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Resumo

Para o trabalho desenvolvido na presente dissertacdo escolheram-se dois taludes
proximos de Coimbra, na EN17, tendo como objetivo caraterizar o material rochoso alterado
e fazer a sua comparacdo, os taludes sdo constituidos, principalmente, por xistos de
composi¢cdo semelhante, mas com tempos de exposicdo a alteracdo muito diferentes. O
trabalho contempla pesquisa bibliografica estudos de campo, ensaios de laboratério e

caracterizacao geotécnica.

A investigacdo desenvolvida foi centrada em duas componentes: as rochas e 0s
solos que resultam da alteragdo dos macigos rochosos. Foram preparadas duas
dissertagbes em simultdneo, sendo a presente mais centrada no estudo dos solos, tendo
também sido efetuada a aplicagdo das classificacdes geomecanicas, procurando caraterizar
e comparar os dois taludes, enquanto a dissertacdo de Alves (2014) procurou estudar os

xistos sdos a pouco alterados.

Os ensaios realizados foram: a analise granulométrica, recorrendo também ao
granulémetro laser, de modo a estabelecer a curva granulométrica e proceder as
classificacbes de solos; os limites de Atterberg para observar o comportamento dos
materiais relativamente a presenca de agua; o equivalente de areia exprimindo a quantidade
e a qualidade de elementos finos plasticos existentes; o azul de metileno para verificar a
existéncia de materiais argilosos e estimar a superficie especifica, sendo também
necessario para a classificacdo francesa; o ensaio de compactacao Proctor, em que se
determina o teor de agua 6timo; o ensaio de expansibilidade aplicado a solos; técnica de
difracdo de raio x para se ter conhecimento dos minerais da amostra total e os argilosos e

por fim o Lambe para determinar a expansibilidade confinada.

As diferencas sao visiveis na utilizacdo das classificacdes geomecénicas, onde o
valor de RMR, GSI e SMR é superior para o Talude 1 relativamente ao Talude 2. Com base
nos ensaios e classificagfes adotadas pode-se concluir que os solos de alteragdo dos dois

taludes sdo grosseiros e apresentam uma composi¢cao mineralégica semelhante.

Palavras-chave: xistos negros, solos de alteracdo, classificacdes de solos,

classificagbes geomecanica, taludes












Abstract

The work developed on the present dissertation concern two slopes near Coimbra,
with the objective to categorize the material and compare it as they possess schist with
similar attributes but different exposure to alteration. Beyond bibliographic research, the work

comprises field work and laboratory tests.

The research developed was centered in two components: the rocks and the
alteration soils. Two dissertations were prepared simultaneously, this one is more centered
on the soil component and also in the realization of the geomechanic classifications, to

categorize and compare the two slopes.

The tests performed were: grain size analysis, and particle size determination with the
laser analyzer, to defining grain size curve and to classify the soils; the Atterberg test to
obtain the consistency of the materials; the sand equivalent expressing the quantity and
quality of the fine plastics particles; the methylene blue test to verify the existence of clay
minerals and to estimate the specified surface, also necessary for the French classification;
the Proctor test, which compute the void index and the water content; expansibility test to
measure the clay materials expansibility caused by the absorvation of water; X-ray diffraction
technique to determine the minerals of the total sample and of the clay fraction. To conclude

the Lambe to determine it's confined expansibility.

Based on the tests results and on the materials classifications it can be concluded
that the soils of the two slopes are coarse grained and have similar mineralogy. The
difference is noticed on the geomechanic classification. The RMR, SMR and GSI values are

higher in slope 1 relatively to slope 2.

Keywords: soil classifications, geomechanical classifications, black schist, soil

testing, slopes
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Estudo dos xistos alterados em dois taludes da Série Negra na zona de Coimbra

Capitulo 1 - Introducao

1.1 Metodologia e objetivos

A presente dissertacdo insere-se no mestrado em Engenharia Geolodgica e de Minas
e tem como objetivo caracterizar e comparar Xxistos negros extremamente alterados de dois

taludes localizados na estrada da Beira (EN17) entre Coimbra e Lousa.

A investigacdo dos materiais presentes nos taludes apresenta duas componentes: as
rochas e os solos de alteragdo. Foram preparadas duas dissertagfes, sendo a presente
relacionada com o estudo dos solos, sendo a parte das rochas elaborada por Alves (2014).

Os parametros para a estimativa das classificacdes BGD e RMR, foram recolhidos,
em simultaneo pelo autor deste trabalho e Alves (2014), e aplicados para as diferentes

areas de estudo.

A caracterizacdo dos materiais geoldgicos e a avaliagdo da estabilidade de taludes é
de extrema importancia para definir medidas de seguranca na concec¢édo do talude e prever

ou eliminar situacdes de roturas.

Esta andlise requer um conhecimento quer geoldgico, quer geomecanico dos
materiais do talude, um conhecimento dos possiveis mecanismos de rotura e dos fatores
que possam desencadear instabilidade. Assim, procedeu-se as investigacdes in situ, as
quais permitem efetuar um reconhecimento geoldgico prévio e ter em conta os fatores que
influenciam a estabilidade de taludes, como a altura, a inclinacdo do talude ou, por outro
lado, fatores que sdo intrinsecos aos materiais dos taludes tais como os planos e zonas

mais frageis, presenca de adgua e também o comportamento mecénico do terreno.

Estes fatores podem implicar movimentacdo do talude, o que pode ser bastante
perigoso e provocar modificacdes morfologicas, hidrolégicas, pedoldgicas e prejuizos as
populagbes. Dentro dos movimentos de taludes considerados mais devastadores, nos
tltimos 50 anos, destacam-se os deslizamentos rochosos, bem como as escoadas de

detritos e lamas.

No decorrer do trabalho de campo efetuou-se um levantamento geolégico-estrutural
e procurou-se o entendimento dos principais problemas geotécnicos dos dois taludes,

designadamente em relagdo as possiveis situacdes de instabilidade. Recolheram-se
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amostras para a realizacdo de ensaios e a partir dos resultados destes, utilizaram-se

classificacfes necessérias para a caracterizacéo e comparacao dos taludes em estudo.
Foram realizados diversos ensaios para os solos tais como:

e Andlise granulométrica;

e Limites de Atterberg;

¢ Equivalente de areia;

e Azul de metileno;

¢ Ensaio de compactacao Proctor;
e Ensaio de expansibilidade;

e |dentificacdo de minerais por difragédo de raio X.
Também se utilizaram classificagdes para solos:

e Classificagdo granulométrica de solos;

e Classificacdo Unificada;

e Classificacdo American Association of State Highway and Transportation Officials
(AASHTO) - fins rodoviarios;

o Classificacdo Francesa;
E ainda as classificagdes de caracterizagdo dos maci¢os rochosos:

e Classificacdo Rock Mass Rating (RMR);

o Classificagcao Basic Geotechnical Description (BGD);
o Classificacdo Slope Mass Rating (SMR);

e Geological Strength Index (GSI).

O presente trabalho foi dividido em duas partes, a primeira essencialmente tedrica e
uma segunda parte de aplicacdo pratica. Consideram-se sete capitulos divididos pelas duas
partes, correspondendo o primeiro a introdugéo, o segundo descreve os procedimentos dos
diferentes ensaios e o terceiro capitulo, a finalizar a primeira parte, corresponde a uma
introdugdo as classificagbes e encontra-se dividido em dois subcapitulos, um relativo as
classificacbes para solos e outro para as classificacfes de caracterizacdo de macicos
rochosos. A segunda parte inicia-se com o enquadramento geogréfico, a geologia regional e
a geologia local. No quinto capitulo sdo expostos os resultados dos varios ensaios de
caracterizacao realizados. O sexto capitulo esta relacionado com a classificacdo dos solos e
dos macicos rochosos, de acordo com os resultados dos ensaios e dos levantamentos
efetuados. O capitulo sete diz respeito as consideracdes finais e engloba a discussao de

resultados e a conclusao.



Estudo dos xistos alterados em dois taludes da Série Negra na zona de Coimbra

Capitulo 2 - Caracterizacdo Fisica e

Mecanica

2.1 Analise granulométrica
A andlise granulométrica foi efetuada de acordo com a norma LNEC E 196 — 1966.

As analises granulométricas tém como principio determinar as dimensdes das
particulas que fazem parte da amostra representativa do solo, efetuando-se o tratamento

estatistico dos resultados.

Neste processo, as particulas com dimenséo superior a 0,425 mm passam por um
processo de peneiracdo. Neste, 0 material da amostra passa por uma série de peneiros,
comecando nos de malha mais larga, e recorrendo-se progressivamente a peneiros de
malha mais apertada. Para o material de granulometria mais fina pode recorrer-se ao
processo de sedimentacdo ou utilizar-se o granuldmetro laser, no presente trabalho para o

material com dimensoes inferiores a 0,425 mm recorreu-se a este Gltimo.

No processo de sedimentacdo efetua-se uma suspensdo de solo com agua

destilada. Contudo, é importante verificar no inicio do processo se as particulas que

constituem o solo se apresentam devidamente separadas.

No entanto, no presente trabalho recorreu-se ao granuldmetro laser no que diz

respeito ao material com dimensdes inferiores a 0,425 mm.

Nos procedimentos com o granulémetro laser, o material pode ser ensaiado em pé
ou em solucédo, podendo realizarem-se vérias leituras até os resultados coincidirem. Apds o
corte no peneiro de dimensdo de 0,425 mm, procede-se a secagem da fracdo superior e
aproveita-se o material que passa para posterior analise no granulémetro. Através deste
procedimento é possivel, assim, a definicdo de uma curva granulométrica continua. A partir
desta, obtém-se informagcdes importantes com a definicdo de diametro efetivo, Dio, bem
como do coeficiente de uniformidade, Cu (expressdo 1). Esta permite ter uma nocdo da
variedade das dimensdes das particulas de solo. Através do coeficiente de curvatura, Ce,
(expressd@o 2) € possivel verificar a evolugcdo ou configuragdo da curva granulométrica
(Trichés & Trives, 2010; Fernandes, 1994; Antunes, 2012).
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Dgo
“ =D,
(1)
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¢ (D1o X Deo)
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O diametro efetivo, D10, é definido através da abertura do peneiro para o qual se
verifica a passagem de 10% de material. Assim, D3o diz respeito a abertura do peneiro que
permite a passagem de 30% de material, enquanto Deo corresponde a abertura do peneiro

que possibilita a passagem de 60% do material considerado.

2.2 Limites de Atterberg — (LL, LP e LR)

Os limites de Atterberg caracterizam as mudangas relativas aos estados de
consisténcia. Desta forma, define-se a maior ou menor vulnerabilidade do solo em relagéo a
presenca de agua. Este processo é de extrema importancia pois os solos finos tém um
comportamento condicionado devido a presenca da 4gua, dado que esta influencia de modo

determinante as suas propriedades.

Os diferentes comportamentos de um dado solo séo influenciados pelos trés valores

do teor em &gua, ou seja, o limite de liquidez, o limite de plasticidade e o limite de retracao.

O limite de liquidez (Wy.) corresponde ao teor em agua relativo a transi¢cdo entre o
estado liquido e o estado plastico do solo. O limite de plasticidade (Wp) diz respeito ao teor
em agua relativo a passagem entre o estado plastico e o semissélido do solo (Fernandes,
1994; Das, 2007).

Os ensaios do limite de liquidez realizaram-se com recurso a concha de Casagrande.
O processo inicia-se com a juncdo de agua destilada a uma porcéo de solo, utilizando-se
uma espatula para homogeneizar a mistura homogeneizar. Posteriormente, transfere-se o
material para a concha e efetua-se o corte com o riscador para dividir a mistura em duas

partes iguais. De seguida, inicia-se o processo mecéanico da concha. Esta sofre a agédo de

4
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pancadas, o que leva ao fecho da linha de corte. Regista-se 0 niumero de pancadas

necessario para unir 1 cm da linha de corte. O limite de liquidez é o teor em agua
correspondente a 25 pancadas, sendo determinado graficamente.

Assim, ap6s se obterem os resultados dos ensaios do limite de liquidez e de
plasticidade, pode determinar-se o indice de plasticidade (IP), como se verifica pela
expressao 3.

IP=WL-WP
(3)
De salientar que, a realizacdo deste ensaio sé é viavel quando o solo possui uma

percentagem de particulas de dimenséo <0,05 mm superior a 30%.

A norma que se adotou no presente trabalho foi a NP 143-1969.

2.3 Equivalente de areia
Para este ensaio seguiu-se a norma portuguesa LNEC E 199-1967.

O equivalente de areia, exprime a quantidade e a qualidade de elementos finos
existentes num solo. Este parametro pretende identificar a presenca de material argiloso
num dado solo. O valor do equivalente de areia obtém-se através da relagcédo entre a altura
da coluna de material arenoso e a altura da coluna de material arenoso mais silte e argila
floculada.

Assim, os solos plasticos apresentam um valor de equivalente de areia inferior a
20%, enquanto os ndo plasticos possuem um valor superior a 30% (Branco, 2010).

Em cada ensaio realizado, determinam-se dois valores para o equivalente de areia, 0

valor visual (EAV) (expresséao 4) e o valor do equivalente de areia (EA) (expressao 5).

!

EAV = -2 x 100

(4)
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Assim, h; corresponde a altura do nivel superior do floculado em relacdo ao fundo da
proveta, h, diz respeito a altura do sedimento determinada com o auxilio do pistédo e h";
representa a altura do sedimento lida diretamente.

Para apresentacdo dos resultados, o equivalente de areia e 0 equivalente de areia
visual da amostra correspondem as médias aritméticas dos valores determinados sobre dois
provetes.

2.4 Azul de metileno
Para a realizacdo deste ensaio seguiu-se a norma francesa NF P 94 — 068 — 1993.

Na realizacdo deste ensaio, preparam-se trés provetes com as massas
aproximadamente iguais. Contudo, os trés provetes tém diferentes propésitos. Um deles é
submetido ao ensaio, outro é utilizado para determinar o teor em agua e o ultimo fica como

reserva caso seja necessario executar novamente o ensaio.

Nos provetes que sdo submetidos ao ensaio pretende verificar a existéncia de
materiais argilosos e estimar a superficie especifica. “Consiste na permuta iénica entre os
catibes existentes na superficie das particulas e os catifes resultantes da dissociacdo da
molécula de azul de metileno em solu¢do aquosa” (Antunes, 2012). Como resultado tem-se
uma camada de azul de metileno em redor das particulas. Assim, adiciona-se a solucao de
azul de metileno até a cobertura total da superficie das particulas. Com o0 excesso de azul
de metileno, o ensaio fica concluido recorrendo-se a sua verificagdo através do método da

mancha (Branco, 1996).

Podemos verificar a existéncia de azul de metileno em excesso se ao colocar uma
gota da preparacao em papel de filtro se verificar a presenca de uma auréola azul clara em
redor da mancha. A adi¢éo desta solucao é efetuada com por¢des de 10 ml e com o provete
em constante agitacdo. Em cada adi¢&o verifica-se o surgimento da auréola, neste caso, €

interrompida a adicdo de azul de metileno, recorrendo-se durante a 5 minutos ao metodo da
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mancha para verificar a presenca da auréola. Se esta desaparecer, adiciona-se novamente

azul de metileno com porgdes de 5 ml.

