é o termo usado para descrever o material que ocupa o espaco entre as
paredes da descontinuidade e que poderd ser muito diversificado, como por exemplo:
calcite, quartzo, argila, silte, milonito de falha, brecha, etc. (figura 2.9), e que a abertura

das descontinuidades varia em fungao das diferentes zonas do macico.

A distancia é medida na perpendicular as paredes de uma descontinuidade que esteja

preenchida e é usualmente designada por espessura.

k)

T |

—
=~
e

(e)

Figura 2.9 — Representagdo esquematica: a) descontinuidade fechada; b) descontinuidade aberta; c) descontinuidade
preenchida (adaptado de ISRM, 1978).

Naturalmente que a abertura das descontinuidades varia bastante ao longo da sua

extensdo, o que dificulta, ou mesmo impossibilita, a sua medida.

Assim, em fun¢do do valor da abertura podem classificar-se as descontinuidades de

acordo com as designacgdes apresentadas na tabela 2.5.

A abertura e a sua variacdo tém influéncia na resisténcia ao deslizamento ja que a uma
maior abertura corresponde uma diminuicdo de contactos entre as paredes da
descontinuidade, podendo dai resultar concentracdes de tensGes conduzindo a

esmagamentos pontuais das asperidades das paredes da descontinuidade.
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Designacgao Abertura (mm)
Muito fechadas <0,10
Fechadas 0,10-0,25
Parcialmente fechadas 0,25-10,50
Abertas 0,50-2,50
Largas >10
Muito largas 10-100
Extremamente largas 100 -1000
Cavernosas >1000

Tabela 2.5 — Descrigdo da abertura (adaptado de ISRM, 1978).

O tipo de preenchimento e a abertura das descontinuidades faz-se sentir de modo
notdvel em todos os parametros geotécnicos de um macigo: resisténcia, deformabilidade

e permeabilidade.

7. Preenchimento

Por vezes as descontinuidades surgem com preenchimento; este é o termo utilizado para
descrever o material que ocupa total ou parcialmente, o espaco entre as paredes das
descontinuidades, podendo ser composto por materiais desde os mais brandos, argilosos,

aos mais resistentes, como calcite ou quartzo.

E evidente a diferenca de comportamento em termos de resisténcia ao corte entre
descontinuidades preenchidas por um material pétreo, por vezes mais resistente e menos
deformavel do que o restante material que constitui o macico rochoso, e o de uma

descontinuidade preenchida por um material argiloso brando de elevada deformabilidade
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e baixa resisténcia ao corte. Devido a enorme variedade de ocorréncias possiveis, ditando
comportamentos extremamente diferenciados, a ISRM (1978) propdem que a medi¢ao da
espessura do preenchimento deve ser feita diretamente com régua graduada, devendo
também ser efetuada uma descricdo do preenchimento, incluindo a identificagdo da
mineralogia do material, tamanho do grao, grau de alteracdo, assim como indicacdao do
teor em agua e estimativa qualitativa da permeabilidade do mesmo material. Todos os
aspetos descritos anteriormente conjuntamente com a percolagao, que sera descrita no
ponto 8, condicionam a resisténcia nas descontinuidades, assim, importa para cada
situacdo proceder a um estudo cuidadoso das caracteristicas do preenchimento das

descontinuidades.

8. Percolagdo

A percolagdo é uma das principais caracteristicas que condicionam as situa¢bes de
instabilidade que podem surgir associadas aos planos de descontinuidades. A presenca da
agua na envolvente de uma escava¢ao em macicos rochosos tem varios efeitos negativos,
sendo a mais importante devido a pressdao da agua que reduz a estabilidade dos taludes
por diminuicdo da resisténcia ao deslizamento ao longo das potenciais superficies de

rotura.

A variacdo do teor em dgua de certas rochas, pode causar uma acelerada alteracdo da
rocha com um correspondente decréscimo da resisténcia ao deslizamento das
descontinuidades. A dgua que preenche as descontinuidades ao gelar aumenta de volume
podendo agravar a fraturacao da rocha originando o aparecimento de blocos de menores
dimensdes. Por sua vez, a formacdo de gelo junto da superficie pode obturar os caminhos
de drenagem resultando dai um incremento das pressdes da agua no interior do macico
rochoso, o que contribui para o decréscimo das condicdes de estabilidade, a erosdo dos
solos da superficie e do preenchimento das descontinuidades por estes solos, resultado
da circulacdo da dgua que pode levar ao aumento da abertura e, consequentemente, a

diminuicdo das condi¢cdes de estabilidade. No entanto, o efeito mais importante da
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presenca da dgua nos macicos rochosos reside normalmente na reducao das condi¢des de

estabilidade resultante da pressao exercida pela 4gua nas paredes das descontinuidades.

Classe Descontinuidade sem Descontinuidade com

preenchimento preenchimento

Fenda muito plana e fechada; Material de preenchimento muito

aparece seca e nao parece possivel  consolidado e seco; nao é possivel o

gue circule agua fluxo de dgua
Il Fenda seca sem evidéncia de fluxo Material de preenchimento himido,
de agua mas sem agua livre
1] Fenda seca mas com evidéncia de Material de preenchimento molhado

ter circulado agua com gotejar ocasional

v Fenda humida, mas sem agua livre Material de preenchimento onde se
observa fluxo de agua continuo
(estimar o caudal)
Vv Fenda com agua; gotejar ocasional Material de preenchimento

mas sem fluxo continuo localmente lavado; fluxo de dgua

consideravel segundo canais
preferentes (estimar o caudal e a

pressao)

W Fenda com fluxo continuo de agua Material de preenchimento

(estimar o caudal e a pressao) completamente lavado; pressodes de

agua elevadas

Tabela 2.6 — Classificagdo do macigo rochoso com base na permeabilidade causada pelas infiltragdes nas
descontinuidades (adaptado de ISRM, 1981).
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As observacbes relativamente as infiltracGes de dguas nas descontinuidades, que se
apresentem preenchidas com ou sem material de preenchimento, devem respeitar as

descritas na tabela 2.6.

2.5 Caracterizagao do Macigo Rochoso

Para a caracterizacdo global do maci¢o rochoso sdo utilizadas as caracteristicas das
descontinuidades descritas em 2.4.1.2, em especial o nimero e orientacdo das familias de
descontinuidades, o estado de alteracao (tabela 2.1), o grau de fraturacdo (tabela 2.2), e a

volumetria dos blocos.

1. Volumetria dos Blocos

A volumetria dos blocos é um indicador extremamente importante do comportamento

dos macicos rochosos.

O numero de familias e a orientacdo determinam a forma dos blocos, ja as dimensdes dos
blocos sdao determinadas pelo espacamento das descontinuidades, pelo nimero de

familias e pela persisténcia das descontinuidades que delimitam os potenciais blocos.

A descricao da volumetria dos blocos pode ser realizada através das dimensdes médias
dos blocos medidos ou através do parametro J, ( Volumetric joint count). Este parametro
representa o numero total de descontinuidades que intersectam uma unidade de volume
do macico. Por norma o J, é determinado contando as descontinuidades de cada familia
gue intersectam um plano, medido perpendicularmente a dire¢ao de cada familia, como
se verifica na figura 2.10.

De acordo com as orienta¢des da ISRM, o valor obtido de J, poder ser relacionado com o
tamanho dos blocos (tabela 2.7).

Na presente dissertacdo, a volumetria dos blocos ndo foi quantificada, dada a dificuldade

de acesso aos locais onde existiam os blocos individualizados.
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1 familia 2 familias 3 familias

Figura 2.10 — Representac¢do do nimero de familias mediante blocos diagramas. (adaptado de Vallejo, 2002).

Descrigao Jy (descontinuidades/m®)
Blocos muito grandes <1
Blocos grande 1-3
Blocos médios 3-10
Blocos pequenos 10-30
Blocos muito pequenos > 30

Tabela 2.7 — Descrigdo do tamanho dos blocos em fungdo do nimero de familias de descontinuidade (adaptado de
ISRM, 1981).

Da conjugacdo da dimensdo dos blocos e da intensidade da fracturacdo, resulta a

classificacdo apresentada na tabela 2.8.

Assim, verificamos que, macicos rochosos constituidos por blocos de grandes dimensdes
tendem a ser menos deformdveis. No caso de macicos rochosos com blocos de pequena
dimensdo (classe VI da tabela 2.8), pode-se verificar tipos de rotura préximos dos
registados com as formagdes terrosas, isto é, circulares ou rotacionais, em vez de modos

de rotura translacionais ou do tipo toppling.
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Classe Tipo de macico rochoso Descricao

Massivo Poucas descontinuidades e com

espacamento elevado

Il Cubico Blocos aproximadamente

equidimensionais

I Tabular Blocos com dimensdes
consideravelmente menor que a dos

restantes

v Colunar Blocos com dimensodes
consideravelmente maior que a dos

restantes

\ Irregular Grandes variagdes no tamanho e

forma dos blocos

W Triturado Macic¢o rochoso muito fraturado

Tabela 2.8 — Classificagdo do macico rochoso em fung¢do do tamanho e forma dos blocos (adaptado de ISRM, 1981).

2. Representacdo das Descontinuidades

Como ja foi referido anteriormente, o comportamento mecanico do macico rochoso esta
fortemente condicionado pelo numero de familias de descontinuidades e a sua
orientacao.

Existem varios tipos de representacdo grafica da orientacdo das descontinuidades:
diagrama de roseta, projecdo estereografica (Lambert, Schmidt), entre outras.

A projecdo estereografica € um método de representacdo e analise das relagdes
tridimensionais entre planos e retas num diagrama bidimensional, e foi este o método

utilizado na presente dissertacao.
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Esta projecdo pode usar uma rede de projecdo que mantém as relagdes angulares, dita de
igual angulo ou de Wulff ou uma rede que mantém a relagao entre areas, dita igual area,

de Lambert ou Schmidt.

Tem sido uma ferramenta largamente utilizada no campo da geologia estrutural e mais
recentemente a sua utilizacdo tem tido um grande incremento na resolugdo de
problemas de engenharia. As bases do método e as suas aplicacdes praticas sdo descritas
por varios autores tais como Hoek & Brown (1980), Hoek & Bray (1981) e Goodman
(1989).

A projecdo pode ser de igual angulo ou de Wulff ou em alternativa pode ser projecao
igual area, de Lambert, ou de Schmidt.

Nas aplicacbes praticas, a utilizacdo da projecdo de igual area é preferivel para o
tratamento de dados das orientagcdes das descontinuidades, ja que permite uma
representacdo grafica com menores distorcbes. A projecdo de igual angulo,
nomeadamente quando se recorre a aplicagdes manuais, pode apresentar-se com alguma
vantagem pela facilidade de recurso a utilizacdo do compasso para executar certas
construcBes graficas. Apesar destas diferencas entre os tipos de projecao indicados, a
filosofia de abordagem dos problemas é idéntica para qualquer deles.

Uma utilizacdo elementar das projecdes estereograficas é a representacdo e analise das
orientacbes das descontinuidades medidas no campo. Dispondo dos dados
correspondentes a um elevado numero de descontinuidades é possivel representa-las
num dos sistemas de projecao atras referidos e, a partir dai, identificar as principais
familias de descontinuidades e determinar a orientacdo mais representativa de cada

familia.

Para este tratamento dos dados relativos as orientacbes das descontinuidades, é
conveniente fazer a representacdo dos planos através dos respetivos polos com a
utilizacdo de uma rede de igual area, permitindo o tracado de curvas de isodensidades de
concentracdo de polos, como se verifica na figura 2.11 que ilustra um exemplo de

concentracdo de polos e tracado das curvas de isodensidades ou diagrama de contornos.
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Atualmente existe no mercado diversos softwares que permitem o tratamento
informdatico dos dados do levantamento de campo e o seu tratamento.

No desenvolvimento deste trabalho foi utilizado o software “DIPS” (comercializado pela
Rocscience) para tratamento dos dados obtidos apds levantamento do conjunto de
descontinuidades efetuado nos taludes. O programa “DIPS” foi desenvolvido em 1989

"

pelo grupo Rock Engineering Group” do departamento de Engenharia Civil, da

Universidade de Toronto.

O “DIPS” tem atualmente uma versao 5.0, foi desenvolvido para a andlise interativa de
dados, provenientes das orienta¢des das descontinuidades recolhidas no estudo de
campo, a qual é bastante utilizada em tratamento de grandes volumes de dados por

fornecer respostas rapidas e confidveis (www.rocscience.com/products/1/Dips),

ferramenta utilizada no ambito da presente dissertacao.

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00~ 1.00 %
1.00~ 2.00%
200~ 3.00%
3.00~ 4.00%
400~ 500%
5.00~ 6.00 %
6.00 ~ 7.00 %
E 7.00 ~ 8.00 %
8.00~ 9.00 %
9.00 ~10.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. =9.2129%

Equal Area
Lower Hemisphere
140 Poles
140 Entries

Figura 2.11 — Exemplo de curvas de isodensidades de concentragdo dos polos representados em projecao de igual area.

Com este software, para além do tracado de curvas de isodensidades de concentracdo de

polos, permite também a andlise de projecdes estereograficas.
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2.6 Analise de Estabilidade de Taludes

2.6.1 Tipos de Instabilidade em Taludes

A instabilidade em taludes rochosos esta intimamente ligada ao tipo de estruturas
geoldgicas existentes pelo que é importante, logo numa fase preliminar dos estudos,
identificar quais as potenciais situagdes de instabilidade que tais estruturas podem
ocasionar. Estas situacdes, podem ser muitas vezes facilmente identificadas através da
simples analise dos diagramas com a representacao dos polos das descontinuidades e das

respetivas curvas de isodensidades. (Figura 2.11).

Os tipos de rotura podem ser definidos como a descricdo geométrica com que a rotura
ocorre (Bieniawski, 1967) e, nos macicos rochosos estdao condicionados pelo seu grau de

fraturacdo e pela orientacdo das descontinuidades em relacdo ao talude.

Podem-se diferenciar quatro potenciais tipos de rotura cujas caracteristicas sdo em
funcdo das orientacdes relativas da face do talude e das descontinuidades. Para cada um
dos potenciais tipos de rotura existe um método especifico de andlise da estabilidade, o
gual tem em consideracdo a forma e dimensdes dos blocos, a resisténcia ao deslizamento

das superficies de escorregamento, as pressoes da agua e outras forgas envolvidas.

Os primeiros trés tipos de instabilidade de blocos — planar, cunha e toppling (ou
tombamento), tém formas distintas determinadas pela estrutura geoldgica. No caso de
blocos planares e cunhas (figuras 2.12 a) e 2. 12 b)) a estrutura tem mergulho
concordante com a face do talude e emerge nesta, pelo que na projecao estereografica
os polos das descontinuidades localizam-se na parte oposta do circulo maior
representativo do plano da face do talude. No caso do topplig (figura 2. 12 c)) a estrutura
mergulha no sentido contrdrio (com elevado pendor), para o interior da face do talude,
pelo que na representacdo estereografica os polos e o circulo maior do plano da face

situam-se do mesmo lado da area de projecao.

O quarto tipo de instabilidade, rotura circular, ocorre em solos, enrocamentos ou rochas

com fraturas muito préoximas e com descontinuidades tdo persistentes que o macico
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rochoso acaba por se comportar como um solo (figura 2.12 d)). Para cortes de escavacao
em maci¢os com rocha fraturada, a superficie de escorregamento forma-se seguindo em
parte o tracado das descontinuidades com orientacdao aproximadamente paralela a esta
superficie e na parte restante do tragado intersectando a rocha intacta. Dada a
relativamente elevada resisténcia ao corte da rocha quando comparada com a resisténcia
ao deslizamento das descontinuidades, este tipo de rotura somente ocorre em macicos
rochosos com fraturas muito préximas onde a maior parte da superficie de deslizamento
coincide com as descontinuidades. Em consequéncia, quando a rotura ocorre sob estas
condicbes, a superficie de escorregamento aproxima-se de um arco circular de grande

raio determinando uma superficie de rotura pouco profunda.

Talude

Figura 2.12 a)— Rotura planar e condigdes estruturais que lhe ddo origem (adaptado de Hoek & Bray,1981).

Figura 2.12 b)— Rotura em cunha e condigdes estruturais que lhe ddo origem (adaptado de Hoek & Bray,1981).
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Figura 2.12 c)— Rotura por toppling (tombamento) e condigGes estruturais que Ihe ddo origem (adaptado de Hoek &
Bray,1981).

Talude

Figura 2.12 d) - Rotura circular e condigGes estruturais que lhe ddo origem (adaptado de Hoek & Bray,1981).

2.6.2 Andlise do Tipo de Rotura

O procedimento usual consiste na utilizacdo da andlise cinematica para identificar blocos
potencialmente instdveis, seguido de andlises numéricas para verificacdo da estabilidade
desses blocos, identificando qual o tipo de rotura presente. O potencial para estas
descontinuidades determinarem blocos instaveis depende do seu azimute e pendor em
relacdo a face do talude; assim, as condi¢des de estabilidade podem ser estudas através

da projecdo estereografica como se descreve seguidamente.
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2.6.2.1 Rotura Circular

Mais frequente em solos, podendo ocorrer em macicos rochosos muito fraturados,
apresentando um comportamento isotrépico onde a rotura ndao é controlada por
eventuais planos de descontinuidade. Segundo Hoek (1987) uma fraturacdo pouco
espacada, com pressdes intersticiais suficientemente elevadas, assim como uma
meteorizacdo intensa no caso dos macicos rochosos, pode causar este tipo de
movimento. A massa deslocada pode ir para além da parte inferior da superficie de
rotura. Nas roturas circulares as superficies de deslizamento sdo muitas vezes visiveis ou
podem ser inferidas pela prospecao in situ. Em termos de area afetada, as dimensdes
destas roturas sdao muito varidveis, podendo movimentar desde poucos metros

guadrados de material até zonas complexas com varios hectares.

A andlise da estabilidade deste tipo de rotura em macigos rochosos pode ser conduzida
de modo idéntico ao da estabilidade de solos, utilizando parametros apropriados de
resisténcia, razdo pela qual ndo voltard a ser mencionado. Acresce o facto de o macico

rochoso granitico, objeto deste estudo, ndo ter estas carateristicas.

2.6.2.2 Rotura Planar

A rotura planar envolve o deslocamento de massas rochosas ao longo de uma ou mais
superficies subparalelas entre si e, segundo Hoek e Bray (1981), ocorre quando a dire¢ao
do plano de deslizamento é aproximadamente paralela a face do talude, podendo ter
uma diferenga maxima de 20°, e o angulo de inclinagdao da descontinuidade ao longo do
qgual se da a rotura deve ser menor do que o da face do talude, permitindo que o material
acima daquela deslize por gravidade (figura 2.13)). Este tipo de rotura ocorre também por
acdo de forcas como a pressdo intersticial e aceleracdes sismicas, sendo o volume de
rocha deslocada ditado pela persisténcia das descontinuidades. Estas, nos casos mais
extremos, podem justificar a movimentacdo de milhares de metros cubicos de rocha

numa so rotura.
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Para existir rotura é necessario que um bloco distinto se destaque, tornando obrigatdria a
existéncia de descontinuidades laterais perpendiculares a face do talude para permitir

assim a livre rotura do bloco (figura 2.12 a)).

Hoek e Bray acrescentam que para que ocorra uma rotura planar em condi¢des drenadas,
o angulo de inclinacdo do plano de deslizamento deve ser maior que o dngulo de atrito do

mesmo plano.

Na pratica verifica-se que o escorregamento nao é possivel se o azimute da reta de maior
declive da descontinuidade diferir da dire¢ao da reta de maior declive da face de um valor
superior a cerca de 209 (figura 2.13 b)), isto é, o bloco sera estavel se |ap - af|> 202
porque, nestas condi¢des, haverd um incremento da espessura de rocha intacta numa das
extremidades do bloco a qual permitird garantir a este uma resisténcia suficiente para
evitar o seu escorregamento.

Na projecdo estereografica esta restricao relativa a orienta¢do das retas de maior declive
dos planos é representada por duas linhas definindo direcdes da reta de maior declive (af
+ 209) e (af - 209). Estas duas linhas determinam os limites laterais da envolvente
“daylight” aplicavel aos casos de instabilidade por rotura planar (area preenchida por

uma trama vertical).
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clrculo maiar da
face do talude
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E emvoltdria daylight
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roluras planares

ermvalliria de toppling

(b)

Figura 2.13 — Andlise cinemética de blocos em taludes; a) representagdo das descontinuidades b) envolventes
representadas através de projecdo estereografica de igual area para rotura em cunha, planar e toppling (Wyllie and
Mah, 2004).

2.6.2.3 Rotura em Cunha

A rotura em cunha é formada por dois planos de descontinuidades com dire¢des
divergentes que, ao se intersectarem, formam um bloco em forma de cunha (figura 2.12
b)).

Para se dar este tipo de rotura, a linha de intersecdao dos dois planos deve aflorar na
superficie do talude com um angulo de inclinagcdo superior ao angulo de atrito das
descontinuidades (Hoek e Bray, 1981). E pois uma forma de rotura tipica em macicos
rochosos com varias familias de descontinuidades, cujas orientacdes, espagamentos e
persisténcias vdao determinar a forma e volume da cunha.

A velocidade com que ocorrem estas roturas é normalmente rdpida, podendo causar
danos elevados, principalmente quando o bloco se desprende de alturas elevadas.

A andlise cinematica deste tipo de rotura pode ser efetuada através da reta de
intersec¢do de duas descontinuidades representada na drea de projecdo estereografica e
considera-se que o escorregamento é possivel se esta emergir na face do talude, isto é (yi
< yf) (figura 2.13a).

A andlise da direcdo do escorregamento no caso de cunhas com possibilidade cinematica

de deslizar é mais complexa que o das roturas planares uma vez que existem dois planos
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qgue delimitam a superficie de escorregamento, podendo o deslizamento processar-se
simultaneamente sobre os dois planos ou sobre um deles.

Refira-se desde ja que o lugar geométrico correspondente as linhas de interseccao
emergentes na face, tal como é mostrado na figura 2.13b, é mais amplo que o relativo ao

das roturas planares.

2.6.2.4 Rotura por Toppling ou Tombamento

A rotura por toppling resulta da rotacao de blocos de rocha sobre uma base fixa (figura
2.12d)), tendo de existir uma familia de descontinuidades paralela ou subparalela a face
do talude, com um desvio maximo de 302 entre ambas as dire¢des (Goodman, 1989),
mergulhando com inclinacdo contraria a do mesmo, e quando for verificada a condicao:
(909 - yf) + d< yp, ou seja, ynp < yf - ¢ (Goodman, 1976), determinando a envolvente
“daylight” representada na figura 2.13b.

O material rocha que se desprende do talude, desloca-se para a frente do mesmo,

movimentando-se rapidamente pela face do talude, podendo fraturar-se, rolar e deslizar.

2.7 Analise de Estabilidade

Apds se verificar a existéncia de situag¢des de instabilidade deve-se proceder a analise de
estabilidade do talude. A selecdo do método de analise mais adequado para cada caso
depende das caracteristicas geoldgicas e geomecanicas dos materiais e dos dados
disponiveis sobre o talude e da sua envolvente (geométricos, geoldgicos, hidrogeoldgicos,
geomecanicos, etc.) e, finalmente, do alcance e objectivos do estudo, grau de

pormenorizacdo e resultados que se espera obter.

Um dos métodos de andlise é através do coeficiente de seguranca (FS), que é a forca
necessaria para deter as solicitacoes das forcas desestabilizadoras. Deve-se escolher um
coeficiente de seguranca (FS) adequado, dependendo da finalidade da escavacdo e do
caracter temporario ou definitivo do talude, combinando os aspetos de seguranca, custos
de execucgdo, consequéncias ou riscos que poderiam advir da rotura, etc. Para taludes

permanentes, sera recomendavel adotar um coeficiente de seguranca igual ou superior a
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1.5, ou até 2.0, dependendo da seguranca exigida e da confianca que se possua nos dados

geotécnicos que intervém nos célculos.

Para taludes temporarios o fator de seguranca podera ser fixado no valor de 1.3, mas em
certos casos podera ser adotado um valor inferior. Estas analises permitem definir a
geometria da escavacdo ou as forcas externas que devem ser aplicadas para atingir o
fator de seguranca requerido, permitindo definir as medidas de corre¢do ou estabilizagdo

adequadas para evitar movimentos (Vallejo, 2002).

Na presente dissertacdo a analise foi feita a partir dos abacos e férmulas propostos por

Hoek e Bray.

2.7.1. Estabilidade de Deslizamento Planar

A anadlise de estabilidade faz-se a partir das forcas atuantes sobre a superficie de rotura

considerada estabelecendo a equacgdo do coeficiente de seguranca.