O ensaio € considerado como concluido quando a auréola se mantiver durante 5

minutos sem que seja necessario adicionar mais quantidade de solugéo.

E necessario determinar a quantidade de solugdo de azul de metileno que foi

adicionada tal como a massa inicial do provete e o respetivo teor em agua.

Para determinar este ultimo fator utiliza-se a expressao 6.

(6)

W representa o teor em agua, m, corresponde a massa humida do provete e ms

constitui a massa seca do provete. Para determinar esta Ultima recorre-se a expressao 7.

(7)

Em que mo corresponde a massa seca do provete que se pretende ensaiar, m1l
corresponde a massa humida do mesmo e w é o teor em agua definido através da

expressao 6.

Por fim, para proceder a determinacdo da massa de azul de metileno utiliza-se a

expressao 8.

B=V x0,01
(8)

Na qual V diz respeito ao volume de solugdo de azul de metileno (ml ou cm3).

Para determinar o valor da solucdo de azul de metileno consumida (VBS) recorre-se

a expressao 9.
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B
VBS = — x 100
my

(9)

No caso de existirem materiais cujo diametro maximo é superior a 5 mm aplica-se a

expressao 10.

B
VBS = — x C x 100
my

(10)

C representa a proporcéo da fracdo 0/5 mm na fracdo 0/50 mm do solo seco.

2.5 Ensaio de compactacéado Proctor
Neste ensaio pretende-se determinar as condigdes de compactacao dos solos.

Procede-se a aplicacdo de energia mecénica no solo para reagrupar as particulas,
como forma de diminuir o indice de vazios e, por conseguinte, melhorar as carateristicas dos

solos, atenuando a compressibilidade e os assentamentos.

Para as condicdes relativas a compactagdo, ha que ter em atencdo aos valores do
teor em agua 6timo e o peso especifico seco do solo. Para a determinacdo destes
parametros deve definir-se a curva de compactacdo do solo (Fernandes, 1994,
Triches&Trives, 2010; Branco, 2010).

Através desta, estima-se o valor maximo do peso especifico que corresponde ao teor
em agua 6timo. Todo este ensaio tem como base parametros descritos na norma LNEC E
197 — 1966.

Este ensaio pode ter as seguintes variantes:

¢ Compactacéao leve em molde pequeno;
¢ Compactacédo leve em molde grande;

o Compactagdo pesada em molde pequeno;
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o Compactagédo pesada em molde grande.

Assim, os moldes pequenos sdo utilizados maioritariamente quando os solos séo
pouco grosseiros e tem uma percentagem de material retido no peneiro 4,75 mm inferior a
20%, enquanto os moldes grandes sdo aplicados quando os solos sdo mais grosseiros e 0

material retido no peneiro com malha de 19 mm de abertura tem valores superiores a 20%.

2.6 Ensaio de expansibilidade

A expansibilidade dos solos diz respeito a variacdo de volume provocada pela
absor¢cdo de &gua pelo material argiloso. Esta alteracdo pode originar problemas de
comportamento dos solos em obras de engenharia, dependendo do tipo e da quantidade de
material argiloso, da capacidade de troca de catides, do peso especifico, do teor de

humidade, da estrutura do solo e da matéria organica existente (Andrade, 2004).

Verificam-se dois tipos de expansibilidade nos solos argilosos, a intercristalina e
intracristalina. A primeira pode verificar-se em qualquer tipo de solo argiloso e quando
ocorre é reversivel. A expansibilidade intracristalina é registada nos minerais argilosos que

apresentam superficies especificas elevadas.

Snethen (1980) verificou a existéncia de uma relagdo entre a expansibilidade
potencial e o indice de plasticidade em que os solos com um indice de plasticidade superior
a 35% apresentam um elevado potencial de expansibilidade, aqueles que apresentam um IP
entre 22% e 48% tem um alto potencial de expansibilidade, os que tem um IP entre 12% e
32% apresentam um potencial de expansibilidade médio e aqueles que tém valores

percentuais de IP inferior a 18%, apresentam um baixo potencial de expansibilidade.

Os ensaios de expansibilidade realizados neste trabalho tém como base a norma E —
200 do LNEC (1967) obtendo-se o valor de expansibilidade final dos solos através da

expressao 11.

_— Ah L=l
Expansibilidade = — X 100 = x 100

he 15
(11)
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Sendo Ah a diferenca entre I; e lp e ainda o valor de ho que representa a altura inicial

do provete, sendo indicada pela norma adotada como de 15 mm.

Em que |; representa a altura final do defletdmetro e lo representa a altura inicial do

defletémetro.

2.7 ldentificacdo de minerais através da difracdo por raio X

Um dos métodos utilizados para identificar os minerais argilosos é a difracdo dos
raios x. E um método de extrema importancia que permite obter informacdo mais detalhada

desses minerais, tal como a sua origem.

E um método rapido, ndo destrutivo e que abarca tratamentos diferenciados. Este
apenas nao pode ser utilizado em minerais cristalinos. Esta técnica origina diferentes

diagramas para cada mineral argiloso que é identificado através da determinagdo do

espacamento basal ou da espessura da camada estrutural basica.

“A partir dos valores de maior intensidade de radiacdo difratada registam-se os
valores dos graus de incidéncia correspondentes. Efetua-se a conversao desses valores
através de tabelas de modo a: identificar os minerais existentes na amostra” (Andrade,
2004).

A realizacdo deste ensaio foi efetuada num difractdémetro de raios X Phillips PW3710
Based com anodo de Cobre. A partir dos valores maximos de difracéo, € determinada a

distancia entre os planos cristalinos, definindo os minerais argilosos presentes.

Assim, para realizar esta técnica foi necessaria a obtengdo de laminas
sedimentadas, pelo que se efetuaram 0s seguintes passos, segundo o protocolo interno do
LABSED:

1) Todo o material deve ser lavado com &gua desionizada antes do seu
manuseio como forma de prevenir contaminacgoes;

2) Procede-se a preparacao de uma lamina sedimentada com o material;

3) Submete-se uma porcdo, previamente peneirada a 4 mm, ao
desagregamento. Este material, em suspensao, € submetido a uma
peneiracdo hiumida de modo a passar no crivo de 0,063 mm;

4) Retém-se o material num copo de 2 litros, colocando-se posteriormente num

agitador durante 1 hora;

10
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5) Repousa-se o material 30 minutos, para ocorrer suspensao no liquido, em
agua desionizada. Contudo, tal pode ndo ocorrer. Se essa suspensao se
verificar, agita-se durante mais 3 minutos;

6) Coloca-se o material em 6 recipientes da centrifugadora, em pesos,
aproximadamente iguais, sempre com erro de medi¢cdo nunca superior a 1g.
A centrifuga trabalha durante 20 minutos a uma velocidade de 8000 rpm;

7) Finalizando a centrifugacdo, retiram-se o0s copos com cuidado.
Posteriormente, verte-se a agua para um copo de 1 litro, sendo esta
posteriormente nao utilizada;

8) O material que resta nos copos é lavado com o auxilio de uma vareta e agua
desionizada e colocado num copo de 800 ml. Agita-se o material durante
mais 30 minutos, repousando 10 minutos para ocorrer suspensao do material;

9) Se ocorrer a suspensdo, agita-se mais 3 minutos, pega-se no copo com
capacidade de 800 ml e distribui-se por 6 copos com volume de 50 ml, que
sdo colocados posteriormente na centrifugadora durante 3 minutos a 1500
rpm;

10) Ap6s a centrifugagdo, retiram-se os tubos e extrai-se apenas 10 ml do
material suspenso de cada tubo e coloca-se num goblet de capacidade de
100 ml. E, entdo, retirada uma por¢do deste material e coloca-se numa
lamina de vidro, ocupando toda a superficie;

11) Deixa-se o0 material em processo de secagem nas laminas durante trés dias,

num local seco, ficando apto a utilizar no equipamento de raios X.

Sao aplicados as laminas diferentes tratamentos para a identificagdo dos minerais,

além do estado natural ha mais dois.

Os outros dois tratamentos sdo efetuados através de glicol e aguecimento, sendo
gue no primeiro caso as laminas sdo saturadas com glicol, através de uma exposi¢do aos
vapores de glicol durante pelo menos 24h, enquanto que para 0 aquecimento as laminas
sdo aquecidas a 550°C durante duas horas e quando as laminas arrefecerem ficam aptas a

utilizar no equipamento.

Para a designada identificacdo de minerais para a amostra total, o procedimento que
foi também efetuado internamente pelo LABSED, e teve em conta 0s seguintes

procedimentos:

1) Do material recolhido, retira-se um pedaco com aproximadamente 100g e

com pelo menos uma das faces inalterada e livre de contaminagoes;

11
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2)

3)

4)

Com um almofariz, reduz-se a face inalterada a po, de forma a obter 10 a 15
g de po de rocha;

O pé obtido é acondicionado numa saqueta de plastico e levado para o
laboratério de raio X; sendo retirado 5 ou 10 g desse p6, o qual é moido
novamente com o almofariz para ficar totalmente uniforme, sem gréaos;
Posteriormente, coloca-se o0 pé num porta amostras de modo a proceder a
sua compactacao, reduzindo a sua dimensdo aproximadamente ao tamanho
de uma moeda de 5 céntimos;

12
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Capitulo 3 — ClassificacOes de solos e

de rochas

3.1 Classificacédo de solos

3.1.1 Classificacdo granulométrica de solos

Esta classificagdo é uma técnica utilizada para agrupar os diversos tipos de solos,
designando-os em funcdo do diametro das particulas que os compfem. As diferentes

fracOes obtém-se através da analise granulométrica.

As classificagBes estdo relacionadas com a dimensdo das particulas, a respetiva

origem e a utilizacdo como materiais de construcao.

Neste sentido, quanto a dimensdo das particulas os solos sdo definidos como
argilas, siltes, areias e cascalhos, podendo também ser classificados como finos, médios ou

grosseiros.

As argilas podem estar agregadas ou dispersas. “A coesdo apresentada pela argila
resulta de ligacdes desenvolvidas pelo contacto entre as superficies das particulas devido a
forcas de atragdo. Com a diminui¢cdo de humidade, a argila passa de um estado fluido a um
estado plastico ate ao estado semissolido e finalmente ao estado plastico muito duro” (Hunt,
2006 in Antunes, 2012).

Este tipo de solos é caracterizado pela relagdo existente entre o indicie de

plasticidade e o limite de liquidez mas também por serem solos pouco permeaveis.

Os siltes sdo muitas vezes comparados com as argilas, contudo, estas apresentam
uma maior porosidade e sdo mais sensiveis a presenca da agua. Todavia, quando este tipo

de solos esta seco forma torrdes que se podem desagregar.

Finalmente, as areias e os cascalhos séo tipos de solos que contemplam conjuntos

de particulas de rochas desagregadas.

13
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3.1.2 Classificagcdo unificada de solos (ASTM D 2487 — 1993)

Este sistema criado por Casagrande divide os solos em trés categorias: solos
grossos, solos finos e solos organicos. Para a fracdo grossa sdo mantidas as caracteristicas
granulométricas como o principal parametro de classificacdo, para a fracdo fina usam-se os
limites de consisténcia, pois sdo parametros mais importantes do que o tamanho das

particulas.

Os solos grossos sdo 0s que possuem particulas menores que 75 mm e tem mais de

50% de particulas com tamanhos maiores do que 0,075 mm.

Os solos finos sdo os que tem uma percentagem maior ou igual a 50% de particulas

com tamanho menor do que 0,075 mm.

Os solos organicos sao compostos de matéria vegetal em varios estagios de
decomposi¢édo, com odor organico e coloragdo escura. Sdo solos com um indice de vazios

considerado elevado.

3.1.3 Classificacdo AASHTO - Fins Rodoviarios (LNEC E 240 -
1970)

Y

Antes de proceder a utilizacdo da classificagdo American Association of State
Highway and Transportation Officials (AASHTO) deve determinar-se a andlise

granulométrica e definirem-se os limites de Atterberg.

A classificacdo de solos para fins rodoviarios pretende classificar os solos e as suas
misturas em grupos, com base nas suas caracteristicas fisicas e tendo em conta o seu
comportamento como material de construgcdo em estradas. A classificacdo AASHTO exige a

determinacédo do indice de grupo (IG), o qual pode ser calculado através da expressao 12.
IG=02a+0,005ac+0,01bd

(12)

A Tabela 3.1 demonstra como se calculam os parametros para o indice de grupo.

14
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Tabela 3.1 - Determinacao dos parametros para o indice de grupo

% material passado no
peneiro n?200

« =>75% a=40
»  =35% a=0
« =55% b =40
o <15% b=0
« W >60% c=20
o W <40% c=0
« [P =30% d=20
« [P <10% d=0

Calculo dos parametros do 1G

a = % material passado no peneiro n?200 — 35

b = % material passado no peneiro n®200 - 15

c=W,_-40

d=IFP-10

O IG apresenta valores compreendidos entre 0 e 20 e estd relacionado com a
capacidade de suporte da fundagéo de determinado pavimento. Quanto maior o valor, pior a
qualidade do solo. Os materiais sdo enquadrados desde A-1 até A-7, sendo estes ultimos

considerados como os de pior qualidade.

3.1.4 Classificacdo Francesa (NF P 11 — 300 — 1992)

Esta classificacdo estéa relacionada com a definicdo do comportamento dos materiais
que sdo utilizados na construgdo de aterros e infraestruturas rodoviarias. Esta surge para

tentar contrariar os problemas inerentes a construgdo dessas mesmas infraestruturas.

Assim, a presente norma fornece a base para uma abordagem ao projeto de
conclusdo das infraestruturas através do reconhecimento de depdsitos de materiais da
criacdo do projeto e si, através da definicdo de condicdes de utilizagdo dos materiais
encontrados. Esta baseia-se também na monitorizacao e controlo do trabalho verificando o

cumprimento das condi¢es de utilizagdo dos materiais.

Esta foi desenvolvida pelo “Laboratoire Central des Ponts et Chaussées — Services

d’études sur les transports, les routes et leurs aménagements” (LCPC/SETRA) em 1992.

Nesta classificacdo, os solos podem classificar-se como solos finos ou solos grossos.
Os primeiros possuem um didmetro maximo inferior a 50 mm, enquanto 0s solos grossos
tem um didmetro maximo superior a 50 mm. A classificacdo tem em consideracéo o tipo do
solo, o tamanho das particulas, a granulometria, o valor do azul de metileno, o indice de

plasticidade e a resisténcia mecanica das particulas (Branco, 2010; Antunes, 2012).
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3.1.5 Classificacéao ISO_14688-1 _2002(E) - investigacao
geotécnica e ensaios (identificacdo e classificacdo de solos)

Esta norma é parte complementar da norma ISO — 14688 — 2. Juntas, indicam os
principios basicos para identificacdo e classificacdo dos solos em funcdo das suas
carateristicas. Estas abrangem o material presente nesse mesmo solo. A sua descricdo
mais detalhada é baseada nas caracteristicas individuais do solo e nos resultados de testes

de campo.