Um talude onde, ao longo da superficie de deslizamento com uma determinada area A, e
com inclinacdo a em relacdo ao plano horizontal (figura 2.14 a)), admite-se instalar o
diagrama de pressdes da agua cuja resultante é U, a equac¢ao do coeficiente de seguranca

serd dada por:

F.S_=€4+( cosx—U ) tan @

W .sena

onde:

c.A é aforca resistente devida a coesao no plano de deslizamento;

W.cos a é a componente estabilizadora do peso (normal a superficie de deslizamento);
(W.cos a - U). tan @ é a forga resistente ao atrito no plano de deslizamento;

W.sen a é a componente do peso tendente a provocar o deslizamento (paralela a

superficie de deslizamento).

No caso de existir também uma fissura de tracdo com agua:

38



FS = cA+ (W cosa—U —V.sena) tan ¢

Wsena+V.cosa

onde:

V é a resultante da forga exercida pela agua na parede da fissura de tragdo (figura 2.14b)).

O peso do talude (W) é determinado pelo produto do volume por unidade de
comprimento (medido na normal ao plano do corte), representado na figura 2.14 do

bloco deslizante, pelo peso volumico do material.

As resultantes das forgas exercidas pela dgua e peso volumico podem ser determinadas

pelas expressoes, nas quais Z é a altura da coluna de dgua:
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Figura 2.14 — Deslizamento por um plano a) distribui¢do triangular de pressdes de dgua num unico plano b)
distribui¢Ges triangulares de pressGes de agua em caso de existéncia fissura de tragdo (adaptado de Vallejo, 2002).

A partir desta formulacdo geral, é possivel calcular a for¢a necessaria (T) aplicada na face
do talude através da expressao do coeficiente de seguranga (ndo considerando agua em

fissura de tracdo):

c.A+(W.cosaa—U +T.cos S ) tan ¢
W.sena —T send

FS =

Esta equacdo permite calcular a forca total de pregagem T necessaria para conseguir um
determinado coeficiente de seguranca do talude (figura 2.15). Assim, e com o objetivo de
aumentar as condicbes de estabilidade em relacdo ao deslizamento de um talude
poderdo ser utilizados vardes de ago selados em todo o comprimento e atravessando a
superficie de rotura (pregagens). Estes vardes, capazes de suportar uma carga T,
constituem um elemento passivo resistente, ja que a sua capacidade s6 serd mobilizada
no caso de se verificar um deslocamento relativo do bloco delimitado pela

descontinuidade que constitui a superficie de rotura.

Figura 2.15 — Representagdo das componentes da for¢a de uma pregagem T (adaptado de Vallejo, 2002).
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2.7.2 Estabilidade de Deslizamento de Cunhas

A andlise da estabilidade de blocos em forma de cunha obedece aos mesmos principios

descritos para a andlise da rotura planar.

Existem varios métodos para efetuar a andlise da estabilidade de blocos em forma de
cunha, e na presente dissertagao foram utilizados os dbacos de Hoek e Bray (1981), uma
vez que consideramos o terreno seco e sem coesao, permitindo obter um fator de
seguranga com base nos valores da orientagdo dos planos das familias das

descontinuidades e angulo de atrito.

A partir dos abacos de Hoek e Bray (figura 2.16), obtemos os valores de A e B, obtendo

assim o fator de segurancga através da equacao:

FS=Atg @, +Btg By

onde:
Dae Dy sdo os dangulos de atrito dos planos A e B, respetivamente;
A é o parametro obtido através do abaco para o valor de A;

B é o parametro obtido através do abaco para o valor de B.

Para se obter os parametros A e B, em primeiro lugar calculamos a diferenca entre o
pendor dos planos que se intersetam; com o valor obtido selecionamos o abaco com o

gual vamos trabalhar (exemplo, 102 na figura 2.16).

Posteriormente calcula-se a diferenca de angulos da direcao do pendor, registamos este
valor na linha das abscisas do dbaco para o parametro A (figura 2.16a), para determinar o

valor de A.

O mesmo procedimento é efetuado para calcular o valor de B (figura 2.16b), a partir da

diferenca entre os angulos da dire¢cdo do pendor, mas no abaco B.
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Figura 2.16 — Abacos para uma diferenca do angulo de pendor entre os dois planos que formam a cunha de 102 ( 102 é a
diferenga entre as duas inclinagdes dos planos A e B da cunha que se intersetam) (Hoek & Bray, 1981).

2.8 Medidas de Estabilizagcao

Da previsdo da ocorréncia de rotura de um talude, devem adotar-se determinadas
medidas de estabilizacdo com o objetivo de evitar a ocorréncia de catastrofes. A queda de
blocos pode ser caracterizada como um movimento rdpido, geralmente em queda livre,
mobilizando volumes de rocha relativamente pequenos, normalmente associado a
taludes naturais ou de escavacao em macico rochoso, de elevada inclinagdo. Trata-se de
um problema que pode ter custos elevados, podendo ser resolvido tanto por manutencao
como por mitigacdo de trechos potencialmente instaveis, mas que a ndo resoluc¢do pode
envolver custos ainda mais elevados e causar danos graves, inclusive perda de vidas
(Hoek, 2007).

O aumento do coeficiente de seguranca de um talude consegue-se através da diminuicdo
das forgas instabilizadoras ou pelo aumento das forcas estabilizadoras.

As técnicas de estabilizacdo de taludes rochosos podem ser divididas em dois grupos; um

de obras de reforco, com as quais se tentam fixar blocos soltos evitando a sua queda, e o
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segundo, de obras de protecdo, que ndo previnem a queda dos blocos mas tentam evitar
que os mesmos atinjam estruturas permanentes ou estradas (Requetim et al., 2006).

A selecdo das técnicas de estabilizacdo vai depender de diversos fatores, tais como;
perigo potencial, nimero e dimensado dos blocos de rocha, estado de meteorizagdo do
macico rochoso, declive do talude, entre outros.

No entanto neste capitulo apenas vamos abordar as solugdes que se consideram

adequadas para a estabilizacdo de taludes rochosos graniticos.

Para este tipo de situagdo, enquadram-se as seguintes soluc¢des:

e Drenagem;

e Redes de protecao;

e Pregagens pontuais;

e Barreiras dindmicas;

e Barreiras metalicas rigidas;

e Coberturas e tuneis de protecao;

e Muros de suporte e de espera ou de impacto.

2.8.1 Drenagem

e Drenagem Superficial

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

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

maneira a evacuar rapidamente as dguas de escorréncia superficial (Vallejo, 2002).
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e Drenagem Interna

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

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

de familias de descontinuidades.

2.8.2 Redes de Protecdo

As redes sdo utilizadas para prevenir que blocos de rocha entrem em queda livre, logo
apods o seu destaque de zonas altas dos taludes rochosos. A estabilizacdo de um talude
rochoso instavel através da aplicacdo de redes pode ser a solucdo adequada se se

pretender:

e Proteger uma area, controlando as trajetdrias de queda de blocos e permitindo
uma deposicao e acumulagdo ordenada dos desprendimentos na base do talude,

aplicando as redes suspensas (figura 2.17);

i
HH

Figura 2.17 — Desenho tipo de redes suspensas (GEG, 2010).
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e Estabilizacdo, mesmo que passiva, de massas rochosas de modo a ndao permitir a
sua queda para determinada area a proteger e minimizar o seu movimento de

descompressao do macicgo, redes pregadas (figura 2.18);

Figura 2.18 — Desenho tipo de redes pregadas (GEG,2010).

2.8.2.1 Redes Suspensas

Como ja foi referido anteriormente, estes sistemas tém como objetivo proteger uma
area, controlando as trajetérias de queda de blocos e permitindo uma deposicdo e
acumulacdo ordenada dos desprendimentos na base do talude. As redes suspensas sdo
redes simples que tém como fungdo intercetar massas rochosas apds a rotura, evitando-
se assim que os blocos em queda ganhem velocidades excessivas, controlando as suas

trajetorias (figura 2.19).

Figura 2.19 — Exemplo de redes suspensas, que permitiu a deposi¢do e acumulagdo dos blocos na base do talude
(http://www.enrico-piolanti.pt).
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Atualmente, as redes mais comercializadas apresentam malhas de dupla ou tripla torcao,
com malha de 8 cm x 10 cm de arame galvanizado de diametro entre 2.7mm e 3.00mm
(figura 2.20).

As redes sdao normalmente aplicadas a partir da crista do talude com pregagens seladas e
com comprimentos varidveis consoante as caracteristicas do talude.

Na base da rede é frequente colocar-se um sistema que materializa um contrapeso com o

objetivo de manter a rede estendida, colocando-se um vardo de aco na base (figura 2.21).

Figura 2.21 — Base da malha com vardo de ago (http://www.enrico-piolanti.pt).
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2.8.2.2 Redes Pregadas

Quando os taludes se apresentam mais descomprimidos, quase verticais e com blocos de
varias dimensdes onde ndo é possivel a deposicdo e acumulagdo ordenada dos
desprendimentos na base do talude, as redes pregadas sdo por norma a solugdo mais

utilizada.

Nesta situacdo, as redes sao associadas a uma malha de pregagens, que por norma tem
uma disposicdo de 3 em 3m; assim as redes ficam ligeiramente tensionadas de modo a
minimizar folgas evitando a descompressio do macico e de fendmenos de

desprendimentos figura 2.22 e figura 2.23).

Figura 2.22 — Redes pregadas, na linha do Douro, 2009.

As pregagens, por norma sdo constituidas por vardes de ponta roscada de aco A500NR
com diametro de 32mm, e o sistema de aperto é constituido por placas de ago, porcas e
contra-porcas (figura 2.25 e figura 2.26) para permitir um aperto e ajuste final nas

pregagens apos a selagem com calda de cimento, dotando o sistema de um ligeiro pré-
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esforco, melhorando a sua capacidade de suporte e estabilizacdo. O comprimento das

pregagens é bastante varidvel, de caso para caso.

Figura 2.23 — Desenvolvimento das obras de estabilizacdo de taludes na linha do Douro, 2010.

Muitas vezes, para solu¢des mais reforcadas de estabilizacdo, as redes pregadas sao
reforcadas por cabos de aco dispostos horizontalmente (figura 2.24), verticalmente e
diagonalmente, unindo-se nos pontos de pregagens, reforcando as redes e

consequentemente aumentando a capacidade de estabilizacdo.

A forma e disposicdo dos cabos de aco, espacamento e profundidades das pregagens,
podem variar de modo a responder as maiores ou menores solicitacdes do macico.
Quando sdo aplicados cabos de aco, normalmente sdo aplicados apds executadas as
perfuracdes e selada a malha de pregagens.

As redes pregadas sdo as que tém maior aplicacdo na estabilizacdo de taludes porque

conseguem cobrir uma maior variedade de situagdes de desprendimentos.
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Figura 2.24 — Exemplo de redes pregadas reforgadas com cabos de ago (http://www.enrico-piolanti.pt).

2.8.3 Pregagens

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

Estes elementos de reforco consistem, geralmente, em barras de ago, ou outros metais

(Feijo, 2007), envolvidos por material ligante (em geral, calda de cimento), que resistam a
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esforcos de tracdo, de corte e momentos fletores impostos pelos movimentos do terreno

finalizado com um placa anilha e porca.

REDE DE TRIPLA TORCED

PREGASEM EM ACD GALWANIZADD

ANILHA

FORCA

Figura 2.25 — Desenho tipo de uma pregagem (GEG,2010).

Figura 2.26 — Exemplos de diferentes sistemas de aperto de pregagens.

As pregagens sao uma técnica muito utilizada por todo o mundo para o refor¢o de
taludes, sendo apropriadas para estabilizar taludes onde ocorram destaques por cunha,
roturas planares e/ou pequenos tombamentos. Segundo Romana (1993), o comprimento
de uma pregagem ronda normalmente 3 - 4m de comprimento, devendo atravessar as

descontinuidades desfavoraveis a, pelo menos, 1 - 2m de rocha macica.
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As pregagens pontuais sdo executadas quando verificamos a existéncia de blocos
individualizados de dimensdes considerdveis ou para conseguir uma boa modelacao das

redes de protecao nos taludes mais irregulares, com cavidades ou saliéncias morfolégicas.

2.8.4 Barreiras Dinamicas

As barreias dinamicas, barreiras de protecdao contra a queda de blocos, sdo estruturas
constituidas por diversos dispositivos, como redes de aco de elevada resisténcia, postes
rigidos, cabos de aco, cabos ancorados e tensinados, anéis ou elementos de travagem e
de dissipacdo de energia, redes de aco de tripla torcdo, chumbadores, fixadores tipo

bracadeiras, etc. (figura 2.27)

Figura 2.27 — Corte e algado tipo de uma barreira dinamica (GEG,2010).

As barreiras podem apresentar alturas varidveis de modo a dar resposta as diferentes
trajetdrias previsiveis de queda. As gamas de energia correntes utilizadas variam entre

100 e 3000 quilojoules (KJ).

A disposicao das redes reforcadas de aco de elevada resisténcia é entdao garantido pela
configuracdo dos postes metalicos, fixados transversalmente a encosta com recurso a
cabos selados em profundidade de terreno sdo. Este tipo de barreiras ndo atua na origem
do problema, mas sim no controlo dos seus efeitos, permitindo que a mesma possa
abranger um conjunto grande de fontes de desprendimentos de blocos rochosos. Uma

mais-valia deste tipo de solucdes é a sua integracdo paisagistica (figura 2.28).
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Figura 2.28 — Barreiras dinamicas existentes na Linha do Douro.

2.8.5 Barreiras Metalicas Rigidas

O recurso a barreiras metdlicas rigidas, estdticas, surge da necessidade de criar um
obstaculo ao movimento de pequenos blocos entre as encostas de vertentes e uma
determinada zona a proteger.

Estas barreiras apenas funcionam para acautelar pequenos e médios desprendimentos,
uma vez que apresenta capacidade de amortecimento e resisténcia a impactos bastante
inferiores as barreiras dindmicas e normalmente sdo aplicadas em zonas onde é
assegurada alguma distancia entre a zona a proteger e os taludes sobranceiros que se
caracterizam por inclinagdo pouco arrojadas. Nos dias de hoje, esta medida, também é
implementada em conjunto com outras solu¢des que a montante resistirdo a impactos

maiores.

2.8.6 Muros de Suporte, Revestimento ou de Espera

Existem vdrios tipos de muros, entre os quais os muros de espera, suporte e
revestimento. Estes muros, por norma sdo construidos no pé do talude, e impedem o
deslizamento de terras do macico rochoso e tém a capacidade de armazenar um certo

volume de blocos e/ou terras que deslizam ao longo da superficie do talude (figura 2.29).
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Estes muros também podem funcionar como um reforco do pé do talude do macico
rochoso, evitando assim a degradagao na zona critica face a estabilidade. A constru¢ao do
muro no pé do talude como um elemento resistente, de conten¢ao ou sustentacdo tem-

se demonstrado ser uma solugdo eficaz contra a instabilidade superficial.

Figura 2.29 — Barreira rigida para protecdo da circulagcdo ferroviaria existente na Linha do Douro.

A desvantagem dos muros de contencdo é o facto de ser necessario escavar o pé do
talude para permitir a sua construcdo, sendo que esta fase tende a favorecer a
instabilidade e impossibilita saber se a superficie de rotura esteja situado acima ou abaixo
do muro. Salienta-se que o material que é colocado entre o talude e o muro de
sustentagao como, por exemplo, os gabides, serve como um revestimento para evitar a
erosdo do pé do talude e proporcionar um peso adicional que ajuda uma maior

estabilizacdo do talude.
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3. CASO DE ESTUDO

3.1.Enquadramento Geografico e Geoldgico do Local de Estudo

A drea estudada localiza-se no norte de Portugal, provincia da Beira Alta, distrito da

Guarda, concelho

de Vila Nova de Foz Coa (figura 3.1).
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Figura 3.1 — Localizagdo da zona de estudo (Google Maps —2013).

Esta é percorrida pelo caminho de ferro pertencente a linha do Douro, exibindo um

relevo de fortes contrastes, por vezes bastante escarpado, em regra consequéncia da

erosdo diferencial relacionada com o encaixe do rio Douro (figura 3.2).

A regido apresenta, em geral, grandes desniveis, da ordem dos 700 a 800 metros,

sobretudo nas imediag¢des do Rio Douro.
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Figura 3.2 — Imagem aérea pormenorizada do local onde se encontram os taludes estudados (Google Maps — 2010).

Os taludes estudados desenvolvem-se ao longo de uma pequena porc¢do do caminho de
ferro da linha do Douro, préximo da barragem da Valeira, ocupando uma pequena area
no extremo sudoeste da Folha 11-C (Torre de Moncorvo), da Carta Geoldgica de Portugal
editada na escala 1/50.000 pelo extinto Servicos Geoldgicos de Portugal (actual
Laboratério Nacional de Energia e Geologia — LNEG), onde se encontra estudada e
descrita a geologia da regido (Silva et al., 1989) (figura 3.3).

A nivel de distribuicdo geografica das formacgdes geoldgicas, as rochas metassedimentares
ante-ordovicicas, incluidas no Grupo do Douro, distribuem-se maioritariamente na zona
sul e sudeste da folha 11-C, a nordeste de Torre de Moncorvo, e intruidas a norte, junto
do rio, pelas rochas granitéides que ocupam grande parte da folha 11-C. O Ordovico
aflora no estremo sueste, constituindo a terminagdo ocidental do grande sinclinério de
Moncorvo, cujo flanco norte corresponde a serra de Reboredo. Os depdsitos de cobertuta
e aluviOes estdo praticamente confinados a distribuicdo geografica da falha da Vilarica e

depdsitos de vertente (figura 3. 4).
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DisrcUko GERat be Grotocis & Mines.
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Figura 3.3 — Folha 11 — C (Torre de Moncorvo) da Carta Geoldgica de Portuga editada na escala 1/50.000 (Silva et al.,
1989). O retangulo a preto localiza o trogo de caminho de ferro onde se encontram os taludes estudados.).

Situada na Zona Centro-lbérica, a zona de Moncorvo faz parte do dominio do Douro
inferior (Ribeiro, 1974) e, por outro lado, pertence a sub-bacia norte a noroeste da Zona
Centro-lbérica, isto é, a bacia metassedimentar do Douro. Por sua vez localiza-se na parte
mais interna do ordégeno hercinico da Peninsula Ibérica (Silva et al., 1989).

Esta zona estaria coberta pelo designado mar de lapetus, durante o ciclo Caledoniano, em
tempos vendiano-cambrico (Perroud et al., 1984). Neste periodo depositaram-se os
actuais metassedimentos turbiditicos do Grupo do Douro que, da base para o topo, é
constituida pelas Formagbes de Bateiras, Ervedosa do Douro, Rio Pinhdo, Pinhdo e
Desejosa (Sousa, 1982).

Ao terminar o Cambrico, a fase Sarda cria intensa actividade tecténica, que criou grande
instabilidade na bacia e consequentes deslocages subaquaticas de grandes massas de
sedimentos, produzindo carreamentos sin-sedimentares sardos, geralmente de sentido

NE-SW a ENE-WSW, os quais levaram ao seccionamento e duplicagdo da metassequéncia
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do Grupo do Douro, passando a ser designadas por um conjunto autdctone (Formacdes
de Bateiras e Ervedosa do Douro) e outro aléctone (Formagdes de Rio Pinhdo, Pinhdo e

Desejosa) (Silva & Ribeiro, 1985).

Mapa geolégico simplificado da Folha 11-C (Torre de Moncorvo)
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Figura 3.4 — Mapa geoldgico simplificado da Folha 11-C, Torre de Moncorvo (1989). Legenda: 1-granitdides hercinicos
indiferenciados; 2- Depdsitos de cobertura; 3- Ordovicico; 4- Metassedimentos ante-ordovicicos (Grupo do Douro).

A fase compressiva Sarda, foi responsavel por um estilo de dobras bastante amplas e no
regime de distensdo configurou o sistema em “horst” e “graben”, podendo mesmo
terem-se desenvolvido fraturas em mosaico com levantamento e abatimento de blocos.
Coincidindo com a fase sarda depositaram-se as Formacgdes de Quinta da Ventosa, ja no
inicio do Ordovicico. Os quartzitos armonicanos, assim como as restantes litologias da
Formacdo Quartziticas, depositaram-se em condicdes de ambiente costeiro ou de
plataforma distal a proximal, enquanto a Formacdo Xistenta ter-se-ia originado em
ambiente euxinico (Silva et al., 1989).

Posteriormente, entre o Sillirico e o Devénico médio, deu inicio a abertura do mar Proto-

Tethys, antecedendo a deformacdo compressiva do Ciclo Varisco, do Devdnico médio.
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A primeira fase de deformacdo hercinica, F;, ocorre apés o Devénico médio, embora
antes do Dinanciano. A primeira fase de formagao hercinica proporcionou a génese das
principais estruturas observadas na regido, originando dobras acompanhadas de
xistosidade de plano axial, orientadas segundo NW-SE a W-E, com comprimento de onda
hectométrico a quilométrica, como o sinclinério de Moncorvo e anticlindrio de Alijé-
Carvigais (Silva et al., 1989).

Entre o inicio do Namuriano e o Vestefaliano inferior, fez-se sentir, localmente, embora
de modo suave, a segunda fase F, de deformacao hercinica. A sua presenga pode estar
relacionada com os carreamentos periféricos do Dominio peri-transmontano, ocorrendo
contiguamente na regidao de Vila Flor. Esta fase também foi responsavel pelo
cavalgamento de Adeganha (Silva et al., 1989).

A terceira fase F;, foi contemporanea da intrusdo dos granitdides que afloram na area.
Estes instalaram-se no nucleo de uma grande estrutura da fase F;, proporcionando a
génese do antiforma de Alijé-Carvicais. Os granitdides tardi a pds-tecténicos
consolidaram-se no fim da fase F3 durante o Estefaniano e inicio do Pérmico inferior.

Os granitdides hercinicos, relacionados com a fase de deformacao F3 sdo as litologias que
maior area ocupa na Folha 11-C constituindo o prolongamento para leste da designada
Antiforme de Vila-Real — Carvigais (antiforma granitoide que, de Vila Real prossegue para
Espanha, passando por Alijé, Carrazeda de Ansides, Carvicais e Fornos), atualmente
separada em dois blocos devido ao rejeito provocado pela falha da Vilari¢a; o bloco mais
ocidental estende-se entre Carrazeda de Ansides e Lousa (Silva et al., 1989).

Todos os granitdides contém duas micas e estdo correlacionados com a fase F3,
resultando da consolidacdo de um magma, implantado em niveis superiores da crusta e
que metamorfizou os sedimentos encaixantes no seu contacto, pelo que se podem
considerar aléctones. Com base essencialmente em critérios de campo, os autores da
Folha 11-C (Torre de Moncorvo), nos granitos do Antiforma de Vila Real — Carvigais,
distinguem féacies pertencentes a trés grupos, cronologicamente distintos, com presenca
ou auséncia de texturas mineraldgicas, moldadas pela terceira fase de deformacao.

Em tempos tardi-hercinicos e posteriormente, desenvolveram-se as grandes falhas com

orientacdes NNE-SSW, em regra frageis, onde predominam os desligamentos esquerdos,
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gue impuseram uma estruturacdo em blocos, com reflexos no atual estado morfoldgico
da regido. As falhas mais importantes da regido sdao a da Ferradosa, Vale do Torno,
Vilarinho da Castanheira, Murca e Vilarica, todas elas localizadas a este da zona de estudo
(figura 3.4). Estes acidentes foram acompanhados por outras falhas e fraturas conjugadas
ou de segunda ordem, com orientacdo WSW-ENE. Algumas destas falhas, tardi-hercinicas
ou pés-hercinicas, ao rejeitarem as anteriores estruturas, propiciaram a formac¢do de
blocos, exibindo basculamentos longitudinais (NE) e transversais (E-W), que se refletem
no posicionamento das iségradas do metamorfismo (Silva et al., 1989).

O macico rochoso granitico onde se situam os taludes alvo deste estudo, pertence ao
granito de Campelos, incluido no grupo de granitos tradi-tecténico, uma vez que foi
atuado pela terceira fase de deformacgdao antes de estar completamente consolidado.
Encontra-se encravado entre o granito de Lousa-Larinho, a norte, e pelas Formacgdes do
Grupo das Beiras a este, sul e oeste (figura 3.3). O granito de Campelos apresenta
caracteristicas mineraldgicas de grao médio de duas micas, porfiroide, essencialmente
biotitico sendo frequentemente intruido por filonetes aplitico pegmatiticos (Silva et al.,
1989).

De acordo com descri¢cdes presentes na Noticia Explicativa da Folha 11-C, ao microscépio
€ uma rocha heterogranular, fortemente deformada, o que reflete uma intensa
subgranulacdo dos seus constituintes mineralégicos, presenca de megacristais, como o
feldspato pertitico, que engloba todos os tipos de minerais constituintes da matriz -
guartzo, microclina, plagioclase, moscovite e biotite.

A deformacao fragil podera ter contribuido para o desaparecimento da biotite em certas
zonas situadas a sudeste da Lousa (Silva et al., 1989). A rocha apresenta-se fortemente
deformada, heterogranular, o que reflete uma intensa subgranulacdo dos seus
constituintes mineraldgicos.