Assim, esta parte da norma é aplicada nos solos, in situ, e mesmo pelos solos que

foram depositados posteriormente pelo homem.
Como parte integrante desta norma surgem os seguintes termos e defini¢cdes:

e Solo — depésito de particulas minerais e/ou de matéria organica, a qual pode
ser separada através de meios mecanicos. Este inclui quantidades variaveis
de 4gua e ar;

e |dentificacdo de solo — nomenclatura e descricdo de um solo com base na
sua classificacéo, tipo de material presente e caracteristicas dos minerais;

e Estrutura geoldgica — variagdo da composi¢ao dos solos, incluindo as suas
camadas e descontinuidades;

o Descontinuidades — planos de estratificacdo, fissuras, falhas e planos de
rotura;

e Matéria organica — matéria transformada de origem vegetal e/ou animal
como, por exemplo, humus. Geralmente, esta matéria tem teor em agua
elevado;

e Classificagdo — identificacdo do tamanho das particulas de um solo e a sua
distribuicéo;

e Fracdo — parte de um solo distinguida de acordo com o tamanho das
particulas presentes;

o Plasticidade — propriedade de um solo que lhe permite uma mudanca no teor
de 4gua e, consequentemente, uma mudanca de comportamento;

e Solos vulcanicos — solos constituidos por materiais piroclasticos produzidos

e formados por uma erupc¢éo vulcanica explosiva.
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ISO_14688-2_2004(E) - investigacdo geotécnica e ensaios

— principios para a classificacao

Tal como referido anteriormente, esta é a parte da norma ISO 14688 juntamente com

a ISO 14688 — 1, a qual estabelece principios para a identificacéo e classificagdo de solos.

As caracteristicas relevantes podem variar entre projetos ou materiais especificos.

Assim, os principios de classificacdo estabelecidos nesta parte da ISSO 14688

permitem que o0s solos sejam agrupados em classes de composicdo e propriedades

geotécnicas semelhantes e, no que diz respeito a sua aplicacdo para os fins de engenharia,

tais como:

Fundacgoes;
Melhorias de solo;
Estradas;

Aterros;
Barragens;

Sistemas de drenagem.

Esta parte da ISO 14688 é aplicavel ao solo natural e a material semelhante de

origem anisotrépica in situ e depositados novamente. Contudo, ndo é uma classificagao de

solo por si so6.

Para cumprir esta norma surgem, entéo, os seguintes termos e defini¢oes:

Classificacéo de solos — atribuicdo de solos em grupos com base nas suas
caracteristicas;

Grupo de solos — agregacdo de solos de composicdo e propriedades
geotécnicas semelhantes;

Coeficiente de uniformidade — medida variedade dos tamanhos das
particulas constituintes de um determinado solo. Obtém-se a partir da
expressao 1;

Coeficiente de curvatura — medida da forma da curva de granulometria que
se obtém através da expressao 2;

Teor de agua (W) — massa de dgua que pode ser removida do solo;

Limite de liquidez (WL.) — teor de agua em que um solo fino passa do estado

liquido para o estado plastico;
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Limite de plasticidade (Wp) — teor de 4gua em que um solo fino torna-se
demasiado seco para estar numa condi¢do de comportamento plastico;
indice de plasticidade (IP) — diferenca numérica entre o limite de liquidez e o
limite de plasticidade de um solo e é traduzida pela expresséo 3.

indice de liquidez (I.) — diferenca numérica entre o teor de 4gua natural e o
limite de plasticidade expresso como uma razdo percentual do indice de

plasticidade, descrita na expresséo 13.

w—Ww.
I, = P
L Ip
(13)
indice de consisténcia (Ic) — descrito pela expresséo 14
wp —w
I =
(14)
Densidade relativa (Ip) — traduzido pela formula 15.
I, = €max — €
€max — €min
(15)

Em que e é o indice de vazios, emax corresponde a densidade minima e emin

diz respeito a densidade maxima, em solos grossos (areia e cascalho);

Resisténcia ndo drenada (C,) — resisténcia do cisalhamento do solo na
condicdo ndo drenada;

indice de vazios — proporgédo entre o volume de vazios para o volume de
sélidos de um solo;

indice de compressibilidade (C.) — definido pela expresséo 16.

c Ae Ae
c=— 7 i 7
g[22] " Blge)

g

(16)
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8¢ & a alteracdo na
Adgo) ¢

proporcdo Ae para um aumento relativo de tensado efetiva de Ig ¢” para Ig (o”
+A0).

Em que Ae é a mudanca no indice de vazios e

A identificacdo e descri¢cdo da rocha vem enunciada na norma ISO 14689 — 1.

3.2 Classificacbes Geomecanicas

3.2.1 Classificacdo Rock Mass Rating (RMR)

A classificagdo Rock Mass Rating (RMR) da autoria de Bieniawski (1989) tem como
base seis parametros que o autor considera terem influéncia no comportamento dos

macigos rochosos.

Assim, somam-se 0s valores ponderais que sdo atribuidos a cada um dos
parametros para obter o valor do indice designado por RMR. Este varia de 0 a 100. Os

parametros que Bieniawski considera de maior importancia séo:

Resisténcia do material rochoso intacto
indice de qualidade RQD

Espacamento das descontinuidades

P w N PRF

Condicdes das descontinuidades (persisténcia, abertura, rugosidade,
preenchimento, grau de alteracéo)
Influéncia da agua

Orientacdo das descontinuidades

Para o enquadramento das medicbes de campo e determinacbes dos varios
parametros da classificagdo RMR e definicdo dos respetivos valores ponderais, deve utilizar-

se a Tabela 3.2.
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Tabela 3.2 — Classificagéo geomecanica de Bieniawski (1989) - RMR

Pardmetros Coeficientes
Resicténcia da | PO Load > 10 MPa 410 MP3 2.4 MPa 1-2 MPa Ver e e
1 rocha intacta
Compresséo 0. 525 15 | <1
uniaxial > 250 MPa 100-250 MPa 50-100 MPa 25-50 MPa MPa | MPa | MPa
Pesos 15 12 7 4 2 1 o
2 ROD 90-100 % 75-90 % A0-75 % 26-50 % <25 %
Pesos 20 17 13 3 3
3 Espagamento das descontinuidades =2m 062 m 200-600 mm 60-200 rmim < B0 mm
Pesos 20 15 10 8 5
sﬁ:’;g;gr:;;m Superficies Superficies Superficies polidas Enchimento mols com
e - o ligeiramente rugisas, |ligeiramente rugosas, | ou enchimento com
4 Condigéo dasTdZsTU;tlnleades < c::::.":s’ s:;;ﬁ separagho < 1mm, | separacéo <1 mm, |espessura <5 Tmou ;s:;:s:;;;;r:n:j:
(ver abela ) @de r?)c}';apzﬁo paredes ligeiranerte paredes muito juntas continuss com ! separacdo = 5 mmn
atteradas alteradas alteradas separaqéu 1-5mm parag
Pesos 30 25 20 10 0
Caudal por 10 m de . )
Wrm;nz::o du’:.?lnel nenhum <10 lfmin 10-25 lmin 25-125 l/rnin =125 lmin
Presenca de dgua| Relagho pressao da
5 Agua ve tensdio 0 =01 0,1.02 0205 =05
principsl méxima
Condigies gerais Comp:;z:ﬂente r‘5\‘c]a.|a intersticial Hiumido Escorrimentos Entrada de agua
Peagos 15 10 7 4 0

Esta tabela, seguida parametro a parametro, vai indicar o valor que se deve registar

para no final fazer o somatério dos seis parametros.

O parametro 4 da classificacdo RMR, relativo as condigbes das descontinuidades, €&
constituido por 5 subparametros (Tabela 3.3): comprimento das descontinuidades, abertura,

rugosidade, enchimento e grau de alteracao.
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Tabela 3.3 - Condic8es das descontinuidades da classificacdo RMR de Bieniawski (1989)

Comprimento da
descontinuidade <1m 1-3m 3-10m 10-20m >20m
(persisténcia)

Peso 6 4 2 1 0
Separagio Nenhuma <0,1mm 0,1-1,0mm 1-5mm >5mm
(abertura) ' ! '

Peso 6 5 4 1 0

Rugosidade Muito rugoso Rugoso Ligeramente Quase liso Liso
rugoso

Peso 6 5 K} 1 0

Duro com Duro com Mole com Mole com
Enchimento Nenhum espessura espessura espessura espessura
<5mm >5mm <5mm >5mm

Peso 6 4 2 2 0

Grau de alteragdo | Ndo alteradas Ligeiramente | Moderadamente Muito alteradas Em =
alteradas alteradas decomposicio

Peso 6 5 3 1 0

O parametro 6 esté relacionado com as orientacdes das descontinuidades presentes
no macicos rochosos e é definido na Tabela 3.4. Este parametro permite corrigir o somatorio
dos valores dos varios parametros da classificacdo RMR. Estas corre¢cdes podem ser
aplicadas a maci¢os rochosos onde se pretendem implementar taludes, fundag¢des ou taneis

e a cada uma dessas obras de engenharia correspondem valores de correcao diferenciados.

Tabela 3.4 - Parametro 6 relativo a orientacao das descontinuidades

Direcgdo perpendicular ao eixo do tinel Direccdo parfalela a0 elxo
do tanel
i Abertura do finel no
Abe;:;urz do t"II_HEI ne sentido inverso da Inclinac&o
Sentdo da inclinag 4o inclinagdo Inclinag o Inclinacio 0-20°
45-90° 20-45°
Inclinacao | Inclinacdo | Inclinacdo | Inclinacdo
45-90° 20-45° 45-90° 20-45°
Mw_to Favoravel | Razoavel |Desfavoravel MU|tO. Razoavel Razoavel
favoravel desfavoravel
Orlentqga_o das Mm‘to Favoravel Razoavel |Desfavoravel Mu'm,
descontinuidades favoravel desfavoravel
Tuneis e 0 2 5 10 12
minas
Pesos Fundagdes 0 -2 -7 -15 -25
Taludes 0 -5 -25 -50 -60

21



Classificac8es de solos e de rochas

O parametro relativo a orientacdo das descontinuidades pode diminuir o valor do

somatdério dos pesos dos outros parametros.

Os resultados da avaliacdo dos macicos rochosos a partir da classificagdo de
Bieniawski sdo considerados, qualitativamente, como muito bons se o valor variar entre 81 e
100, bons entre 61 e 80, médios entre 41 e 60, maus entre 21 e 40 e muito maus se o valor
for inferior a 20, de acordo com a tabela 3.5.

Tabela 3.5 - Classes dos macicos - RMR (1989)

Peso global 100- 81 80-61 60-41 40-21 <21
Classe I Il I v v
Descricio Macigo rochoso |Macigo rochoso | Macigo rochoso | Macigo rochoso | Macigo rochoso
muito bom bom razoavel fraco muito fraco
Coesdo da massa rochosa (kPa) >400 300- 400 200- 300 100- 200 <100
Angulo de atrito da massa rochosa (2) >45 35-45 25-35 15-25 <15

3.2.2 Basic Geotechnical Description (BGD)

Esta classificacdo, proposta pela International Society for Rock Mechanics (ISRM),
engloba toda a informacdo geoldgica mais relevante a ter em conta nas aplicacdes da
Engenharia Civil.

Esta assenta nos seguintes principios:

e Constituir um cédigo de linguagem que permita a descricdo de macicos
rochosos, com referéncia, em particular, ao seu comportamento mecanico, de
forma ndo ambigua, isto é, que diferentes observadores de um dado macico
rochoso a classifiguem da mesma forma;

e Conter informacdo, tanto quanto possivel, quantitativa que possibilite a
resolucdo de problemas praticos;

e Ser baseada, de preferéncia, em medi¢des muito simples em vez de o ser
apenas na observacdo direta dos macicos rochosos ou de tarolos de

sondagem neles realizados (Vallejo et al., 2002; Lima & Menezes, 2008)
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Assim, na concretizagdo destas intencdes é necessario ter em conta 0s seguintes

parametros:

e A caracterizagdo geoldgica

e A espessura das camadas e o0 espacamento entre fraturas dos macicos
rochosos;

e A compressdo simples dos materiais e o0 angulo de atrito das

descontinuidades.

Neste sentido, apos uma verificagdo mais aprofundada do macico de forma a
identificar a uniformidade das propriedades, faz-se uma caracterizacdo geoldgica, em que,
por um lado, se faz referéncia a classificacdo litolégica e petrografica, a composicao
mineraldgica, textura e cor e, por outro lado ao grau de alteracdo das rochas, a natureza das

descontinuidades e das estruturas geoldgicas dos macigos rochosos.

Assim, o primeiro passo € classificar quanto ao grau de alteragdo do macico (Tabela
3.6), no caso de haver recurso a sondagens com recuperacao o0 processo é mais facilitado

pois obedece a um calculo que vai dar um valor percentual do material recuperado.

Tabela 3.6 - Graus de alteracdo de macicos rochosos (Lima & Menezes, 2008)

Simbolos Designagdes Caracteristicas
W, 530 sem quaisquer sinais de alteracdo
Ws pouco alterado sinais de alteracdo apenas nas imediacdes das descontinuidades
W. medianamente alteracao visivel em todo o0 macigo rochoso mas a rocha nao é
3 alterado friavel
W, muito alterado  alteragdo visivel em todo o macico e a rocha & parcialmente friavel
W, decomposto 0 macico apresenta-se completamente fravel com
5 (saibro) comportamento de solo

De seguida deve-se classificar o macigo em termos do espacamento entre di4clases,
foi este principio que deu origem ao RQD. Os graus de fracturagdo apresentam-se na
Tabela 3.7.
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Tabela 3.7 — Graus de fracturagdo de macicos rochosos (Lima & Menezes, 2008)

Simbolos Intervalo entre fracturas (cm) Designagédo
Fi =200 muito afastadas
Fa 60 - 200 afastadas
F, 20 -60 medianamente afastadas
Fa 6-20 proximas
Fs <6 muito proximas

Quanto ao terceiro parametro (espessura das camadas dos maci¢os rochosos), a
ISRM prop6s a designagdo de valores idénticos para classificar os limites das varias
classes, 0s quais aparecem descritos na Tabela 3.8.