Os taludes objeto de estudo nesta dissertacdo situam-se a este, bem junto da falha da
Ferradosa com orientacdo NNE e rejeito esquerdo; a separar os dois taludes estudados
encontra-se uma falha menos importante com orientacdo NNW e rejeito direito (figura

3.3).
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3.2 Apresentacgao e Analise de Resultados

3.2.1 Levantamento das Descontinuidades

Com o intuito de determinar as orientagdes das diferentes familias de diaclases do macigo
rochoso granitico, granito de Campelos, agora alvo de estudo, foi feito um levantamento
de campo ao longo do qual foram medidas as direcGes e inclinagdes dos diversos planos
de descontinuidades. Para cada uma das descontinuidades observadas foram também
registadas algumas das suas caracteristicas, como o espagamento, preenchimento,

alteragao, rugosidade, etc.

Na tentativa de traduzir o melhor possivel o sistema de fracturacdo global presente no
macico, teve-se em consideracao na definicdo de familias, ndo sé a distribuicdo dos dados

projetados, mas também as observacdes feitas ao longo do levantamento de campo.

A recolha de dados foi realizada em dois taludes locais (figura 3.2), definido no
levantamento de campo. O primeiro talude tem orientagdo geral de aproximadamente
822/1909, enquanto o segundo tem uma orientac¢do geral de aproximadamente 802/240¢.
Na tabela em anexo, encontram-se listados todos os dados recolhidos nos dois taludes

referentes as superficies de descontinuidade presentes e estudadas.

Figura 3.5 — Aberturas, rugosidade e preenchimento observadas nos taludes.
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De um modo geral, o macico rochoso onde se inserem os taludes poderd classificar-se, de
acordo com as classificagdes do ISRM, descritas no capitulo 2 como: maci¢o granitico
pouco alterado, predominantemente W, e mediamente fraturado F; a F,, com sinais de
alteracdo apenas nos planos e bordos das diaclases, embora existam algumas zonas

pontuais, muito alteradas, consequéncia da acdo das aguas de escorréncia.

Relativamente ao estado de fraturagdo, apresenta-se bastante descomprimido com
diaclases frequentemente abertas e com algumas zonas de forte percolacdo de agua. O
espacamento dominante, entre as descontinuidades, é moderadamente afastadas, e

apresentam uma continuidade média.
As superficies das diaclases sdo onduladas, por vezes planares, maioritariamente rugosas.

Nos locais onde existe circulacdo de dgua as descontinuidades encontram-se abertas e
com preenchimento argiloso (figura 3.5). Da observacdo verifica-se que a estabilidade do
macico é controlada essencialmente pelas descontinuidades (uma vez que ndo se
apresenta com estados de alteracdo avancados), e onde se verificou a existéncia de

desprendimentos ou deslizamentos de blocos a superficie do talude (figura 3.6).

a) b)

Figura 3.6 — Vista geral da zona a) zona 1 de estudo b) zona 2 de estudo.
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3.2.2 Andlise de Rotura

Com base nas atitudes das descontinuidades levantadas e na orientacdo média das duas
zonas (talude 1 e talude 2), figura 3.7 e 3.8, foi feita uma andlise dos diferentes tipos de

rotura provaveis de ocorrer.

Posteriormente ao trabalho de campo, iniciou-se o trabalho de gabinete, para o
desenvolvimento da andlise a efetuar considerou-se com base na experiéncia adquirida e
alguns pressupostos de valores tipicos de rochas graniticas, tendo sido indicado o valor do

angulo de atrito ao longo das diaclases de 359.

Assim, efetuou-se o tratamento informatico dos dados através do sofware “DIPS” da

Rocscience, versao 5.0.

Figura 3.7 — Vista geral do talude 1.
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Figura 3.8 — Vista geral do talude 2.

Na figura 3.9 e 3.10 estdo representadas as proje¢Oes estereograficas dos dados obtidos
nos respetivos taludes, e as respetivas zonas de isodensidades sdo apresentados nas

figuras 3.11 e 3.12.

s Poles

Equal Area
Lower Hemisphere
65 Poles
65 Entries

Figura 3.9 — Representagdo estereografica dos polos das diaclases (proje¢do igual drea) no talude 1 (programa “DIPS”).
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Figura 3.10 — Representacgdo estereografica dos polos das diaclases (proje¢do igual area) no talude 2 (programa “DIPS”).

Schmidt
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00~ 1.00 %
1.00~ 2.00 %
200~ 3.00%
3.00~ 4.00%
400~ 5.00%
[ 500~ 6.00 %
6.00~ 7.00 %
7.00~ 8.00 %
800~ 9.00%

= 9.00 ~ 10.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 9.2308%

Equal Area
Lower Hemisphere
65 Poles
65 Entries

Figura 3.11 — Representacgdo de zonas de isodensidades no talude 1 (programa “DIPS”).
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Schmidt
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00~ 150 %
150~ 3.00 %
300~ 450%
450~ 6.00%
6.00~ 7.50 %
| 750~ 9.00 %

9.00~10.50 %
10.50 ~ 12.00 %
12.00 ~ 1350 %

] 13.50 ~ 15.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 14.6667%

Equal Area
Lower Hemisphere
75 Poles
75 Entries

Figura 3.12 — Representacgdo de zonas de isodensidades de polos no talude 2 (programa “DIPS”).

a)

Schmidt
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00 ~ 1.50 %
1.50~ 3.00 %
3.00 ~ 4.50 %
450 ~ 6.00 %
6.00~ 7.50 %
7.50 ~ 9.00 %
9.00 ~10.50 %
10.50 ~ 12.00 %
12.00 ~ 13.50 %

= 13.50 ~ 15.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 10.0000%

Equal Area
Lower Hemisphere
140 Poles
140 Entries
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Schmidt
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00~ 2.00 %

200~ 4.00%

I 400~ 6.00 %
6.00 ~ 8.00 %

8.00~10.00 %

10.00 ~ 12.00 %

12.00 ~ 14.00 %

14.00 ~ 16.00 %

16.00 ~ 18.00 %

== 18.00 ~ 20.00 %

Terzaghi Correction

Min. Bias Angle = 15 deg
Max. Conc. = 19.0723%

Equal Area
Lower Hemisphere
140 Poles
140 Entries

b)

Figura 3.13 — Representacgdo de zonas de isodensidades de polos das diaclases nos dois taludes a) sem corregdo b) com

corregdo de Terzaghi (programa “DIPS”).

As descontinuidades foram cartografadas segundo linhas de observacdo tracadas nas

faces dos taludes.

A identificagao das familias de descontinuidades foi efetuada definindo as dreas de maior
concentracdo de polos na representacdao de zonas de isodensidade das figuras 3.11 e

3.12.

Um fator importante a considerar na interpretacdo dos resultados do levantamento é a
orientacao relativa entre o plano ou linha de observagao e as descontinuidades, uma vez
gue tal observacdo introduz um enviesamento ndao sé no espagcamento como no niumero
de descontinuidades amostradas. Tal viés resulta do facto de todas as descontinuidades
com atitude normal a superficie de observacdo serem visiveis, enquanto as sub-paralelas

a estas superficies, por serem menos visiveis, sdo menos amostradas.
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Assim, na andlise conjunta do talude 1 e 2 (figura3.13), foi introduzida a correcdo de

Terzaghi.

A correccdo da amostragem em relacdo a orientacdo das descontinuidades, conhecida
por correcgao de Terzaghi, podera ser efectuada associando um factor de ponderagdo o;

relativo a cada descontinuidade, cujo valor é dado pela relagao:

o, = 1

©ocosd;

onde & j é o angulo entre a linha de observagdo e a normal ao plano da descontinuidade j.
Mostra-se na figura 3.13b) o diagrama obtido através do software “DIPS” em resultado do
tratamento do conjunto de descontinuidades dos dois planos de observagdao, com a
introducdo da correccdo de Terzaghi.

Conclui-se que tal corre¢do conduz a uma alteragao significativa da importancia relativa
entre as familias de descontinuidades: enquanto na andlise representada na figura 3.13a)
a familia sub-horizontal tem representatividade superior a duas familias de
descontinuidades subvertias, a introdu¢dao da corre¢dao de Terzaghi vem mostrar ser esta
a familia que tem uma menor importancia e haver uma diferenca significativa entre as 3
familias subverticais. Esta correcdo apenas se utiliza quando sdo inseridos dados onde

existam dois ou mais campos de observacao.

No talude 1, embora existam zonas pontuais, onde, devido a existéncia de circulagao de
agua o macico se encontra mais alterado e as aberturas preenchidas com material
argiloso, este ndo é muito expressivo na avaliacdo global do macico rochoso, o
espacamento dominante entre as descontinuidades é moderadamente afastadas, e
apresenta uma continuidade média. De um modo geral, as superficies das diaclases sao
onduladas, por vezes planares, maioritariamente rugosas, parcialmente fechadas (figura

3.15 e 3.16).

Como se pode observar na figura 3.14, no talude 1 foram identificadas 4 familias
principais de descontinuidades, com orientacdo 719/192°, 759/245°, 762/322° e
129/1699.
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Orientations
ID Dip / Direction

1 82 / 190
1w 71/192
2 w 751245
3w 767322
4 w 12 /1 169

Equal Area
Lower Hemisphere

65 Poles

65 Entries

Figura 3.14 — Orientag¢do dos planos médios das familias de descontinuidades no talude 1 (programa “DIPS”).

Figura 3.15 — Vista das descontinuidades no talude 1.

Figura 3.16 — Vista das descontinuidades no talude 2.
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No talude 2 (figura 3.17), foram identificadas 4 familias principais de descontinuidades,

com orientagdo 712/1969, 672/2509, 112/0872 e 862/2949,

Neste talude, o espacamento entre as diaclases em algumas zonas do talude é muito
afastadas, mas dominantemente sao moderadamente afastadas, apresentando uma
continuidade média. De um modo geral, as superficies das diaclases sdo onduladas, por

vezes planares, maioritariamente rugosas.

N
B e
ST N Orientations
A [ - e e 2
/ 1w . ID Dip / Direction
T ‘ e
4 : %X 2 80 / 240
/ |
/7/ ’ \(\ 1w 71/19
Z" \ 2 w 67/250
.’ e\ X 3w 11/087
N \ Y 4 w 86/294
w~< e Y }'E
\ 3w |
X ‘i\ °£ F
& O TWRe— J /z'
A ' /A
. : i Equal Area
N AL Lower Hemisphere
e N b 75 Poles
S, e 75 Entries
R i et |
S

Figura 3.17 — Orientag¢do dos planos médios das familias de descontinuidades no talude 2 (programa “DIPS”).

Com base na analise conjunta das descontinuidades dos taludes 1 e 2 (figura 3.13), foram
definidas as areas de maior concentracdo de polos na representacdo de zonas de
isodensidades; assim, no conjunto de ambos os taludes foram identificadas trés familias

principais com orienta¢do 722/1972, 742/2452 e 072/14089 (figura 3.18).

Apds a representacao estereografica das descontinuidades, a analise de rotura efetuada

foi realizada em cada zona de acordo com os critérios sugeridos por Hoek e Bray (1981).
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Figura 3.18 — Orientagdo dos planos médios das familias de descontinuidades dos dois taludes (programa “DIPS”).

e Anadlise de rotura por toppling

Orientations
ID Dip / Direction

1w 727197
2 w 741245
4 w 07/140

Equal Area
Lower Hemisphere
140 Poles
140 Entries

Quando estao presentes descontinuidades verticais ou subverticais e de mergulho

contrdrio a face do talude, pode haver rotacao e consequente queda de blocos ou colunas

segundo um ponto fixo. A figura 3.19 apresenta as condicdes necessdrias para que ocorra

toppling.

(90 - y,) — ¢ <y

Figura 3.19 — Critérios de rotura por toppling (adaptado de Goodman, 1989).
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Neste caso o mergulho dos blocos a deslizar é contrario ao da face do talude, dai o angulo
ser subtraido ao mergulho da face do talude, encontrando-se o posicionamento critico do

polo das descontinuidades.

Na anadlise efetuada (figura 3.20), verificamos que o plano 2, verde, que representa o
limite de escorregamento (¢) e o contorno, representado a rosa claro, definem a area de

risco associado a rotura por toppling.

Na mesma figura, observa-se que apenas existe um risco muito reduzido de toppling da
familia 1 e 3, uma vez que os polos das diaclases ndo estdo inseridos na area de risco,
apenas uma pequena parte da envolvente de probabilidade encontra-se inserida nessa

area.

Orientations
D Dip / Direction

N /‘/7 v
2 X\ 1 82 / 190
J/ \ - s ol N 2 47 1 190

/ > \\

/ \ - + o\ 1 m 71/192
/ N \ 1w 717192
N \ " % 2 m 751245
l i < 2 w 757245
w Sy 5 E 3 m  76/322
i ) | 3w 76/322
\ ; Sy | A 4 m 12/169
E\ / /l 4w 12/169

3\ ‘ \ = WL

X X p
N NN * / Equal Area
C X A Lower Hemisphere
AR Wi 65 Poles
i e 65 Entries
—
S

Figura 3.20 — Analise de rotura por toppling no talude 1 (programa “DIPS”).

Pelo exposto anteriormente e pela andlise efetuada através do “DIPS” podemos concluir
gue o risco de rotura por toppling é remoto, existindo apenas uma pequena area de risco
de rotura por toppling da familia 1 e 3, que através da observacdo efetuada no local de

estudo, verificamos que, numa zona da vertente sobranceira a via, zonas mais alta, onde
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0 acesso ndo é possivel, podemos prever, devido a forma geométrica dos blocos, que

neste local podera ocorrer rotura por toppling (figura 3.21).

Figura 3.21 — Deslizamento e “toppling”.

Analisando a projecdo estereografica do talude 2 (figura 3.22), verifica-se que ndo existe
risco de rotura por toppling, uma vez que, nem os polos das diaclases, nem parte das
envolventes de probabilidade das familias das diaclases estdo inseridas na area de risco
definida pelo plano 3, verde, que representa o limite de escorregamento ($) e o

contorno, representado a rosa claro (figura 3.22).

. Poles

Equal Area
Lower Hemisphere
75 Poles
75 Entries

Figura 3.22 — Analise de rotura por toppling no talude 2 (programa “DIPS”).
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e Analise de rotura planar

Para que ocorra rotura planar é necessario que (figura3.23):

e O bloco sera estavel se |ap - af|> 209;

e um bloco planar potencialmente instdvel é caracterizado por ter um pendor
menor que a face (yp < yf)

e o mergulho do plano de fratura deve ser maior que o seu angulo de atrito (yp > 9);

e superficies de liberdade que propiciem resisténcia desprezivel devem estar

presentes no macico para definir superficies laterais de escorregamento.

20°
v, [ ¢
‘—‘—. » -
| h‘
Yo =T |
o<, <y 20°

Figura 3.23 — Critérios de rotura planar (adaptado de Hoek & Bray, 1981).

Como se pode observar nas figuras 3.24 e 3.25, a projecao foi realizada em fungao da
concentracdo dos polos das diaclases, onde a elipse verde contorna os polos das
descontinuidades que afloram na face do talude, o circulo rosa claro circunda qualquer
polo de descontinuidades com mergulho inferior ao dngulo de atrito (35°) e, o contorno

de 20° representa o paralelismo com a face do talude.

Concluindo, a darea definida representa o posicionamento de polos de diaclases em

potencial instabilidade.
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] Poles

Equal Angle
Lower Hemisphere
65 Poles
65 Entries

Figura 3.24 — Analise de rotura planar no talude 1 (programa “DIPS”).

" Poles

Equal Area
Lower Hemisphere
75 Poles
75 Entries

Figura 3.25 — Analise de rotura planar no talude 2 (programa “DIPS”).
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Relativamente a rotura planar no talude 1 (figura3.24) verifica-se que os polos das
diaclases da familia 1 se encontram dentro da zona de risco de rotura planar. Na figura
3.25, verificamos que os polos das diaclases da familia 2 também se encontram dentro da
zona de risco de rotura planar para o talude 2. Para uma analise global das familias que

podem potenciar rotura planar foi elaborada uma tabela resumo (tabela 3.1).

Zona 1-Talude 1 Zona 2 - Talude 2
Familias de Plano d?. Familias de Plano de Observagao
L Observagao ..
Descontinuidades Descontinuidades (Traverse)
(Traverse)

DIP | Dip Direction | DIP | Dip Direction | DIP | Dip Direction | DIP | Dip Direction
71 192 82 190 71 196 80 240

75 245 82 190 67 250 80 240

76 322 82 190 11 087 80 240

12 169 82 190 86 295 80 240

Tabela 3.1 — Resumo das familias de descontinuidades que podem potenciar rotura planar (assinaladas a vermelho).

Figura 3.26 — Bloco seccionado em risco de queda (talude 2).
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Para a andlise do coeficiente de seguranca, considerou-se para as diaclases um angulo de

atrito residual de 359, coesdo nula e sem presenca de agua.

Com base numa média da continuidade observada, definiu-se a dimensao dos blocos

analisados, de 1, 6, 19, 45 e 88 toneladas e utilizando a formula:

A+ (W. cos o — U). tan @
W .seno

FS

onde:

c.A é aforga resistente devida a coesdo no plano de deslizamento;

W.cos a é a componente estabilizadora do peso (normal a superficie de deslizamento);
(W.cos a - U). tan ¢ é a forca resistente ao atrito no plano de deslizamento;

W.sen a é a componente do peso tendente a provocar o deslizamento (paralela a

superficie de deslizamento).

Zonal-Talude 1 Zona 2 - Talude 2
Familias de Anilise Familias de Anilise

Descontinuidades Descontinuidades

DIP | Dip Direction | Peso FS DIP | Dip Direction | Peso FS

71 192 1 0,24 67 250 1 0,30
6 0,24 6 0,30
19 0,24 19 0,30
45 0,24 45 0,30
88 0,24 88 0,30

Tabela 3.2 — Resultado da andlise do FS para rotura planar.

Através da tabela resumo da andlise do FS (tabela 3.2), verificamos que o fator de
seguranca se situa nos 0,24, um valor muito baixo, uma vez que o valor minimo

recomenddvel para o FS é 1.5.

A figura 3.26 ilustra o risco existente de rotura planar observada no talude 2.
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e Analise de rotura por cunha

A andlise de rotura por cunha é realizada em fung¢do da interse¢ao entre os planos das

familias componentes do sistema de fraturamento do macigo rochoso.

Uma vez determinadas as interse¢des, tem-se a orientagcdo do vetor de mergulho da
cunha e, consequentemente, a dire¢ao de deslizamento ditado pela coexisténcia dessas
duas familias. Percebe-se que, como a direcdo de deslizamento é comandada pelo
confinamento lateral que as proéprias familias de diaclases impdem, ndao ha uma
tolerancia de paralelismo com a face do talude. Basta entdo que o vetor de intersecao
aflore na face do talude tenha mergulho superior ao valor do angulo de atrito (figura

3.27).

Diregdo de
deslizamento

Figura 3.27 — Condigdes de rotura por cunha (adaptado de Hoek & Bray, 1981).

Como se pode observar na figura 3.28, a rotura em cunha, ao contrario da rotura planar,
ndo é realizada em funcdo da elipse que contorna os polos das diaclases, mas da

intersecdo entre os planos das familias de diaclases.

Aqui a area de risco é definida pelo plano do talude, verde, e o circulo rosa claro, dngulo

de atrito (35°) que circundam a intersecdo entre as familias de diaclases.

Verificamos que a instabilidade de blocos, devido a formacdo de cunhas é bastante
provavel. Como se pode observar existem duas interseccdes de planos de diaclases

propicios a provocar situagdes de rotura, familias 1 e 2 e as familias 1 e 3.
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Durante o trabalho de campo também se verificou zonas onde a formacdo de cunhas é

possivel (figura 3.29).

Orientations
ID Dip / Direction

1 82 / 190
1 m 717192
1w 71/192
2 m 75/ 245
2 w 75/245
3 m 76/322
3w 7617322
4 m 12/ 169
4 w 12/ 169

Equal Area
Lower Hemisphere

65 Poles

65 Entries

Figura 3.28 — Analise de rotura por cunha no talude 1 (programa “DIPS”).

Figura 3.29 — Zona exemplificativa de rotura em cunha e planar no talude 1.
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Na figura 3.30, verificamos que, no caso do talude 2, a instabilidade de blocos devido a
formacao de cunhas também é bastante provavel, aqui a intersecao das familias 1 e 2,
familias 1 e 4 e familias 2 e 4 dentro da zona de risco definida pelo plano do talude, verde,
e o circulo rosa claro, angulo de atrito (35°) indicam um risco elevado de rotura em
cunha. A figura 3.29 ilustra o risco existente de rotura por cunha e rotura planar

observada no talude 1.

et
//"\/ S ~
X i Orientations
//’ ‘ " . % . ID Dip / Direction
/7 l| » p? 2 80 / 240
§ | \
7/ l', \i\ 1 m 71/19%
; ‘ 1w 71/19%
JZ, 1 \ 2 m 67/250
1 2m \Y 2 w 67/250
. | 3 m 11/087
W a it E 3w 11/087
A RN 4 m 861/294
& A G SRS Y 4w 8617294
\ /
R : P
9 /
23 \ o Equal Angle
. : /,/ Lower Hemisphere
N g - 75 Poles
y\\\ PN al 75 Entries
Tt
S
Figura 3.30 — Analise de rotura em cunhar no talude 2 (programa “DIPS”).
Zona 1l-Talude 1 Zona 2 - Talude 2
- ~ e P
Familias de Plano de Observagao Familias de ano di
.. .. Observacgao
Descontinuidades (Traverse) Descontinuidades
(Traverse)
DIP | Dip Direction | DIP | Dip Direction |DIP| Dip Direction |DIP | Dip Direction
71 192 82 190 71 196 80 240
75 245 82 190 67 250 80 240
76 322 82 190 11 087 80 240
12 169 82 190 86 295 80 240

Tabela 3.3 — Resumo das familias de descontinuidades que podem potenciar rotura em cunha (assinaladas a vermelho).
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Na tabela 3.3, sdo assinaladas as familias de descontinuidades que podem potenciar

rotura em cunha, assim como na figura 3.31.

Figura 3.31 — Vista de zonas de potencial rotura no talude 2.

Para analisar o FS na rotura em cunha, também se considerou ndo existir coesdo nem
presenca de dgua, e, independentemente da altura e orienta¢do do talude, utilizou-se os
abacos de Hoek e Bray (1981) permitindo obter o coeficiente de seguranca a partir dos

valores da direcdo dos planos.

FS=Atg @, + B tgdy

Os coeficientes adimensionais A e B sao obtidos a partir dos dbacos, e tém a vantagem de

se obter a partir de dados de campo.

Para se obter FS, em primeiro lugar calculamos a diferenca entre o pendor dos planos que

se intersetam, como valor obtido selecionamos o abaco correspondente.
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Posteriormente calcula-se a diferenca do azimute dos planos, registamos este valor na

linha das abscisas do dbaco para o parametro A (figura 3.33a), para determinar o valor de

A

Abaco para el valor de A Yy — ¥, = 10 Abaco para el valor de B Yy — ¥, = 107
5.9 T T
5.0 I - H -
- -H = - = t T - .q
} - ] B 4 X 1 :
s H == e $ ] !
[ = S == - -
o X 44 e 4.0 1 = ==
- P I S ¥ - = -
25 = EEREYE == =5 HHH F
m o L4 Y —— - - 3 B 1
H t Y = == +oH t 3 1 |
aed = == o = - F
< = —— Buzamiento plano Al . 1 = - 5 }
1 ) == 3 i
§ 2sfH £ 2sH s L H
g = T - % osFH
g = S = 3 - g 3
2 = - vA 2 M 11
E H 5 2.0 lano B
d ‘esbH G aebH P Fasiss
= ¥ A | :E ‘E :
v.s B vs HH A t '
’ B 3 === 1
u b—+——
i % AR === H T
= o
t
0.5
oS -
EEEE. Sn_o == - = :
1 B = o oy g - == - ] BE
ot L IR g L e e k.0 v e T R T T [ U]
366 340 320 300 280 260 240 220 200 360 340 320 300 280 260 240 220 290
; NN o : -
Diferencia entre dirccciones de buzamiento (%) D entre de (54]
a) b)

Figura 3.32 — Abacos para rotura em cunha para diferenca entre angulos de pendor de 102 a) Pardmetro A b) Parametro
B (Hoek & Bray, 1981).

Abaco para el valor de A Yy — ¥y = 2P Abaco para ¢l valor de B Py =ty = 20°
5.8 T T T 1 5.0 - Il :|
u : . - ] I 1]
E =EESsREEe oL ; g
asH T T - 43 i vl .
. ]‘ 1l - 1 J ] fET . ;
= J e = =
“H i HH H- .
p+—= T ; . = :
na i . 1 ] -
5.5 | / - 33 " =
¥ ] T I a - e
o« H 1 i |= ] 1 1 = + §as
- * ie
£ 30f] 1 Buramicnto plane A - E o L]
5 o T [TERENAE. - % FH E nuy
= ] 1 K
2 Hd A u H T 5, \ I it
2 2.3 = 14 =1 -
< UHHR A e BH FHH
HH r 1
o A 2.0 HH
2 I ; Buzanuenio plone B i -
7
1
I e T
Cl At ; 1% v I
1.5 L = 13 2 3 1 FH
. r Py T &
1 .
. 0 AT 9‘ |k
o = .
t ! S L
0.5 . 0.3 ai ”
- 1 11 | el -
b 1T P e L
A - e FLJE L I o L] BTN R T R
30 48 30 WMo 280 20 2400 220 200 30 48 320 M0 280 280 WO B0
Diferencia cotre direeciones de buzamienio: (%) Diferencia entre direcciones de buzamiento (%)
a) b)

Figura 3.33 — Abacos para rotura em cunha para diferenga entre angulos de pendor de 202 a) Parametro A b) Parametro
B (Hoek & Bray, 1981).