Tabela 3.8 - Espessura das camadas (Lima & Menezes, 2008)

Simbolos Espessura da camada (cm) Designagao
L, =200 muito espessas
L2 60 - 200 espessas
L, 20-860 espessura mediana
Ls 6-20 delgadas
Ls =6 muito delgadas

Relativamente ao quarto parametro, que diz respeito as caracteristicas mecanicas, a
compressao uniaxial do material e o &ngulo de atrito das descontinuidades, as classificacdes
séo apresentadas nas Tabelas 3.9 e 3.10, respetivamente.
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Tabela 3.9 - Resisténcia a compressao uniaxial (Lima & Menezes, 2008)

Simbolos Resisténcia 4 compressio simples (MPa) Designagao
S =200 muito elevada
S, 60 - 200 elevada
Ss 20 -60 média
Sy 6-20 baixa
Ss <6 muito baixa

Tabela 3.10 - Angulo de atrito das fraturas (Lima & Menezes, 2008)

Simbolos Angulo de atrito Designagao
Ay = 45° muito elevado
Az 350 - 450 elevado
As 250 - 350 medio
Ay 15° - 250 baixo
As = 150 muito baixo

3.2.3 Classificagcdo Slope Mass Rating (SMR)

Para poder verificar os possiveis fenomenos de instabilidade nos taludes e poder
contrariar essa mesma instabilidade através de métodos de estabilizacdo, procedeu-se no
seguinte trabalho, & aplicacdo de uma classificagdo geomecénica utilizando parametros

guem condicionam o comportamento de estabilidade dos referidos macicos rochosos.

No presente trabalho recorreu-se ao Slope Mass Rating (SMR) da autoria de
Romana (1985, 1996), e que foi desenvolvido a partir do sistema de classificacdo RMR da
autoria de Bieniawski (1989). A qual tem em conta fatores tais como a orientagc&o dos planos

de descontinuidades e o método de escavacao dos taludes.
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A classificacdo de Romana (1985, 1996) considera apenas as situacdes de
instabilidade relacionadas com as roturas do tipo planar e de tombamento ao passo que as

roturas em cunha sdo consideradas um tipo especial das roturas planares (Andrade, 2004).

O sistema de classificagdo SMR é traduzido pela expresséo 17.

SMR = RMR, + (F, X F, X F3) + F,
(17)

Para determinar entdo os fatores da formula do SMR temos que considerar algumas

situacoes.

O fator F1 depende da orientagdo dos planos de descontinuidade em relacdo a
orientacdo do talude. O fator F1 compreende valores entre 0,15 e 1 e as suas variacdes
relacionam-se com o valor angular de |a;— as| ha rotura planar. g; corresponde ao sentido de
pendor dos planos de descontinuidade que pode provocar a rotura e as diz respeito ao

sentido do pendor da face do talude.

Por outro lado, na rotura por tombamento, os valores de F1 s&o definidos pelo valor

angular ||aj— as| - 180°.

Assim, F, pode ser determinado pela expresséo 18.

F; = (1 —sinA)?
(18)

Em que A diz respeito ao angulo de |a; — as| para a rotura planar.

O fator F, esta relacionado com o pendor da superficie de descontinuidade que pode
provocar uma rotura planar (B;). Este compreende valores entre 0,15 e 1. Para determinar

este fator utiliza-se a expresséo 19.

F, = t.gzﬁj
(19)

Em que B;diz respeito ao pendor do plano da descontinuidade.

O fator F3 corresponde a relacdo entre o pendor da descontinuidade e o pendor do

talude (Bs) e compreende valores entre -60 e 0.
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Fa4 é o fator relativo ao método de escavacao utilizada na construcdo do talude. Como
a escavacdo nos taludes estudados foi efetuada através de método mecanicos, Fs é

considerado como igual a zero.

Apébs o calculo dos fatores e utilizar a expressdo 17 para calcular o SMR, recorre-se

a tabela 3.11 para classificar os taludes relativamente a sua classe de estabilidade.

Tabela 3.11 — Classificacéo das situacfes de instabilidade de acordo com os valores do

SMR e definicdo de métodos de sustimento.

Classe A v ] 1l |
SMR 0-20 21-40 41-60 61-80 81-100
Descricdo Completamente Instavel Parcialmente Estavel Completam.
Instavel instavel Estavel
Roturas Roturas de grandes | Roturas planares | Algumas roturas | Alguns Nenhuma

dimensdes por planos | ou roturas por | planares ou muitas | blocos
continuos ou roturas | cunha de grandes | roturas por cunha

do tipo solo dimensdes
Sustimento | Re-escavacdo Cormrecgdo Sistematico Ocasional Nenhum
3.2.4 Classificacao ISO_14689-1 2004(E) - Investigacao
geotécnica e ensaios - identificacdo e classificacdo da rocha

(parte 1: identificacdo e descrigcao)

Esta parte da norma 1SO 14689 abrange areas no campo internacional que nunca
foram previamente padronizadas. E uma descricdo mais detalhada do material rochoso com
base na composi¢cdo mineraldgica, estrutura, tamanho do gréo, descontinuidades e outros

parametros.
Aplica-se na geotecnia e geologia de engenharia.
Segundo a norma, a identificacdo da rocha é feita através de:

a) Tipo de formacéao:
e Sedimentar
e Metamorfica
e lgnea
b) Estrutura:
o Por camadas, xistosidade ou macico

c¢) Tamanho do grao;
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d) Composi¢cédo mineraldgica:
e Quartzo, feldspatos e minerais de silicato relacionados;
e Minerais opacos;
e Minerais argilosos;
e Minerais de carbonato;
e Material silicioso amorfo;
e Material carbdéneo;
e Sais minerais

e) indice de vazios
Por outro lado, a descricdo do material rochoso pode ser feita através dos parametros:

e Cor,

e Tamanho do grao;

e Matriz;

e Efeito das condi¢des climatéricas;
e Teor de carbonato;

e Estabilidade do material rochoso;

e Resisténcia a compressao nao confinada.
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3.2.5 Geological Strength Index (GSI)

O Geological Strength Index (GSI) foi desenvolvido em 1994 por Hoek e,
posteriormente em 1995 pelo mesmo autor e seus colaboradores. Este tem como objetivo

avaliar a qualidade do macig¢o rochoso tendo em conta 0s seguintes parametros:

e Carateristicas das descontinuidades;
e Estrutura geoldgica;
e Dimenséao dos blocos;

o Grau de alteracéo.

Na proposta elaborada por Hoek em 1994, o GSI foi definido através dos valores do
RMR, como se pode verificar na expressao 20.

GSI = RMRgg — 5
(20)
No entanto, esta revelou-se pouco fiavel, principalmente para os macigos rochosos

de mé& qualidade. Sendo considerada para macicos com RMR = 23.

Assim, para maci¢cos de ma qualidade e em que o valor de RMR é inferior a 23,

utiliza-se a expresséo 21.

GSI = InQ' + 44
(21)
Sendo o Q, o indice de Barton, em que Q” diz respeito ao valor de Q sem ter em

conta os parametros Jw e SFR (Miranda et al.,2006).

Presentemente a estimativa do GSI é feita a partir do gréafico presente na Tabela
3.12, em que se verificam as condi¢cdes geoldgicas in situ, relacionando as carateristicas

das superficies de descontinuidades com a litologia e estrutura do maci¢co rochoso.
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Tabela 3.12 — Estimativa do GSI

CARACTERISTICAS DAS SUPERFICIES DAS
DESCONTINUIDADES

MACTAOUWCA rocha intacta ou
om
W.MM

NA

’ 1 cibicos, bem travados entre si, definidos por
.| 3familas de descontinuidades

I3 & MUITO COMPARTIMENTADO (“very
S blocky”) - macico parciaimente perturbado,
A7 com blocos angulares mult-facetados,

9.0 twmmu.m;wlwnnh

e

OWAMTADOITEC’YOMZADO

C:J INTERLIGACAO DECRESCENTE ENTRE BLOCOS DE ROCHA

/

10

/

O GSI surge, entdo, como uma ampliacdo do Critério de Hoek — Brown, definido por

Hoek & Brown (1980), de forma a identificar a resisténcia dos macicos, podendo nessa fase

ser determinada pela expresséo 22.

Em que oirepresenta a tensdo de rotura principal (mais elevada), 0:é a tensao de
rotura principal (mais reduzida), m e s sdo as constantes definidas através do RMR
dependentes do maci¢o rochoso e o diz respeito a compressao simples do material rochoso

intacto.

o 0,5
3
0y =03+ 0 (m—+s>

1

ci
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Capitulo 4 - Enquadramento geografico

e geologico

4.1 Enquadramento geografico

A area de estudo compreende dois taludes e encontra-se localizada geograficamente
no concelho de Coimbra que tem uma area de 316,8Km?. Este concelho situa-se no espaco
definido como Centro Litoral e esta integrado na &rea funcional do Baixo Mondego (Figura
4.1).

Figura 4.1 - Imagem satélite da zona em estudo (Google Earth, 2014)

O primeiro talude (Talude 1) estudado localiza-se na zona de Ceira, esta inserido
numa via de acesso a Autoestrada do Pinhal Interior - A13 e é uma obra complementar.
Neste acesso a Al3 ocorre material pertencente a Série Negra, onde se destacam 0s

filadios, este material apresenta carateristicas relativamente instaveis.
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Com cerca de 100 quilébmetros de extensdo, a Al3 tem ligacdo com a A23 no
Entroncamento, com o IC9 (itinerario complementar) em Tomar, com o IC8 em Ansido, com
a Al em Condeixa e com as circulares de Coimbra, permitindo uma nova acessibilidade a

zona da Universidade e Hospitais de Coimbra através da ponte da Portela.

A freguesia de Ceira situa-se na zona este o concelho de Coimbra. Parte consideravel
da povoacgéo de Ceira localiza-se ao longo da Estrada Nacional 17 (EN 17), designada por

estrada da beira, que permite a ligacdo da cidade de Coimbra e Celorico da Beira.

O Talude 1 corresponde a um talude de escavagdo na via de acesso a autoestrada
A13. O angulo do talude ndo é muito elevado, apresentando um pendor de 40° e ndo se

observou material instabilizado de dimensdes consideraveis.

No estudo do talude considerou-se a sua divisdo em duas zonas, A e B, que podem
ser visualizadas na Figura 4.1. A zona A (Figura 4.2) apresenta um pequeno afloramento
com cerca de 1 m de altura e alguns blocos caidos na parte inferior, enquanto a zona B

(Figura 4.3) é constituida por um afloramento rochoso de maiores dimensdes.

S

Figura 4.2 — Talude 1 — Zona A, localizado entre a EN17 e acesso da A13
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Figura 4.3 — Talude 1 — Zona B, localizado entre a EN17 e acesso da A13

O segundo talude (Talude 2) estudado situa-se a alguns quildmetros do Talude 1, na
EN17, e nas proximidades da povoagédo do Cabouco. O Talude 2 situa-se do lado esquerdo

da estrada EN17 na direcdo Coimbra - Lousa.

Também o Talude 2 foi divido em diferentes zonas, neste caso trés e decidiu-se que
seriam designados como trogos 2.1, 2.2 e 2.3, sendo apresentado nas Figuras 4.4, 4.5 e

4.6, respetivamente.
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Figura 4.5 - Talude 2 —trogo 2.2, localizado na EN17 proximo do Cabouco
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Figura 4.6 - Talude 2 —troco 2.3, localizado na EN17 préximo do Cabouco
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No Talude 2 néo foi possivel observar medidas de estabilizacdo, mas ja se

registaram movimentos de instabilidade de alguma importancia.

4.2 Enquadramento geoldgico regional

A éarea urbana de Coimbra encontra-se situada no sector mais a norte da Bacia
Lusiténica (Rocha & Soares, 1984; Ribeiro et al., 1996), no limite entre o Maci¢co Hespérico,
constituido por terrenos dos periodos Pré-Cambrico e Paleozoico, anteriores a 280 + 10Ma,
e 0s depdsitos da Orla Meso-Cenozoica Ocidental, com 225 * 5Ma (Soares, 1985).
Apresenta uma evolucao tectonica influenciada pelas falhas da Nazaré, a Sul, e de Porto-
Tomar, a Nordeste (Ribeiro et al.,, 1979). O confronto litostratigrafico evidencia-se pelo
acidente estrutural meridiano, que corresponde a zona de fratura NNO-SSE, correspondente
a zona de cisalhamento Porto-Tomar, colocando em contacto a Zona da Ossa Morena com
a Zona Centro-Ibérica (Soares et al., 2007).

Na regido a SE de Coimbra, ao longo do rio Ceira, verifica-se a presenca de rochas
metamorficas pertencentes ao Complexo Cristalofilico do Proterozoico, que sédo constituidas
por xistos com forte deformacéo e recristalizagdo em que se verifica uma auséncia de
estruturas primarias e sem registo fossil que permita uma datagéo rigorosa, e ao Complexo
Xisto-Grauvaquico ante-Ordovicico, que marca a transicdo da Zona Centro-Ibérica para a
Zona da Ossa Morena por uma falha com o Complexo Cristalofilico e apresenta-se
constituida por uma série fundamentalmente grauvacoide com intercalacdes de xistos e

observando-se também evidéncias da sua formag¢do em ambiente marinho.

Na area de Coimbra destacam-se os depdsitos dos Grés de Silves (Choffat, 1880 -
1903; Palain, 1976), predominantemente siliciclasticos, registando-se a presenca de

sistemas aluviais (Palain, 1976; Azerédo et al., 2003; Pimentel, 2005).

Os dois taludes estudados séo representados no extrato da carta geolégica Coimbra
— Lousé (Folha 19D) (Soares et al., 2007) que é apresentada na Figura 4.7.
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Formagéo de Conraria:
conglomerados e arenitos
F Série Negra: .
ptsN xistos cinzentos, xistos negros e metagrauvaques

(*) Intercalagdes de quartzitos negros ( Rgyt)

4: (**) Intercalagdes de rochas basicas muito alteradas (RSNn)
Qs,

1Q sa - Conglomerados
QR de Salabardos
Ce I Q- Depositos
de Ceira (T2)

Figura 4.7 - Localizacao dos taludes (Talude 1 e Talude 2) na Carta geoldgica de Portugal,
folha 19 - D Coimbra — Lousé (Soares et al., 2007).

4.3 Engquadramento geolégico local

A formacado Grés de Silves apresenta arenitos vermelhos, conglomerados e pelitos
com clastos de quartzito, grauvaque e xisto, sendo a sua matriz essencialmente constituida
por argila, 6xidos de ferro e manganés e, mais raramente, por carbonato. O seu
desenvolvimento maximo € atingido na periferia de Coimbra, compreendendo trés
subunidades estratigréficas designadas de Camadas de Conraria, de Castelo Viegas e de
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Pereiros (Figura 4.8) (Choffat, 1880; Carvalho, 1950; Mourtede et al., 1972; Soares et al.,
1993; Rocha et al., 1996; Azerédo et al., 2003; Soares, 2010).
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Figura 4.8 — Esquema da organizacao das unidades liticas (F. Soares & F. Marques (in
Almeida et al., 1990))

A subunidade Camada de Conraria possui uma espessura muito variavel,
aproximadamente de 140 m. E constituida por arenitos vermelhos conglomeraticos,
evidenciando a presenca de 6xido de ferro, podendo ocorrer depésitos silto-argilosos com
niveis carbonatados e assenta na discordancia angular sobre as unidades ate-Mesozoicas.
As estruturas sedimentares estdo relacionadas com deposicdo aluvial, na zona intermédia,
desenvolvidos em regido continental de clima arido e com periodos curtos de precipitacéo
(Soares, 2007).
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A subunidade Camada de Castelo Viegas apresenta a maior espessura do Grés de
Silves, com aproximadamente 140 m de altura, e € constituida por arenitos vermelhos que

evoluem para tons beges (Soares, 2010; Antunes, 2012).