82



O mesmo procedimento é efetuado para calcular o valor de B (figura 3.33b), a partir da

diferenga entre os angulos Dip Direction, mas no dbaco B.

Os resultados obtidos na tabela 3.4 tiveram como base os abacos das figuras 3.32 e 3.33.

Zonal-Talude 1 Zona 2 - Talude 2
Familias de Andlise Familias de Anilise
Descontinuidades Descontinuidades
A . Dip
DIP |DipD F DIP F
ip Direction| ¢ S Direction () S
71 192 35 71 196 35
0,31 0,33
75 245 35 ’ 67 250 35 ’
71 192 35 71 196 35
76 322 35 0,56 86 295 35 0,32
67 250 35
86 295 35 0,40

Tabela 3.4 — Resultado da analise do FS para rotura por cunha.

Ndo considerar a coesdao, ndo afeta negativamente o FS, mas a presenca de dgua pode
diminuir fortemente o FS.

No nosso caso, que desprezamos tanto a coesdao como a presenca de agua para calcular o
FS, verificou-se valores de FS inferiores a 1,5, ndao sendo necessario recorrer a
verificagbes, uma vez que mesmo considerando o terreno completamente seco os valores
de FS sdo menores do que 1,5.
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CAPITULO IV
CONCLUSOES
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4. CONCLUSOES

Com o trabalho desenvolvido pretendeu-se realcar a importancia do estudo das

descontinuidades numa fase preliminar de um projeto de estabiliza¢ao.

Para esse efeito, foram estudados os diferentes tipos de roturas possiveis, aplicadas a um
caso de estudo, dois taludes, pertencentes a um maci¢co rochoso granitico, designado
granito de Campelos e localizado na margem do rio Douro, na zona do Alto Douro

Vinhateiro.

Foi efectuado um reconhecimento geotécnico de superficie no qual foram analisados
varios aspetos tais como o grau de fracturacdo e estado de meteorizacdo do macico
rochoso, assim como as propriedades geométricas e fisicas das descontinuidades, e

posteriormente foi feita a andlise através do software “DIPS”, versdao 5.0 da Rocsience.

Foi possivel verificar que, a rotura planar e por cunha sao os tipos de rotura admissiveis
para os taludes de estudo, e estes mecanismos foram confirmados através das

observagdes realizadas no campo.

Relativamente a rotura planar, verifica-se que no talude 1, com orientagdo 822/1909, a

familia 1 com orientagdo 712/1922 se encontram dentro da zona de risco.

Ja no talude 2, com orientagdo 802/2409, existe o risco de rotura planar para a familia 2,

com orientagdo 672/250°.

Verificamos que a instabilidade de blocos devido a formacgao de cunhas é possivel através
das familias de diaclases 1 (712/1929) e 2 (752/2459); as familias de diaclases 1 (712/1929)
e 3 (762/3222) no talude 1.

No caso do talude 2, a instabilidade de blocos devido a formacdao de cunhas é possivel
através das familias de diaclases 1 (712/19692) e 2 (2672/2509); familias de diaclases 1
(712/1962) e 4 (862/2942) e familias de diaclases 2 (2672/2502) e 4 (862/2942).
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Ha que ter em consideracdo que esta avaliacdo deve ser indicativa devido a quantidade
de dados disponiveis, devido as zonas do talude que ndo puderam ser alvo de
levantamento e devido ao padrdo de distribuicdo das diaclases ao longo do talude, que

nao é homogéneo.

Assim, tendo em conta todos os valores obtidos, e dado o risco de rotura planar e em
cunha, serd adequado implementar medidas de estabilizacdo de taludes para anular o

risco de queda de blocos.

Existem vdrias técnicas que podem ser utilizadas e combinadas de modo a obter solucdes

satisfatdrias para estabilizar um talude potencialmente instavel.

A nivel de estabilizacdo taludes rochosos, atualmente, o método mais utilizado e também
mais econdémico é um sistema de redes de protecdo com pregagens, como ja foi

anteriormente descrito.

2

Atendendo a localizacdo da zona de estudo, surge a necessidade de implementar
solucdes e metodologias de estabilizagdo que consigam, por um lado, ser o mais estaveis
possiveis, e por outro, revelarem-se compativeis com o meio envolvente, a nivel de
impacto paisagistico, uma vez que estamos na regiao do Alto Douro Vinhateiro, e com os

meios capazes de serem mobilizados para o local.

Verifica-se que a solucdo mais adequada para os taludes de escavagdo sera um sistema de
redes de tripla tor¢cdo pregadas e nas zonas com blocos de elevadas dimensdes em risco

de queda, estas redes devem ser reforcadas com cabos de aco.

Para as zonas onde ndo é viavel aplicar rede, como por exemplo zonas mais afastadas de
dificil acesso, e existam blocos de elevada dimensdo em risco de queda, pode optar-se

pela aplicacdo de pregagens pontuais.

Nas zonas mais a montante, na vertente, as barreiras dindmicas sdo a solugdo mais

adequada para proteger a zona de desprendimentos de blocos ao longo da vertente.
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Direction

Dip.(2)

3
E

. . © :
- = o S c @ 5 S ©
5 o ) © = o = c =]
= 3 = o c o0 ] L) oo
= 0 < 3 S & o g <
< Q o < a

(mm

20 80 Falha
Diaclas 200- 0,25-
W2 3-10 | ON nao nao
258 66 e 600 0,5
Diaclas 200- 0,25-
3-10 | ON nao nao
214 68 . W2 600 0,5
Diaclas 200- 0,25-
3-10 PL nao nao
214 72 o w2 600 0,5
Diaclas 200- 0,25
3-10 nao nao
204 64 o W2 600 ON 0,5
Diaclas 200- 0,25-
3-10 nao nao
239 70 o w2 600 ON 0,5
Diaclas 200- 0,25-
3-10 nao nao
232 62 o W2 600 ON 0,5
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Diaclas 200- 0,25
3-10 sim nao
068 | 72 e w2 600 ON 0,5
Diaclas 200- 0,25
3-10 nao nao
050 | 04 . W2 600 ON'| o5
Diaclas 200- 0,25
3-10 nao nao
312 | 26 e w2 600 ON 0,5
Diaclas 200- 0,25
3-10 nao nao
294 | 14 e w2 600 ON 0,5
Diaclas 200- 0,25- sim sim
3-10
330 | 78 e w3 600 ON 0,5
Diaclas 200- 0,5- sim sim
3-10
312 | 80 e | W3 600 N1 a5
Diaclas 200- 0,5- sim sim
3-10
326 | 82 . W3 | oo ON'| 55
Diaclas 60- 0,5- sim sim
3-10
334 | 78 e | W30, ON 1 55
Diaclas 20- 0,25
3-10 nao nao
328 | 58 | o | w2 | ON| o5
Diaclas 20- 0,25
3-10 nao nao
30 | 66 | o | W2 | ON| o5
Diaclas 20- 0.2>
3-10 nao nao
316 | 60 o | W2 | ON T o5
318 64 Diaclas w2 | 20- |310| oN | 01— nao nao

e
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60 0,25
Diaclas 200- 0,25-
1-3 nao nao
320 70 o w2 600 ON 0,5
Diaclas 200- 0,25
3-10 nao nao
326 70 o w2 600 ON 0,5
Diaclas 200- 0,25
3-10 nao nao
334 60 o w2 600 ON 0,5
Diaclas 200- 0,25
3-10 nao 5
328 82 o W2 600 ON 0,5 nao
Diaclas 200- 0,25-
3-10 ; x
314 80 o W2 600 ON 0,5 sim nao
Diaclas 200- 0,25-
3-10 : 5
270 11 o W2 600 ON 0,5 sim nao
Diaclas 200- 0,25-
3-10 nao =
336 72 o W2 600 ON 0,5 nao
Diaclas 200- 0,25
3-10 nao =
232 72 o W2 600 ON 0,5 nao
Diaclas 200- | 10- 0,25- B
nao 5
278 80 o W2 600 20 ON 0,5 nao
Diaclas 200- 0,5-
3-10 sim nao
314 80 o w2 600 ON 25
Diaclas 200- 0,25-
3-10 = =
248 70 o W2 600 ON 0,5 nao nao
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Diaclas 200- 0,25
3-10 x x
198 90 o W2 600 ON 0,5 nao nao
Diaclas 20- 0,25-
3-10 = =
136 90 o W2 60 ON 0,5 nao nao
Diaclas 20- 0,25-
3-10 ; P
128 90 o W2 60 ON 0,5 sim nao
Diaclas 20- 0,25-
3-10 ; =
142 90 o W2 60 ON 0,5 sim nao
Diaclas 20- 0,25-
3-10 ; =
160 90 o W2 60 ON 0,5 sim nao
Diaclas 20- 0,25-
3-10 ; 5
252 90 o W2 60 ON 0,5 sim nao
Diaclas 20- 0,25-
3-10 ; =
167 90 o W2 60 ON 0,5 sim nao
Diaclas 20- 0,25-
3-10 ; =
261 90 o W2 60 ON 0,5 sim nao
Diaclas 20- 0,25-
3-10 ; =
192 90 o W2 60 ON 0,5 sim nao
Diaclas 20- 0,25-
3-10 ; =
216 70 o W2 60 ON 0,5 sim nao
Diaclas 20- 0,25-
3-10 5 5
200 68 o W2 60 ON 0,5 nao nao
208 50 Diaclas W2 20- | 3-10 ON 0,25- nao nao

e
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60 0,5
Diaclas 20- 0,25-
3-10 = =
208 60 o W2 60 ON 0,5 nao nao
Diaclas 20- 0,25-
3-10 x x
204 50 o W2 60 ON 0,5 nao nao
Diaclas 20- 0,25-
3-10 x x
164 76 o W2 60 ON 0,5 nao nao
Diaclas 20- 0,25-
3-10 = =
169 80 o W2 60 ON 0,5 nao nao
Diaclas 20- 0,25-
3-10 sim =
184 80 o W2 60 ON 0,5 nao
Diaclas 20- 0,25-
3-10 = =
189 22 o W2 60 ON 0,5 nao nao
Diaclas 20- 0,25-
3-10 x x
194 20 o W2 60 ON 0,5 nao nao
Diaclas 20- 0,25-
3-10 sim x
174 20 o W2 60 ON 0,5 nao
Diaclas 20- 0,25-
3-10 sim =
178 72 o W2 60 ON 0,5 nao
Diaclas 60- 0,25-
3_10 ~ ~
188 82 o W2 200 ON 0,5 nao nao
Diaclas 20- 0,25-
3-10 = =
234 80 o W2 60 ON 0,5 nao nao
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Diaclas 20- 0,25-
3-10 sim 5
194 78 o W2 60 ON 0,5 nao
Diaclas 20- 0,25-
3-10 sim =
190 80 o W2 60 ON 0,5 nao
Diaclas 20- 0,25-
3-10 P P
198 80 o W2 60 ON 0,5 nao nao
Diaclas 20- 0,25-
3-10 = =
171 79 o W2 60 ON 0,5 nao nao
Diaclas 20- 0,25-
3-10 ; =
170 80 o W2 60 ON 0,5 sim nao
Diaclas 20- 0,25-
3-10 ; 5
106 80 o W2 60 ON 0,5 sim nao
Diaclas 20- 0,25-
3-10 sim =
138 68 o W2 60 ON 0,5 nao
Diaclas 60- 0,25-
3-10 PL ; 5
134 89 o W2 200 0,5 sim nao
Diaclas 20- 0,25-
3-10 ; =
131 19 o W2 60 ON 0,5 sim nao
Diaclas 20- 0,25-
3-10 ; =
152 22 o W2 60 ON 0,5 sim nao
Diaclas 20- 0,25-
3-10 ; 5
153 20 o W2 60 ON 0,5 sim nao
Di
152 20 iaclas W2 20- | 3-10 ON 0,25- sim nao