7

A subunidade Camada de Pereiros é constituida por material arenitico de
carateristicas lenticular, na base, e por material de maior espessura e de caracteristicas

heterogéneas, no topo (Soares, 2010; Antunes, 2012).

Assim, as Camadas de Conraria e de Castelo Viegas pertencem a unidade litica do
Tridsico Superior e sdo essencialmente areno-conglomeraticas, enquanto as Camadas de
Pereiros possuem ocorréncias de rochas carbonatadas, marcando o inicio do periodo
Jurassico Inferior, verificando-se assim a passagem de ambientes continentais a marinhos
do Tridsico Superior para o Jurassico Inferior. Sobre o Grés de Silves assentam as
Camadas de Coimbra com uma composi¢do carbonatada, constituidas por dolomitos e por

calcarios.

O sector Coimbra — Lousd, a este do concelho de Coimbra, pertence a sequéncia
metassedimentar ante-Mesozéica da Série Negra, caracterizada por uma alternancia de
filitos negros ou cinzentos escuros e metagrauvaques de espessura variavel (Soares et al.,
2007; Lourenco & Gomes, 2010). No topo da Série Negra nas proximidades do contacto
com as unidades do Grupo das Beiras, verifica-se a presenca de rochas béasicas muito

alteradas, por vezes na forma de fildes e digues.

Os xistos estudados séo constituidos, principalmente, por minerais como o quartzo,

moscovite, clorite e caulinite.

Os planos de xistosidade sdo umas das carateristicas que definem o comportamento
geotécnico do macigo rochoso. Se a xistosidade apresentar fraca consolidagéo ou alteragédo

acentuada havera baixa resisténcia e elevada deformabilidade.

Na recolha de dados de campo foram observadas algumas carateristicas relativas
aos dois taludes, observou-se que os dois taludes séo constituidos predominantemente por
filadios, verificando-se a presenca de fildes de quartzo. Em amostras recolhidas, em
particular do Talude 2, verificaram-se percentagens elevadas de quartzo leitoso ou mesmo

hialino, sendo as faces exteriores dessas amostras, muitas vezes, constituidas por filadios.

No Talude 1 observaram-se algumas falhas, mas a maior parte do talude é
constituido por material rochoso alterado de tonalidades escuras. Também foi possivel
observar numa zona de falha com presenca de percolacao de agua, esta escorre pelo talude

e deixa o solo com bastante humidade, apresentando um aspeto lamacento.
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Ainda no Talude 1 foi possivel observar a presenca de pequenos minerais de pirite,
se bem que a sua presenca nao foi considerada significativa. Os filadios apresentam-se,
muitas vezes, extremamente alterados e de carateristicas argilosas, designadamente nas
proximidades de falhas, podendo desagregar-se facilmente através da pressao manual.

Este material € muito argiloso e desfaz-se facilmente com as maos.

No Talude 2 observaram-se varios fildes de quartzo de espessura variavel, cerca de
1 a 5 cm, estes fildes sdo mais frequentes nas zonas que apresentam falhas ou que se

encontram deformadas.

Ocorreram situacbes de queda de blocos rochosos com diametros de 25 a 30 cm,
sendo possivel verificar que o material constituinte do talude se desagrega com relativa

facilidade, principalmente no trogo 2.1.

Os trocos 2.2 e 2.3 apresentaram-se mais compactos, j& ndo sendo possivel
observar a compartimentacéo evidenciada no tro¢o 2.1, os afloramentos do maci¢o rochoso

sdo menos fraturados/alterados e as quantidades de solo sdo menos expressivas.

No trogo 2.2 foi possivel observar algumas roturas em cunha, embora de dimensées

muito reduzidas.

No segundo talude a presenca de quartzo no tro¢o 2.1, em certas zonas € bastante

acentuada.
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Capitulo 5 - Ensaios de caracterizacao

5.1 Andlise granulométrica
Este ensaio foi realizado segundo as normas do LNEC E 196 — 1966.

O material foi homogeneizado para se proceder a peneiragéo, utilizou-se uma serie

de crivos selecionada previamente, com a seguinte dimensao:

e 50,8mm
e 38,1 mm
e 254 mm
e 19 mm

e 951 mm
e 476 mm
e 2mm

e 1mm

e 0,425 mm

Para o material que passou no peneiro com malha de abertura igual a 0,425 mm,
procedeu-se a continuagcdo da determinacdo da analise granulométrica através do
granulémetro laser. Para a realizacdo deste ensaio utilizou-se o granulometro laser da
marca Beckman - Coultermod. LS230 (0,04 a 2000 um) (ano 2005).

Na Figura 5.1 apresenta-se a representagéo da curva granulométrica do material do
Talude 1.
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Figura 5.1 — Curva granulométrica do material ensaiado do Talude 1.

Na andlise granulométrica do solo do Talude 2, presente na Figura 5.2, o ressalto na

curva ndo é tdo visivel como na representacdo da analise granulométrica do material do

Talude

exatam

1 (Figura 5.1), uma vez que o material enviado para o granuldmetro laser foi

ente 0 que passou abaixo do peneiro de 0,425 mm. Assim faz com que os recélculos

sejam mais precisos e ndo se note tanta diferenca.
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Figura 5.2 - Curva granulométrica do material ensaiado do Talude 2.

Ap6s a determinacdo da granulometria dos materiais existentes no primeiro e

segundo taludes, determinaram-se também os valores de percentagem de classes

granulométricas presentes nos mesmos (Tabela 5.1). A percentagem dos materiais

42



Estudo dos xistos alterados em dois taludes da Série Negra na zona de Coimbra

argilosos e siltosos corresponde as particulas de dimensdo menor que 0,06 mm, a
percentagem de material arenoso areia apresenta particulas de dimensdo mais elevada que
a anterior mas menor que 2 mm. O seixo corresponde a particulas de dimensao menor que

60 mm e mais elevada do que a considerada na frag&do anterior.

Tabela 5.1 — Constituintes em termos percentuais dos solos dos Taludes 1 e 2, valores

definidos a partir das analises granulométricas.

Talude 1 [Talude 2
argila + silte (%)
(<0,06 mm) 4,5 3,54
i 0,
areia (%) (0,06 311 35,98
a2mm)
seixo (%) (2 a 64.4 60.48
60 mm) ’ ’

Para a amostra do Talude 1 e de acordo com os resultados da andlise
granulométrica pode-se observar que 0s materiais arenosos e 0s seixos tém percentagens
muito superiores relativamente as das argilas e siltes. Pode-se afirmar, entdo, que a maior
parte do solo analisado do Talude 1 tem uma dimensdo compreendida entre a areia
grosseira e o seixo fino. Constatou-se que 0s seixos, em termos percentuais, correspondem

a cerca de 2/3 da amostra, correspondendo o0 material arenoso a aproximadamente 1/3.

Para a amostra do Talude 2, o material mais fino, como as argilas e os siltes,
apresentam um valor muito baixo, de 3,54%. A areia corresponde a cerca de 36%, enquanto
0s seixos tém valores percentuais de aproximadamente 60%, 0 que remete para um solo

grosseiro.

Como se pode observar os valores das analises granulométricas para os dois taludes
sdo muito proximos. O solo do Talude 1 tem uma percentagem de seixos superior a do
Talude 2, enquanto a percentagem de areia é mais elevada no solo do Talude 2, enquanto
0S materiais argilosos e siltosos tém percentagens ligeiramente superiores no solo do
Talude 1.

Para se efetuar uma comparacédo de resultados do mesmo ensaio e em materiais

testados de carateristicas semelhantes, recorreu-se a um trabalho de Andrade (2004). Nas
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analises efetuadas pode-se observar que o0s solos sd0 menos grosseiros, pois a sua

percentagem de seixo nunca € superior a 40%.

Para melhor percecdo dos resultados, apresentam-se, na Tabela 5.2, os resultados
obtidos para filadios do Grupo das Beiras do Complexo Xisto-Grauvaquico no trabalho de
Andrade (2004).

Tabela 5.2 — Resultados das andlises granulométricas de filadios extremamente alterados
(Andrade, 2004).

. Areia (%) .
. . . Silte (%) (0,002 Seixo (%) (2 a
0,
Material geologico Argila (%) (<0,002 mm) 20,06 mm) (0,06 a2 60 mm)
mm)

Filadios extremamente 9,84 16,2 245a30,7 | 41,9a49,8 | 114a145
alterados (V1) do talude 1
Filadios extremamente

32a71 22,7a30,6 | 449a519 | 149a227
alterados (V a V) do talude 2 a a a a
Filadios extremamente

51a10,2 259a288 | 392a54,4| 13,6a18.22
alterados (V a VI) do talude 3 . 985, e 89% 0215,
Filadios extremamente
alterados (V a V) do talude 5 32a7.2 21,5a31 36,7a48,1 | 185a37,1

O material arenoso, de forma geral, constitui o tamanho que apresenta maior

quantidade de material em termos de percentagem.

As percentagens de argila sdo baixas e com um valor maximo de 16,2%, o que é
bem superior a quantidade de argila + silte registada no presente trabalho, mas quando

adicionados os valores de silte o0 somatério chega a um valor maximo de 46,9%.

Assim, pode-se afirmar que a granulometria dos filadios extremamente alterados e
caraterizados por Andrade (2004) é menos grosseira, dado que tem percentagens de areia e

de argila + silte superiores as do material ensaiado no presente trabalho.
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5.2 Limites de Atterberg — LL+LP+LR
5.2.1 Limites de liquidez

Para os ensaios do limite de liquidez utilizaram-se dois provetes para o material de
cada talude, de modo que os resultados sejam mais representativos e se possam efetuar

comparacdes dos valores encontrados. A horma seguida foi a NP 143 — 1969.

Os resultados para o material do Talude 1 s&do apresentados nas figuras 5.3 e 5.4.

Limite de Liquidez 1.1

24
23
22
21 o
20
19
18
17
16

15
10 50
n2 de pancadas

W %

Figura 5.3 - Representacéo gréafica do limite de liquidez da amostra 1 do Talude 1 (1.1).

Limite de Liquidez 1.2
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Figura 5.4 - Representacdo gréfica do limite de liquidez da amostra 2 do Talude 1 (1.2).

45



Ensaios de caracterizagao

Através das Figuras 5.3 e 5.4 definiram-se os valores de limite de liquidez como de
22,2% e 23,5%, o que corresponde a valores baixos em termos de plasticidade de acordo
com a classificacdo da BS-5930 (1981) (Tabela 5.2).

Para o solo do Talude 2 realizou-se, igualmente, o ensaio em dois provetes como se
verifica nas Figuras 5.5 e 5.6.

Limite de Liquidez 2.1

10 50
n° de pancadas

Figura 5.5 - Representacéo gréafica do limite de liquidez da amostra 1 do Talude 2 (2.1).

Limite de Liquidez 2.2

> \\

10 50
n° de pancadas

Figura 5.6 - Representacéo gréafica do limite de liquidez da amostra 2 do Talude 2 (2.2).
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Para os dois provetes do Talude 2 obtiveram-se valores de 24,9 e 26,1% e
considerou-se a plasticidade como baixa, tendo em atencdo a classificacdo da BS-5930
(1981) (Tabela 5.3).

Como a totalidade dos valores encontrados correspondem a limites de liquidez
abaixo de 35%, compreendidos entre 22,2 e 26,1%, os solos podem-se classificar de

plasticidade baixa relativamente ao seu limite de liquidez.

Tabela 5.3 - Classificacdo da plasticidade dos solos com base no LL, de acordo com BS-
5930 (1981).

Designacdo da plasticidade do solo Limite de liquidez (%)
Plasticidade baixa <35
Plasticidade média 35-50

Plasticidade alta 50-70
Plasticidade muito alta 70-90
Plasticidade extremamente alta >90

5.2.2 Limites de plasticidade

Realizou-se, igualmente, 0 ensaio de determinacéo do limite de plasticidade, seguiu-
se novamente a norma NP 143 — 1969 que foi também utilizada para o ensaio de

determinagéo do limite de liquidez.

Este ensaio s6 é possivel de realizar quando o solo possui uma percentagem de
particulas de dimensao inferior a 0,05 mm superior a 30%. O limite de plasticidade
corresponde ao teor em agua médio dos provetes ensaiados, quando se passa do estado
plastico ao ndo-plastico, neste trabalho efetuaram-se dois ensaios para o solo de cada

talude.

Para melhor compreensdo dos resultados encontrados na tabela 5.4 séo
representados os valores dos limites de Atterberg e também do indice de Plasticidade. Os

calculos intermédios encontram-se nos anexos | e Il.
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Tabela 5.4 — Valores de Limite de Liquidez, Limite de Plasticidade e Indice de Plasticidade.

Limites de Atterberg Talude 1 Talude 2
(LL+LP) Ensaio 1 |[Ensaio 2 |Ensaio 1 |Ensaio 2
Limite de liquidez (%) 22,2 23,5 24,9 26,1

Limite de plasticidade (%) 17,24 16,49 22,09 22,33
Indice de plasticidade (%) 4,96 7,01 2,81 3,77
Média IP (%) 5,985 3,29

Para se proceder a uma correlacao de valores recorreu-se ao trabalho com materiais
semelhantes e com 0 mesmo ensaio realizado por Andrade (2004).

Com a tabela 5.5 podem-se observar os valores registados por Andrade (2004), para
o limite de liquidez, o limite de plasticidade e o indice de plasticidade.

Tabela 5.5 — Resultados dos limites de consisténcia e do indice de Plasticidade

(Andrade, 2004)

Material geoldgico| LL(%) LP (%) IP (%)
Filadios
extremamente
alterados (VI) do
talude 1
Filadios
extremamente
alterados (Va V)
do talude 2
Filadios
extremamente
alterados (Va Vl)
do talude 3
Filadios
extremamente
alterados (VaVl)
do talude 5

50-47 | 40-37 12-9

28-24 23-19 5-4

39-37 | 31-29 9-8

45-40 | 34-29 12-11

Pode-se observar que em relacéo ao limite de liquidez apenas os resultados para os
filadios extremamente alterados (V a VI) do talude 2 (Andrade, 2004), sendo 28% a 24%, se
assemelham com os valores registados no presente trabalho, tendo os restantes resultados

registado valores superiores.
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Para o limite de plasticidade também se observa que os valores mais proximos do
presente trabalho sdo os filadios extremamente alterados (V a VI) do talude 2 (Andrade,
2004), que registam valores entre 23% a 19%, o0 que se encontra semelhante do intervalo

para o presente trabalha que regista valores entre 16,49% e 22,33%.

No caso do indice de plasticidade € onde se encontram valores mais proximos entre
os diferentes materiais, tal se devera ao calculo para a determinacédo do IP, que faz com que
se compensem 0s valores mais altos para o LL e LP, pelo que o valor final de IP é

semelhante.