e
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60 0,5
Diaclas 20- 0,25-
3-10 ; nao
124 10 o W2 60 ON 0,5 sim
Diaclas 20- 0,25-
3-10 ; nao
058 78 o W2 60 ON 0,5 sim
Diaclas 20- 0,25-
3-10 ; nao
050 80 o W2 60 ON 0,5 sim
Diaclas 20- 0.2>-
3-10 i nao
057 75 o W2 60 ON 0,5 sim
Diaclas 20- 0.25-
3-10 i nao
180 00 o W2 60 ON 0,5 sim
Diaclas 20- 0.25-
3-10 i nao
088 90 o W2 60 ON 0,5 sim
Diaclas 20- 0,25-
3-10 ; nao
038 20 o W2 60 ON 0,5 sim
Diaclas 20- 0,25-
3-10 ; nao
064 44 o W2 60 ON 0,5 sim
Diaclas 20- 0,25-
3-10 ; nao
240 40 o W2 60 ON 0,5 sim
2%Talude
240 / 80
Diaclas 20- 0.25-
3-10
296 22 o W2 60 ON 0,5
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Diaclas 20- 0,25-
3-10
294 86 o W2 60 ON 0,5
Diaclas 20- 0,25-
3-10 sim =
288 72 o W2 60 ON 0,5 nao
Diaclas 20- 0,25-
3-10 x x
294 84 o W2 60 ON 0,5 nao nao
Diaclas 200- 0,25-
3-10 P P
290 82 o W2 600 ON 0,5 nao nao
Diaclas 200- N 0,25-
3-10 sim =
314 55 o W2 600 0,5 nao
Diaclac 200- | 10- | ON 025 |
sim =
286 89 o W2 600 20 0,5 nao
Diaclas 200- N 0,25
3-10 = =
298 78 o W2 600 0,5 nao nao
Diaclas 200- N 0,25-
3-10 P P
292 40 o W2 600 0,5 nao nao
Diaclas 200- N 0,25-
3-10 ; P
016 44 o W2 600 0,5 sim nao
Diaclas 200- N 0,25-
3-10 ; P
002 56 o W2 600 0,5 sim nao
Diaclas 200- N 0,25-
3-10 sim =
028 80 o W2 600 0,5 nao
i ON
oag | 10 | P3| \wo | 200- | 3-10 0,25- | sim | ndo

e
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600 0,5
Diaclas 200- o 0,25-
3-10 ; 5
063 08 o W2 600 0,5 sim nao
Diaclas 200- N 0,25
3-10 ; =
092 12 o W2 600 0,5 sim nao
Diaclas 200- N 0,25
3-10 ; =
062 20 o W2 600 0,5 sim nao
Diaclas 200- N 0,25
3-10 ; =
088 09 o W2 600 0,5 sim nao
Diaclas 200- N 0,25-
3-10 : nao
096 14 o W2 600 0,5 sim
Diaclas 200- N 0,25-
3-10 ; nao
116 80 o W2 600 0,5 sim
Diaclas 200- N 0,25-
3-10 ; nao
092 20 o W2 600 0,5 sim
Diaclas 200- N 0,25
3-10 ; nao
110 11 o W2 600 0,5 sim
Diaclas 200- N 0,25
3-10 ; nao
112 10 o W2 600 0,5 sim
Diaclas 200- N 0,25-
3-10 ; nao
104 02 o w2 600 0,5 sim
Diaclas 200- N 0,25-
3-10 ; nao
104 10 o w2 600 0,5 sim
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ON

Diaclas 200- 0,25
3-10 ; nao
116 86 o w2 600 0,5 sim
Diaclas 200- | 10- 0,25- B
; nao
120 88 o w2 600 | 20 ON 0,5 sim
Diaclas 200- 0,25-
3-10 sim =
209 70 o W2 600 ON 0,5 nao
Diaclas 200- 0,25-
3-10 = =
202 80 o W2 600 ON 0,5 nao nao
Diaclas 200- 0,25-
3-10 = =
204 60 o W2 600 ON 0,5 nao nao
Diaclas 200- 0,25
3-10 sim =
206 60 o w2 600 ON 0,5 nao
Diaclas 200- 0,25
3-10 sim =
204 60 o W2 600 ON 0,5 nao
Diaclas 200- 0,25-
3-10 x x
200 80 o W2 600 ON 0,5 nao nao
Diaclas 200- 0.2>-
3-10 x x
196 80 o W2 600 ON 0,5 nao nao
Diaclas 200- 0,25-
3-10 sim =
192 70 o w2 600 ON 0,5 nao
Diaclas 200- 0.25-
3-10 sim x
186 80 o W2 600 ON 0,5 nao
Di
186 | 60 | DS | \wy | 200- [3-10 | oN | 0,25 | ndo | nio

e
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600 0,5
Diaclas 200- 0,25-
3-10 sim =
190 78 o W2 600 ON 0,5 nao
Diaclas 200- 0,25
3-10 = =
192 70 o W2 600 ON 0,5 nao nao
Diaclas 200- 0,25
1-3 = =
190 60 o W2 600 ON 0,5 nao nao
Diaclas 200- 0,25
3-10 sim =
182 60 o W2 600 ON 0,5 nao
Diaclas 200- 0,25-
3-10 sim =
180 60 o W2 600 ON 0,5 nao
Diaclas 200- 0,25-
3-10 P P
202 78 o W2 600 ON 0,5 nao nao
Diaclas 200- 0,25-
3-10 = =
249 60 o W2 600 ON 0,5 nao nao
Diaclas 200- 0,25
3-10 ; =
248 76 o W2 600 ON 0,5 sim nao
Diaclas 200- 0,25
3-10 ; =
246 60 o W2 600 ON 0,5 sim nao
Diaclas 200- 0,25-
3-10 sim =
240 60 o W2 600 ON 0,5 nao
Diaclas 200- 0,25-
3-10 ; P
220 80 o W2 600 ON 0,5 sim nao
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Diaclas 200- 0,25
3-10 ; 5
224 20 o W2 600 ON 0,5 sim nao
Diaclas 200- 0,25
3-10 ; 5
209 80 o W2 600 ON 0,5 sim nao
Diaclas 200- 0.25-
3-10 ; 5
200 82 o W2 600 ON 0,5 sim nao
Diaclas 200- 0,25
3-10 i S
266 52 o W2 600 ON 0,5 sim nao
Diaclas 200- 0,25
3-10 sim 5
245 70 o W2 600 ON 0,5 nao
Diaclas 200- 0,25
3-10 5 5
258 44 o W2 600 ON 0,5 nao nao
Diaclas 200- 0,25
3-10 5 5
254 64 o W2 600 ON 0,5 nao nao
Diaclas 200- 0,25-
3-10 sim =
256 70 o W2 600 ON 0,5 nao
Diaclas 200- 0,25-
3-10 sim =
262 68 o W2 600 ON 0,5 nao
Diaclas 200- 0,25-
3-10 5 S
268 70 o W2 600 ON 0,5 nao nao
Diaclas 20- 0,25-
3-10 5 =
274 36 o W2 60 ON 0,5 nao nao
Di i
274 | ag | DRCas |y | 900|310 | on | 025- | SM | nEo

e

102



60 0,5
0,25-
Diaclas 200- | 310 ’ n3o x
256 30 o w2 600 ON 0,5 nao
0,25-
Diaclas 200- | 310 ’ n3o N
154 88 o W2 6500 ON 0,5 nao
0,25-
Diaclas 200- | 310 ’ sim x
196 80 o W2 6500 ON 0,5 nao
0,25-
Diaclas 200- | 3.10 ’ n3o N
182 74 o W2 600 ON 0,5 nao
0,25-
Diaclas 200- | 3.10 ' ndo 5
180 82 o W2 600 ON 0,5 nao
0,25-
Diaclas 200- | 310 ’ nao x
198 80 o W2 600 ON 0,5 nao
0,25-
Diaclas 200- | 310 ' sim ndo
199 | 58 e w2 600 ON 0,5
0,25-
Diaclas 200- | 310 ’ nio | nio
192 | 60 o W2 | oo ON 0,5
0,25-
Diaclas 200- | 310 | pL ’ sim x
234 72 o w2 600 0,5 nao
Diaclas 60- 0,25
3-10 nao =
190 58 o W2 200 ON 0,5 nao
Diaclas 20- 0,25
3-10 nao =
188 80 o W2 60 ON 0,5 nao
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Diaclas 20- 02>
3-10 sim 5
160 | 84 | T [ w2 | ON T o5 nao
Diaclas 20- 02>
3-10 hao 3
194 80 o W2 60 ON 0,5 nao
Diaclas 20- 02>
3-10 hao 3
199 | 32 | T w2 | ON1 o5 o
Diaclas 20- 02
3-10 sim 5
209 | 60 | T w2 | ON o5 "o
Diaclas 20- 02
3-10 nao 5
214 80 o W2 60 ON 0,5 nao
Caixa
160 | 64 de
falha
600-
' 0,25-
300 | 70 | Daclas | wa | 2000 | 3-10 | op Sim | nzo
N 0,5
0
600-
Diaclas 02> a
070 80 w4 2000 | 3-10 ON nao nao
e 0,5
0
600-
Diaclas 02> a
130 26 w4 | 2000 | 3-10 | opn nao nao
e 0,5
0
. 600- 02>
026 20 Diaclas W2 3-10 | oN sim ndo
e 2000 0,5
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600-
Diaclas 10- 0,25-
2000 nao x
172 82 o W2 20 ON 0,5 nao
0
600-
Diaclas 0,25- 5
082 | 86 w2 | 2000 | 3-10 | on Ndo | nzo
e 0,5
0
600-
Diaclas 0,25- 5
050 | 90 w2 | 2000 3-10 | on ndo | n3o
e 0,5
0
600-
. 0,25-
118 90 Diaclas W2 2000 | 3-10 ON sim nao
e 0,5
0
600-
. 0,25-
010 80 Diaclas W2 2000 | 3-10 ON nao nao
e 0,5
0
Diaclas 60- | 10- 0,5~
PL sim nao
042 46 e w2 200 20 2,5
Diaclas 60- 0,25-
3-10 5 =
312 80 o W2 200 ON 0,5 nao nao
Diaclas 60- 0,25-
3-10 = =
200 42 o W2 200 ON 0,5 nao nao
Diaclas 60- 10- 0,5~
PL sim =
180 48 o W2 200 20 25 nao
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Diaclas 60- 0,25-
3-10 | ON = =
006 64 o W2 200 0,5 nao nao
Diaclas 60- 10- 0,5~
PL sim =
082 90 o W2 200 20 25 nao
Diaclas 60- o 0,25-
3-10 x x
134 80 o W2 200 0,5 nao nao
Diaclas 60- o 0,25-
3-10 P P
160 50 o W2 200 0,5 nao nao
Diaclas 60- N 0,25-
3-10 P P
100 80 o W2 200 0,5 nao nao
Diaclas 60- N 0,25-
3-10 = =
168 85 o W2 200 0,5 nao nao
Diaclas 620 310 | pL | | o3 3
84 86 W3 nao nao
e 0,25
Diaclas 6-20 | 3-10 0,25- . o
202 48 W3 ON sim nao
e 0,5
0,25-
Diaclas 200- | 310 ’ , x
298 84 o W3 600 ON 0,5 sim nao
0,25-
Diaclas 200- | 310 ! N N
184 72 o W2 600 ON 0,5 nao nao
0,25-
Diaclas 200- | 3.10 ! . .
360 76 o W2 600 ON 0,5 nao nao
238 | 30 D'aglas W2 26%%' 3-10 | oN | 0,25- | nio | ndo
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0,5

0,25-
Diaclas 200- | 3.10 | PL ’ sim ndo
230 90 o W2 600 0,5
0,25-
Diaclas 200- | 310 ’ N N
116 86 o W2 6500 ON 0,5 nao nao
0,25-
Diaclas 200- | 310 ’ N N
222 76 o W2 600 ON 0,5 nao nao
0,25-
Diaclas 200- | 3.10 ’ N N
162 86 o W2 600 ON 0,5 nao nao
0,25-
Diaclas 200- 3-10 ! - o
264 84 o W2 600 ON 0,5 nao nao
0,25-
Diaclas 200- 3-10 ! ~ ~
024 84 o W2 600 ON 0,5 nao nao
0,25-
Diaclas 200- | 3.10 ’ x N
298 88 o W2 600 ON 0,5 nao nao
Diaclas 200- 0.2>
3-10 3 3
360 76 o W2 600 ON 0,5 nao nao
Diaclas 20- 0.2>
3-10 3 3
238 30 o W2 60 ON 0,5 nao nao
Diaclas 200- 0,25
3-10 5 3
058 78 o W2 600 ON 0,5 nao nao
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