A plasticidade dos solos pode igualmente ser classificada tendo em atencédo o IP,
designadamente a partir da classificacdo da IAEG (1979) que é apresentada na Tabela 5.6.

Tabela 5.6 — Classificacéo da plasticidade dos solos com base no indice de Plasticidade, de
acordo com a IAEG (1979).

Designacdo da plasticidade do solo  |indice de plasticidade (%)

Plasticidade nula <1
Plasticidade baixa 1-7
Plasticidade média 7-17
Plasticidade elevada 17-35

Plasticidade extremamente elevada |>35

De acordo com a classificacdo da Tabela 5.4, confirma-se que as amostras sao
consideradas como solos pouco plasticos, dado que os seus valores enquadram-se entre 0s

valoresle?7.

Com base nos valores da tabela 5.6 procedemos a classificacdo da fragdo fina

recorrendo a carta de plasticidade (Figura 5.7).
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Figura 5.7 - Carta de plasticidade.

Como se pode observar pela carta de plasticidade (Figura 5.7) as amostras estdo
localizadas numa posigdo préoxima na referida carta, apresentando limites de liquidez

bastante semelhantes entre si, 0 mesmo acontece relativamente ao indice de plasticidade.

De acordo com os valores representados na carta de plasticidade (Figura 5.7), as
amostras inserem-se nos solos pouco plasticos pois o seu IP localiza-se entre os valores 1 e
7. O provete 1.2 esta proximo da zona fronteira, sendo classificado como CL. As amostras
2.1 e 2.2, como se verifica, classificam-se como ML ou OL, enquanto que a restante, 1.1 se
define como CL-ML.

Relativamente ao indice de plasticidade encontrado para os filadios extremamente
alterados de Andrade (2004), verificou-se uma plasticidade baixa nos filadios do talude 2 o

gue esta em concordancia com os valores do presente trabalho.

Nos restantes filadios, a plasticidade registada é considerada média, uma vez que 0s

valores se encontram entre 7 e 17%.
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5.3 Identificacdo de minerais através da técnica de difracédo de
Raios X

Para a andlise da Identificagdo dos minerais através da técnica de difracdo dos Raios
X recorreu-se ao Difractdbmetro de Raios X Phillips PW3710 Based do Departamento de
Ciéncias da Terra da Universidade de Coimbra.

Foi possivel observar minerais semelhantes para os dois taludes, utlizando a

amostra total. Os minerais comuns sao quartzo, clorite/vermiculite, moscovite, e caulinite.

Para a amostra rochosa do Talude 1 registou-se ainda a presenca de feldspato
potassico embora vestigial. Nas Figuras 5.8 e 5.9 apresentam-se os graficos da amostra
total e com os minerais identificados para os Taludes 1 e 2.

Chl - clorite
Ms - moscovite

-

><
0

[ ]

5000 c a \/rm - vermiculite
= S Kin - caulinite
4000 E E|© Qtz - quartzo
« 3000 > % za Fsp - feldspato
2 2000 S a5,
2 \ff wjﬁ”’
S 1000 s
0

Figura 5.8 - Gréafico da amostra total para o material rochoso do Talude 1.
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TA-2
4000
3500 J a M - Moscovite
/v m ¢ - caulinite
3000 - ) q- quartzo
‘E 2500 - q/m cl / v - clorite / vermiculite
[
3 2000 - -
=] e
1500 T c m
1000 4 \ v \ Y
m
500 A q
0 —+—+—+++ -+ttt
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
26
Figura 5.9 - Gréafico da amostra total para o material rochoso do Talude 2.
5.4 Identificacdo de minerais argilosos através da técnica de

difracdo Raios X

Em relagdo aos minerais argilosos, procedeu-se a sua identificacdo através da
técnica de difracdo dos raios X utilizando o Difractometro de Raios X Phillips PW3710
Based. Posteriormente as laminas terem sido preparadas no LABSED como descrito no
subcapitulo 2.7. Utilizaram-se amostras dos dois taludes estudados, com laminas normais, e

também sujeitas a tratamento prévio como as glicoladas e aquecidas a 550°C.

Para melhor comparacdo dos espectros dos minerais apresenta-se de seguida as

trés técnicas, a figura 5.10 corresponde ao primeiro talude, e 5.11 ao segundo.
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Figura 5.10 — Difractograma dos minerais argilosos do Talude 1.
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26

Figura 5.11 - Difractograma dos minerais argilosos do Talude 2

Os minerais argilosos comuns para 0s solos estudados dos dois taludes séo a clorite,

a ilite e a caulinite. A clorite € um mineral proveniente de rochas metamoérficas e que pode

resultar de uma alteracdo de biotite. Por seu lado, a caulinite tem um comportamento muito

estavel, é pouco expansiva quando em contato com a agua, 0 que ndo conduz a uma

situacao critica. No Talude 2 registou-se a presenca de interestratificado e clorite / ferro.

Posteriormente, foi realizada uma andlise semi-quantitativa, tendo como objetivo

quantificar a percentagem de minerais argilosos presentes em cada amostra testada.
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As Figuras 5.12 e 5.13 ilustram os valores percentuais dos minerais argilosos
presentes nas amostras testadas para os solos do Talude 1 e 2.

Talude 1

4,3

= Caulinite (%) = llite (%) = Clorite (%)

Figura 5.12 — Analise semi-quantitativa para a amostra do Talude 1

Talude 2

4,2

= Caulinite (%) = llite (%) = Clorite (%)

Figura 5.13 — Analise semi-quantitativa para o material do Talude 2

Como se observa através das Figuras 5.12 e 5.13, é visivel uma maior presenca de
ilite no Talude 2, relativamente ao Talude 1. A presenca de clorite € mais significativa no
Talude 1, ao passo que no Talude 2, a sua percentagem se considera com um valor muito
baixo.

Recorrendo a um trabalho onde tenham sido testados materiais semelhantes
(Andrade, 2004), para esse mesmo caso, pode-se afirmar que em todas as amostras
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testadas foram comprovadas a presenca dos minerais argilosos da ilite e da caulinite. Além
destes, também se registou a presenca de vermiculite, de clorite e de esmectite. Sendo este

ultimo pouco significativo.

5.5 Equivalente de areia
A norma utilizada no ensaio do equivalente de areia foi a LNEC E 199 — 1967.
Para este ensaio prepararam-se dois provetes de 120 g para cada talude.

Na Tabela 5.7 podem observar-se o0s valores encontrados nos ensaios do
equivalente de areia, designadamente para os provetes 1.1 e 1.2 do Talude 1 e também

para os provetes 2.1 e 2.2 do Talude 2.

Tabela 5.7 — Resultados dos ensaios de equivalente de areia

Provete 11 1.2 2.1 2.2

h; (mm) 155 148 151 154
h', (mm) 78 75 89 84
hs (mm) 65 63 72 69
E.A. (%) 42 43 47 45
Média E.A. (%) 43 46

EAV. (%) 50] 51 59| 55
Média E.A.V. (%) 51 57

Pelos valores da Tabela 5.7, verifica-se que os valores das amostras dos dois
taludes estéo préximos tanto para o equivalente de areia como para o equivalente de areia

visual.

A média no equivalente de areia € de 43% para os provetes do Talude 1 € de 46%
para o Talude 2. No caso do equivalente areia visual a média para o primeiro é de 51%

enquanto no segundo talude a média é igual a 57%.

Pode-se dizer, neste caso, que devido ao seu valor de equivalente de areia ser

superior a 30% os solos s&o considerados néo plasticos.
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5.6 Azul de metileno
Para a realizacdo deste ensaio seguiu-se a horma francesa NF P 94 — 068 — 1993.

Procedeu-se a preparacdo dos provetes e, neste caso, o teor em agua foi eliminado
previamente. Foi sendo adicionado azul de metileno a solucdo e procedeu-se a agitacdo

conforme a norma. No final do ensaio registaram-se os valores apresentados na Tabela 5.8.

Tabela 5.8 - Resultados do ensaio de azul de metileno.

Provete Talude 1|Talude 2
VBS (g/100g)| 0,5 0,3

A Figura 5.14 demonstra os valores da tabela 5.8 em grafico.

0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

0

VBS (g/100 g)

Talude 1 Talude 2
Provetes

Figura 5.14 — Grafico relativo ao VBS.

O VBS significa as gramas de azul de metileno necessario para 100 g de solo seco.

Com base nos resultados da Tabela 5.8 constatou-se que a amostra pertencente ao

Talude 1 consumiu maior quantidade de solucéo de azul de metileno do que a do Talude 2.

Através da comparacdo de resultados com materiais semelhantes (Andrade, 2004)

apresentam-se os resultados visiveis na Tabela 5.9 para o azul de metileno.
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Tabela 5.9 — Resultados dos ensaios para o azul de metileno.

Material geologico | VBS (g/100g finos)
Filadios
extremamente
alterados (VI) do
talude 1
Filadios
extremamente
alterados (VaVl)
do talude 2
Filadios
extremamente
alterados (VaVl)
do talude 3
Filadios
extremamente
alterados (VaVl)
dotalude 5

2,7-2

1,8-1,3

3,3-3

1,8-1,6

Como se pode verificar pela Tabela 5.9 os valores séo superiores aos registados no
presente trabalho. Ainda assim, os valores encontrados para os filadios extremamente
alterados do talude 2 e talude 5 (Andrade, 2004) sdo os mais proximos dos definidos no

presente trabalho.

5.7 Expanséo linear
Para este ensaio a norma adotada foi a do LNEC E 200 — 1967.

Foram efetuados trés ensaios envolvendo o material de cada talude, de forma a ter

uma base de resultados mais alargada.

Na Figura 5.15 apresenta-se o grafico de resultados registados para os solos do
Talude 1.
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Expansibilidade - Talude 1
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Figura 5.15 - Grafico de expansibilidade para os solos do Talude 1.

E possivel observar na Figura 5.15 que a curva da amostra 2 tem um conjunto de
valores bastante préximo do apresentado pela curva que corresponde a média das trés
amostras ensaiadas. A amostra 3 assume valores mais elevados e possui uma
expansibilidade final de 11,6% e a amostra 1 tem valores mais baixos de expansibilidade,

registando uma expansibilidade final de 3,5%.

Para os solos do Talude 2 definiu-se um grafico semelhante ao apresentado pelos

solos do Talude 1, como se pode observar na Figura 5.16.

Expansibilidade - Talude 2

8
7
6 /
5 |
24 |
3
2
'
0
0 500 1000 1500 2000
minutos
——Amostra1 ——Amostra 2 Amostra 3 Média

Figura 5.16 - Grafico de expansibilidade para os solos do Talude 2.
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No grafico da Figura 5.16 as percentagens de expansibilidade das amostras ja se
encontram mais préximas entre si do que ocorre para as amostras do Talude 1. De modo
similar ao verificado para o material do Talude 1, h4 uma amostra com um conjunto de

valores bastante préximo dos valores médios, neste caso a amostra 3.

Assim, como se pode verificar na Tabela 5.10, os valores médios finais de
expansibilidade, considerados ao fim de 24h e que corresponderam a expansibilidade final,

para os solos dos dois taludes estao proximos, e apenas separados por cerca de 2%.

Tabela 5.10 - Médias de valores de expansibilidade final.

Talude 1 |Talude 2
Provete 1 (%) 3,53 6,87
Provete 2 (%) 7,91 4,33
Provete 3 (%) 11,6 5,98
Média (%) 7,68 5,73

Pode-se referir ainda que a amostra 2 e 3 do Talude 1, atingem um valor de

expansibilidade superior a qualquer amostra do Talude 2.

Os ensaios das amostras do Talude 2 parecem ser mais consistentes, dado que os
valores da expansibilidade sao mais préximos, enquanto para os do Talude 1 as diferencas

sao maiores.

Apresenta-se também uma classificacdo proposta por Snethen (1980), que
estabeleceu a possivel relagdo entre a expansibilidade potencial e o IP, como se pode

observar na tabela 5.11.

Tabela 5.11 - Classificagéo proposta por Snethen (1980).

Potencial de
1P (%) expansibilidade
>35 Elevado
22-48 Alto
12-32 Médio
<18 Baixo
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Dado que o IP, para os dois taludes, se situa abaixo dos 18%, o0 potencial de
expansibilidade €é baixo, o0 que estd de acordo com os valores de expansibilidade

encontrados, sendo os valores médios finais de expansibilidade inferiores a 8%.

Recorrendo aos valores de Andrade (2004), a fim de recolher valores para obter
comparacOes de resultados em materiais semelhantes pode-se observar que os valores de

expansibilidade final ndo se revelaram muito diferentes, como se observa pela Tabela 5.12.

Tabela 5.12 — Resultados dos valores de expansibilidade final (Andrade, 2004).

Valores de expansibilidade

Material geologico
geolog final (%)

Filadios
extremamente
alterados (VI) do
talude 1
Filadios
extremamente
alterados (VaVl)do
talude 2
Filadios
extremamente
alterados (VaVl)do
talude 3
Filadios
extremamente
alterados (VaVl)do
talude 5

12-9

15-13

Como se pode observar o potencial de expansibilidade para estes materiais é baixo,

0 que acontece também nos materiais ensaiados no presente trabalho.

Mais uma vez, observa-se que os filadios extremamente alterados (V a VI) do talude
2 e, ainda os filadios extremamente alterados (V a VI) do talude 5 se encontram préximos

dos valores ensaiados neste trabalho.
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5.8 Ensaio Lambe (Expansé&o confinada)
Para este ensaio seguiu-se a norma espanhola UNE 103 600.

Prepararam-se duas amostras para os dois taludes, um provete para cada talude

com 50% de humidade relativa e o outro completamente seco.

Em todas as amostras ndo se registaram situacdes de expansibilidade, ndo se
verificando deformacdes detetadas nos defletdbmetros utilizados, pelo que se considerou que

0s solos tém uma expansibilidade confinada nao critica.

5.9 Ensaio de compactacao do tipo Proctor
Para este ensaio foi seguida a norma do LNEC E 197 — 1966.

Preparam os dois provetes, um para cada talude, de acordo com os procedimentos

da norma referida.

Para o solo do Talude 1, devido aos resultados da andalise granulométrica foi usado o
molde grande e compactacao pesada.

Para o solo do Talude 2 procedeu-se a compactagéo leve e molde pequeno.

Sendo assim, para o Talude 1 registaram-se 0s resultados apresentados no grafico
da Figura 5.17.

Proctor - 1° talude

2,26
2,24
2,22

2,2
£218
=]

= 2,16
2,14
2,12

2,1
0 1 2 3 e 5 6 7 8

w (%)

Figura 5.17 — Resultado do ensaio Proctor para o solo do Talude 1
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O teor 6timo em agua é 3,8% e corresponde a uma baridade seca de 2,24 ton/m3.

De acordo com os resultados expressos no grafico da Figura 5.18 e para o solo do

Talude 2, o teor em &gua 6timo é de 7,3% e a baridade seca é igual a 2,10 ton/m?.

Proctor - 2° talude

2,12
2,10
2,08

. 2086

£o20

ge)
2,02
2,00
1,98
1,96

w (%)

Figura 5.18 - Gréfico do Proctor para o Talude 2

As baridades secas estdo proximas entre si, com 2,24 ton/m? para o solo do Talude 1

e 2,10 ton/m? para o do Talude 2.

No caso dos valores do teor em agua 6timo é bem diferente, sendo de 3,8% para o
solo do Talude 1, valor este muito reduzido, enquanto para o do Talude 2, verificaram-se

valores de 7,3%.

Tendo em conta a andlise granulométrica, o solo do Talude 1 tem maior
percentagem de seixo, 0 que provoca que o teor em agua 6timo seja menor relativamente
ao Talude 2, contrariamente a baridade seca é mais elevada para o Talude 1 relativamente

ao Talude 2.

A figura 5.19 demonstra as curvas de compactacao para os solos dos dois taludes.
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2,30
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2,05

2,00

1,95
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Figura 5.19 — Gréfico da representagéo das curvas de compactacédo Proctor para os solos
dos Taludes 1 e 2

Como se pode verificar pela figura 5.19, a curva de compactagéo para os solos dos
dois taludes é semelhante. Pode-se afirmar que as curvas se encontram entre o tipo 1 e 2

de curvatura, segundo o anexo lll.
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Capitulo 6 - Apresentacao de
resultados das Classificacao de solos

e rochas

6.1 Classificacbes de solos

6.1.1 Classificacdo granulométrica de solos

A partir da andlise granulométrica realizada para os dois taludes, dividiu-se os solos
em argilas, siltes, areias e cascalhos.

Verificou-se que a percentagem de cascalho nos dois taludes é bastante superior

relativamente aos outros materiais, areias e argilas mais siltes.

Com base nas curvas granulométricas das duas amostras obtiveram-se os valores
da Tabela 5.1.

A analise da Tabela 5.1 permitiu verificar que a percentagem das diferentes
dimensdes dos materiais é bastante semelhante nos dois taludes. A percentagem de argila

e siltes é a mais reduzida, com a percentagem de 4,5% no Talude 1 e 3,54% no Talude 2.

Tal como foi referido anteriormente a percentagem de cascalho nos taludes 1 e 2 é
de 64,4% e 60,5%, respetivamente, sendo, entdo, 0s solos considerados grosseiros por este

mesmo facto.

Apos a observagdo dos resultados da peneiracdo das amostras determinaram-se 0s
valores para os coeficientes de uniformidade, C,, e de curvatura, C.. Assim, para o solo do
Talude 1, o valor do C, é bastante superior ao do Talude 2, com 84,6 e 11,69,
respetivamente. Como o valor do C, para o solo do Talude 1 é superior a 15 é considerado
ndo uniforme, ao passo que no solo do Talude 2 pode considerar-se como medianamente

uniforme por apresentar um valor de Cinferior a 15 e superior a 5.

Relativamente ao C, os valores apresentados sdo semelhantes: 1,02 para o solo do

Talude 1 e 1,54 para o solo do Talude 2. Com estes valores pode-se afirmar que as
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amostras sdo bem graduadas, ou seja, que as particulas apresentam um tamanho variado,
0 que permite um melhor arranjo entre graos.

6.1.2 Classificacdo unificada de solos (ASTM D 2487 — 1993)

Para esta classificacdo seguiu-se a norma ASTM D 2487 — 93. Procedeu-se a

aplicacdo da classificacdo unificada para cada um dos materiais presentes nos taludes.
Recorreu-se a tabela 6.1 para a classificagdo Unificada.

Analisando a tabela 5.1 verifica-se que as amostras estudadas pertencem ao grupo
GW, que se designa de cascalho bem graduado com areia, porque a sua percentagem de
cascalho, nas amostras estudadas, € superior a percentagem de areia, pode-se, com base
nos valores que a percentagem dos finos € menor que 5%, o C, ser superior a 4, enquanto o
C. encontra-se compreendido no intervalo entre 1 e 3 e a percentagem de areia é por sua

vez superior a 15%, o que permite confirmar que as amostras pertencem ao grupo GW.

Tabela 6.1 — Excerto da Classificagdo unificada

% Cascalho = % Areia | C——,_== |<5%definos | C— = |Cuz4e1=Cc=3

= 15% Areia — Cascalho bem graduado com areia |:I'::> GW

Relativamente aos dados recolhidos (Andrade, 2004) para comparacao de resultados
foi possivel verificar, como ja havia sido referido, que a percentagem de areia era, neste
caso, superior a percentagem de cascalho. Esta diferenca de valores faz com que os
resultados para a classificacdo unificada sejam diferentes, sendo estes materiais
classificados como SM.
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6.1.3 Classificacdo AASHTO - Fins Rodoviarios (LNEC E 240 -
1970)

Para esta classificacdo utilizou-se a especificacdo LNEC E 240 — 1970.

Determinou-se o indice de grupo, através do calculo das variaveis intervenientes,

tendo em conta os resultados da analise granulométrica e os limites de Atterberg.

Assim, para o célculo da expressao do IG, determinaram-se os parametros a, b, c e
d. Tendo em atencéo a especificacdo LNEC E 240 — 1970, verifica-se que os parametros a e
b determinam-se através dos dados das analises granulométricas, enquanto 0os parametros
c e d, sao definidos respetivamente a partir dos valores do limite de liquidez e do indice de
plasticidade, verificou-se que os varios valores sao nulos, pelo que o IG é também igual a

Z€ero.

Neste sentido os Taludes 1 e 2 podem ser classificados como solos do tipo A-1-a.
Assim os solos dos dois taludes consideram-se como “predominantemente constituido por

calhau ou seixo, com ou sem material aglutinante bem graduado.”

Tendo em conta a tabela de classificacdo de solos presente na especificagdo LNEC
E 240 — 1970 e ainda ao valor do IG, considerou-se o comportamento na camada sob o

pavimento como excelente a bom.

6.1.4 Classificacdo Francesa (NF P 11 — 300 — 1992)

Para a realizacdo desta classificagdo recorreu-se a valores calculados através do
ensaio de azul de metileno, aos resultados dos limites de Atterberg e da analise

granulométrica.

Com base nestes valores utilizou-se a Figura 6.1 para determinar a classe

correspondente aos solos.
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Figura 6.1 — Determinacéo da classe correspondente aos solos

AplOs a analise aos resultados dos ensaios, verificou-se que ambos os solos dos

taludes estdo classificados no grupo B do primeiro nivel de classificacdo, pois o material

inferior a 0,074 mm corresponde uma percentagem passada de < 35%. Para os solos dos

dois taludes, ao material inferior a 80 um, corresponde a uma percentagem passada de
12% verificando-se igualmente que aos 2 mm corresponde uma percentagem passada

<

<

70%. Em funcéo da sua natureza pode-se constatar que os solos podem ser classificados

como Ba, pois, em ambos os taludes o VBS é superior a 0,2 e o IP é menor do que 7, como

descrito na Tabela 6.2.

Tabela 6.2 — Resultados utilizados para a classificacéo francesa

VBS IP
Talude 1 0,5 6
Talude 2| 0,3 3,3

68



Estudo dos xistos alterados em dois taludes da Série Negra na zona de Coimbra

Neste sentido, os solos classificados como B4, e também de acordo com os valores
das analises granulométricas, do azul de metileno e do IP, sdo essencialmente constituidos

por cascalhos com finos (pouco argilosos).

De acordo com guia LCPC os solos séo passiveis de ser manipulados relativamente
a condicdo do estado hidrico segundo a classificacdo francesa. Este guia LCPC d&

indicacBes de acbes a tomar mediante as condi¢cbes hidricas que se verifiguem no solo.

Relativamente ao estudo hidrico do material, este pode ser muito humido (th),
hamido (h), medio (m), seco (s) e muito seco (ts). Assim, nos solos B4 th encontram-se
granulometrias extensas compostas por alguma fragéo fina (entre 12% a 35% passados). A
plasticidade dos finos deste tipo de solo faz com que seja muito sensivel a agua e,
geralmente, permeaveis, reagindo com bastante rapidez as variagbes do ambiente hidrico e
climético. Os solos B4 h, embora, semelhantes aos solos B4 th em termos de granulometria e
mesmo na sensibilidade a agua, apenas poderdo ser utilizados no corpo do aterro ao
contrario dos anteriores que nao podem ser utilizados nem em aterro nem no leito do
pavimento. Os solos B4 m, que também apenas podem ser utilizados no corpo do aterro, sao
muito sensiveis as condicdes meteoroldgicas, ndo podendo ser usados na presenca de
chuva intensa ou evaporacdo. Os solos B. s, com caracteristicas semelhantes aos
anteriores, sdo de dificil utilizacdo devido a fraca capacidade de suporte, ndo podendo ser
utilizados mesma na presenca de chuva fraca. Por fim, os solos B4 ts ndo séo utilizados,
quer em aterro quer no leito do pavimento, por questdes econdmicas, embora as

caracteristicas sejam semelhantes as anteriores.

Para o presente trabalho ambos os solos dos taludes se situam no B4 th, porque os

seus valores de IP sdo inferiores a 7 tanto para os solos dos Talude 1 e 2.

6.2 Classificacbes de macicos

6.2.1 Basic Geotechnical Description (BGD)

Para a realizacdo desta descricdo geotécnica basica é necessario que se faca um
estudo de campo completo e rigoroso, de modo a recolher todas as informacdes

importantes. Decidiu-se definir a xistosidade como familia X.

Assim, para o grau de alteragdo, recorrendo a Tabela 3.6. Definiu-se o Talude 1 zona

A com W, e a zona B com W, também, exceto o caso da familia X da zona B que se optou
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por classificar como Ws. No caso do Talude 2, para troco 2.1, definiu-se todas as familias

como W.. Os restantes trogos do macico rochoso foram classificados como Wa.

Para caracterizar o grau de fracturacdo dos macicos rochosos recorreu-se a Tabela
3. 7. Assim, seguindo os valores registados in situ, podemos obter as classificacdes para o
Talude 1 zona A, a familia X e T consideradas como Fs, familia E com F4 e, por Ultimo, a
familia F classificadas como Fs. A zona B classificou-se a familia X com Fs e as restantes
familias com F4. Para o Talude 2, no trogo 2.1, a familia X e F classificam-se com F4, sendo
a familia S classificada como Fs. Para o tro¢o 2.2, todas as familias se classificam com igual
designacéo, sendo F4. No caso do troco 2.3, a familia F destaca-se sendo classificada de Fs

e as restantes, familias X e T classificadas como F4.

Para caracterizar a espessura da xistosidade recorreu-se a tabela 3.8. Para este
caso especifico, decidiu-se que o valor de L seria Ls para todas as familias, por ndo ser

possivel avaliar a sua espessura em afloramento.

Para caracterizar a resisténcia a compressao uniaxial recorreu-se a tabela 3.9. Com
base nos valores da tabela 6.3 classificaram-se da seguinte forma. Para o Talude 1, zona A
e B, classificaram-se todas as familias como sendo Ss. Para o Talude 2, classificaram
igualmente todas as familias existentes nos tro¢os correspondentes ao mesmo talude como

sendo Ss.

Para caraterizar o angulo de atrito utilizou-se a tabela 3.10. No Talude 1, zona A, a
familia X foi classificada como As, a familia F como A; e as restantes familias, E e T
classificaram-se como Asz. Para a zona B, a familia X foi definida como A4, a familia F como
As e a familia T como A,. No Talude 2, troco 2.1, a familia X e F como Az e a familia S
classificada como A:. No trogo 2.2 todas as familias presentes como As e no trogo 2.3 como

A para a familia T e as restantes familias presentes como As.

6.2.2 Classificacdo RMR (ROCK MASS RATING)

Para a classificacdo RMR, publicada por Bieniawski (1989), é necessario efetuar um
levantamento de campo, em que se realizam varias observacdes e medicdes dos aspetos
geoldgicos e estruturais, deve proceder-se a realizacdo de ensaios de relativos a definicédo
da resisténcia do material rochoso como o0s ensaios de determinacdo de resisténcia a

compressao uniaxial ou de resisténcia a carga pontual. Os dados obtidos devem ser
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devidamente compilados e tratados para permitir a avaliacdo ponderal dos parametros

constituintes da classificacdo RMR.

Tendo em atencao aspetos geoldgicos e geotécnicos consideraram-se diferentes
zonas nos taludes estudados, e para cada uma delas determinaram-se os valores dos varios

parametros da classificacdo RMR para cada familia de descontinuidades.

Para o pardmetro 1 definiram-se os valores ponderais ap0s a realizacdo de ensaios
laboratoriais e in situ. O ensaio Point Load Test foi realizado no laboratorio e utilizando
amostras recolhidas no campo, enquanto para 0s ensaios in situ recorreu-se ao martelo de

Schmidt, os valores apresentam-se na Tabela 6.3.

Tabela 6.3 — Valores relativos ao Point Load Test e Resisténcia a compressao uniaxial

Talude 1|Talude 2
|S(50) (MPa) 1,93 0,71
Resisténcia a compressao uniaxial (MPa) 52,41 15,51

Depois de realizados os respetivos ensaios, foi possivel definir os valores ponderais
do parametro de resisténcia do material rochoso, assim determinou-se o peso de 4 para o

Talude 1 e de 2 para o Talude 2.

\

Para o parametro 2 relativo & determinacdo do RQD, e devido a inexisténcia de
sondagens realizadas com recolha de testemunho, procedeu-se a sua definicdo através da

expressao 27, determinando-se o J, através da expressao 28.

RQD = 115 — 3,3/,
(27)

(28)

Onde J, representa o indice volumétrico e os Si;, S; e Ss correspondem aos

espacamentos médios das familias das descontinuidades, neste caso em namero de 3.
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Na tabela 6.4 observam-se os resultados para o parametro RQD, definidos a partir

de Jv.
Tabela 6.4 - Determinacdo do RQD
Talude 1 Talude 2
Zona A |ZonaB |Troco 2.1|Troco 2.2|Troco 2.3
Valor médio de espacamento (cm) 23,4 17,3 13,3 11,7 13,1
Jy 18,2 17,8 29,5 26,6 23,6
RQD (%) 55 56 18 27,3 37,2

Foi atribuido, para o RQD, um peso de 13 para a zona A do Talude 1 e para a zona
B do mesmo talude. No caso do Talude 2, para o trogo 2.1 um peso de 3, enquanto para os
trocos 2.2 e 2.3 definiu-se um peso de 8.

Para o parametro 3, relativo ao espagamento das descontinuidades, as medicdes in

situ foram efetuadas com recurso a uma fita métrica de precisdo da ordem dos mm.

Os valores médios do espagamento podem ser visualizados na tabela 6.4 e os
valores ponderais foram de 10 para a zona A do primeiro talude e 8 para a zona B do

mesmo. No Talude 2, para todos os trocos atribui-se o peso de 8.

Para o parametro 4, relacionado com as condigbes de descontinuidades, uma vez
gue se divide em cinco subparametros, os valores apresentam-se na tabela 6.5 para a
melhor compreens&o dos mesmos.

Este parametro foi realizado através de levantamento de campo, com recurso a
observacdes geoldgicas, martelo de campo e a fita métrica.
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Tabela 6.5 - Carateristicas das descontinuidades dos Taludes 1 e 2.

Talude 1 Talude 2
Zona A|Zona B |Troco 2.1 |Trogo 2.2 |Trogo 2.3

Comprimento médio das descontinuidades (m) 1,3 1,7 4,3 12,6 52
Peso 4 4 2 1 2
Valor médio da abertura (mm) 15 (0,1-1 1-5 01-1 01-1
Peso 1 4 1 4 4
Valor médio da rugosidade 2,8 3 34 2,8 3,4
Peso 3 3 3 3 3
Valor médio de enchimento 4,3 3,5 2,6 3,9 4.4
Peso 4 4 3 4 4
Valor médio de alteracdo 2,7 2,7 1,4 3 3
Peso 3 3 1 3 3

No parédmetro relativo a presenca da agua recorreu-se a avaliacdo visual da
existéncia agua nas fraturas ou mesmo no maci¢co rochoso, registaram-se as situacdes
relativas aos vestigios de circulacdo de agua. Os taludes estudados apresentaram
carateristicas semelhantes com o macigo, encontrando-se na sua maior parte secos e com
vestigios de percolacdo de agua. Alguns planos de falhamento, em ambos os taludes,
apresentam as suas superficies ligeiramente himidas. Para o Talude 1 atribuiu-se um valor
ponderal de 12 para a percolacdo, enquanto para o Talude 2 definiu-se o valor ponderal de

11.

Para o parametro 6, orientacdo das descontinuidades, os registos foram medidos no
campo com recurso a bussola e posteriormente utilizou-se o programa Dips (RocSience,

2004) para determinar o numero de familias e as suas respetivas orientagées.

A Tabela 6.6 apresenta as familias das descontinuidades e as suas orientagfes
definidas através do programa Dips. As imagens obtidas através das coordenadas das

familias respetivas aos dois taludes podem ser observadas no anexo IV.

73



Apresentacgédo de resultados das Classificacédo de solos e rochas

Tabela 6.6 - Familias de descontinuidades e respetivas orientacfes para os dois taludes

Diregcao |Pendor
talude 1-zona A |[N602 W [subvertical
Familia X N-S 562E
Familia T N502E 359SE
Familia F N53¢E 449SE
Familia E N382W  |482SW
Talude 1-zonaB|N852¢W (402N
Familia F N852W |852S
FamiliaT N302 E 442 W
Familia X N52 E 489 E
Talude 2 - trogo 1{E - W subvertical
Familia X N24°E |692W
Familia S E-W 672S
Familia F N322E [229SE
Talude 2 - trogo 2|E - W subvertical
Familia F N302 E 452 SE
FamiliaT N802 E 402 N
Familia X N302W [772NE
talude 2- trogo 3|E- W subvertical
familia X N202W (642E
familia F N302 E 602 SE
FamiliaT N702 E 212 NW

Na Tabela 6.6, para o Talude 1 zona A foi possivel observar que as familias T e F,
apresentaram coordenadas semelhantes, o que sugere que no dito talude se trate apenas
de uma familia, assim, a familia F tornou-se irrelevante, considerando a familia T como a

juncéo das duas.

Assim sendo, com todos os parametros calculados pode-se proceder ao seu
somatdrio para determinar o valor de RMR, estes valores podem ser observados na tabela
6.7.

Tabela 6.7 - Valores finais de RMR para os dois taludes

Talude 1 Talude 2
Zona A [Zona B]troco 2.1|troco 2.2 |troco 2.3
RMR 54 55 34 44 45
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De acordo com a Tabela 3.5, para classificar os macicos rochosos, o Talude 1 e os
trocos 2.2 e 2.3 do Talude 2 encontram-se dentro da classe Ill com a descricdo de macico

rochoso como razoavel.

Por outro lado o troco 2.1 do Talude 2 pertence a classe IV com a descricdo de
macigo rochoso fraco.

6.2.3 Classificagcdo SMR (SLOPE MASS RATING)

O calculo da classificacdo SMR teve como base medicdes efetuadas no campo,

relativamente a orientacéo de taludes e familias presentes.

Recorreu-se as expressdes 18, 19 e também ao fator Fs para atribuir valores

ponderais as diferentes familias estudadas.

A tabela 6.8 apresenta os valores finais de SMR para cada familia relativamente a

rotura planares (R.P.) e roturas por tombamento (R.T.).

Tabela 6.8 — Classificagdo SMR

SMR (R.P.) |SMR (R. T.)

Xistosidade 45 50

T;‘(')‘;‘ieAl Familia E 30 50
Familia T 47 50
Xistosidade 54 55

Tgﬁ‘;esl Familia E 55 51
Familia T 54 55

Talude 2 | Xistosidade 46 51
Trogo |Familia F 51 54
2.1 Familia S -5 51
Talude 2 | Xistosidade 46 51
Troco |Familia F 47 51
2.2 |FamiliaT 48 51
Talude 2 |Xistosidade 46 51
Troco |Familia F 46 51
2.3 Familia T 51 54
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O valor mais baixo relacionado com a rotura planar ou com a rotura por tombamento,
€ 0 que deve ser considerado de modo a que a previsdo das possiveis roturas esteja do
lado da seguranca.

Pode-se observar através da Tabela 6.7 que, relativamente ao Talude 1 zona A, 0s
valores mais baixos séo registados para a rotura planar em especial para a Familia E

apresenta um valor de 30, bem mais reduzido que as restantes familias.

No Talude 1 zona B os valores para ambas as roturas sdo semelhantes, a
Xistosidade e a Familia T apresentam uma unidade de diferenca entre a rotura planar e por
tombamento, sendo o valor de rotura planar mais baixo. Em relagdo a Familia E é possivel

observar que o valor mais reduzido refere-se a rotura por tombamento.

No Talude 2 trogco 2.1 em todas as familias os valores mais baixos séo relativos a
rotura planar. De salientar que a Familia S tem um valor negativo o que corresponde a uma

rotura planar de grandes dimensdes.

No Talude 2 troco 2.2 observa-se, a semelhancga do trogo anterior, que os valores
mais reduzidos se encontram do lado da rotura planar. Ainda assim, os valores entre a

rotura planar e por tombamento estdo préximos.

No Talude 2 troco 2.3 repetem-se as observagBes dos trocos anteriores, para a
rotura planar os valores apresentados sdo mais baixos relativamente a rotura por

tombamento. Embora os valores também se encontrem préximos.

BN

Relativamente a classificacdo dos macicos apos aplicar a expressdo 17 pode-se

classificar o macico rochoso de acordo com o valor de SMR mais baixo que se obteve.

Assim, os resultados do SMR em conjunto com a classe a que pertencem

apresentam-se na Tabela 6.9.
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Tabela 6.9 — Classificacdo SMR, classes de estabilidade

SMR (R. P.) |ISMR (R. T.)|Classe da estabilidade
Talude 1 Xistqgidade 45 50
Zona A Familia E 50 v
Familia T 47 50
Talude 1 Xisto_s_idade 54 55
Zona. B Fam!l?a E 55 ln
Familia T 54 55
Talude 2 [Xistosidade 46 51
Troco |Familia F 51 54 Y,
21 |Familia$s 51
Talude 2 [Xistosidade 51
Troco |Familia F 47 51 1l
2.2 Familia T 48 51
Talude 2 [Xistosidade 51
Trogco [Familia F 51 [
2.3 |FamilaT 51 54

Recorre-se a tabela 6.9 para identificar que para o Talude 1 - zona A o tipo de rotura
ocorrida refere-se a uma rotura planar, classificada como IV, o talude é descrito como
instavel, podendo verificar-se varias roturas planares ou roturas em cunha de grandes
dimensdes, o tipo de estabilizagdo sugerido € a corre¢do do talude que implica ancoragens,

drenagem e betéo projetado de forma sistematica.

A classe lll foi atribuida ao Talude 1 zona B e Talude 2 trogo 2.2 e 2.3, este caso
refere-se a zona B do talude como sendo uma rotura por tombamento sendo os restantes
trocos do Talude 2 relativos a roturas planares. Sdo designados como parcialmente
instaveis, prevéem-se algumas roturas planares e muitas roturas em cunha e 0 seu

sustimento deve ser sistematico, com a utilizagdo de pregagens e redes de protecéo.

Relativamente ao Talude 2 trogo 2.1 o valor é de -5 e é assumido como igual a zero,
0 que é sinonimo de atribuicdo da classe V, neste caso relativo a possibilidade de uma
rotura planar. E descrito como completamente instavel, apresenta roturas de grandes
dimensdes por planos continuos ou roturas do tipo solo e 0 seu processo de estabilizacdo

preferencial é a reescavagéo.
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6.2.4 Geological Strength Index (GSI)

Para o célculo do GSI recorreu-se a expressao 16 e também ao gréafico de Hoek &

Marinos (2000) que é apresentado na tabela 3.12 que € o método mais rapido e atualmente
mais utilizado.

A Tabela 6.9 apresenta os resultados do RMR e dos valores calculados para o GSI
pelos dois métodos descritos anteriormente.

Tabela 6.10 — Célculo do GSI

Talude 1 Talude 2
Zona A |Zona B|troco 2.1|troco 2.2|troco 2.3
RMR 54 55 34 44 45
GSI=RMR -5 49 50 29 39 40
GSl pelatabelal 42-52 [42-52| 23-33 | 33-43 | 33-43

Como se pode observar pela Tabela 6.9, o Talude 1 é o que regista maior valor de
GSl, calculado pelos dois métodos. Para o Talude 2, o troco 2.1 apresenta o valor mais

reduzido, de 29, enquanto o troco 2.2 e 2.3 tem valores intermédios, de 39 e 40,
respetivamente.
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Capitulo 7 - Consideracoes finais

ApOs andlise e interpretagdo dos resultados obtidos no trabalho realizado,
compreendeu-se que os dois taludes em estudo, se enquadram no complexo Cristalofilico
do Proterozbico e que sdo constituidos essencialmente por filadios intercalados por

metagrauvaques.

Nos taludes, o estado de alteracdo dos macicos rochosos foi observado in situ e

confirmado, posteriormente, através da realizagdo de ensaios de caracterizacao.

No trabalho realizado no campo foi possivel observar, no caso do Talude 1, que 0s
filadios se apresentam muitas vezes extremamente alterados e com caracteristicas argilosas
principalmente proximo de zonas de falhas. Em algumas zonas do afloramento, foi ainda
detetada a existéncia de numerosos fildes de quartzo e também a presenca de alguns
fragmentos com pequenos minerais de pirite mas que ocorrem de forma pouco significativa.
Para o macico rochoso do Talude 2, foi possivel observar que também que os filadios se
encontram extremamente alterados e foi detetada a presenca de fildes de quartzo, de forma

mais acentuada em algumas zonas do trogo 2.1.

Para identificar os restantes minerais ndo observaveis macroscopicamente, recorreu-
se a técnica de raios X, para a amostra total. Assim, para ambos os taludes, conseguiu-se
identificar a presencga de alguns minerais comuns, tais como o quartzo, a clorite/vermiculite,
a moscovite e a caulinite. Para o Talude 1 foi ainda identificada, através da técnica de raio
X, a presencga de feldspato, embora vestigial. Para o Talude 2 ndo se verificou a presenca

de mais nenhum mineral.

Recorreu-se ainda ao método dos raios X para identificar os minerais argilosos de
ambos os taludes. Assim, foi possivel constatar que os minerais comuns séo a ilite, a clorite
e a caulinite. Para o Talude 2 ainda foi possivel observar um interestraficado e a presenca

de ferro associado a clorite.

Para desenvolver e completar o trabalho realizado in situ, efetuaram-se ensaios

laboratoriais.

Procedeu-se a realizacdo da analise granulométrica, em que para além da utilizacdo

de peneiros também se recorreu ao granuldmetro laser.
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Na interpretacdo da analise granulométrica, foi verificada uma maior percentagem de
seixo nos dois taludes, de 64,4% no Talude 1 e 60,48% no Talude 2. Assim para o Talude 1,
a dimensdo do material encontra-se compreendida entre a areia grosseira e o0 seixo fino e
para o Talude 2, apresentando percentagens bastante semelhantes, a dimensdo esta

igualmente compreendida entre a areia grosseira e o0 solo fino.

Para a determinacdo dos limites de Atterberg, nomeadamente os limites de liquidez,
foram utilizados dois provetes do material de cada talude de forma a obter resultados mais
representativos. Como na totalidade dos valores encontrados correspondem a limites de
liquidez inferiores a 35%, pode-se constatar que os solos sdo considerados de plasticidade
baixa.

Os resultados dos limites de plasticidade, para o Talude 1, apresentam valores de
17,24% e 16,49%. Para o caso do Talude 2, os valores sao mais elevados, sendo de
22,09% e 22,33%.

Relativamente ao indice de plasticidade, os valores médios para cada talude foram
préximos, sendo de 6% para o solo do Talude 1 e de 3,3% para o do Talude 2. Assim, os

solos dos dois taludes séo classificados de plasticidade baixa.

Recorreu-se, ainda, a carta de plasticidade para obter as classifica¢cdes relativamente
a fracéo fina. Assim, o provete 1.1, Talude 1, define-se como CL-ML, o provete 1.2, Talude
1, classifica-se como CL e, por fim, os provetes 2.1 e 2.2, Talude 2, definiram-se como ML
ou OL.

Os resultados finais do ensaio relativo ao equivalente de areia apresentaram valores
muito aproximados para os dois taludes. Ou seja, em termos de equivalente de areia, 0 solo
do Talude 1, apresenta o valor médio é de 43%, enquanto o solo do Talude 2 apresenta o
valor médio de 46%. Relativamente ao equivalente de areia visual, os valores finais também
se encontram préximos, tendo o solo do Talude 1 registado o valor médio de 51% e o solo
do Talude 2 obteve um resultado final médio de 57%.

De acordo com os resultados de equivalente de areia, pode confirmar-se que 0s
solos sdo considerados ndo plasticos, devido ao seu valor ser superior a 30%, como

sugerido pelos limites de Atterberg.

O ensaio de azul de metileno pretende verificar a existéncia de materiais argilosos e
estimar a superficie especifica dos solos. A quantidade necessaria, em gramas, de azul de
metileno para 100 gramas de solo é calculada pelo VBS, os valores finais, de 0,5 g para o
solo do Talude 1 e de 0,3 g para o do Talude 2, indicam que o Talude 1 necessita de maior

quantidade de solugéo que corresponde a sua maior superficie especifica.
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Os valores de expansibilidade foram semelhantes para os solos dos dois taludes,
embora a média do solo do Talude 2 se encontre ligeiramente superior em relacdo ao
primeiro. Observa-se, ainda, que o Talude 1 regista valores percentuais menos préximos,
havendo diferencas entre provetes. A amostra 3 registou um valor final de expansibilidade
de 11,6%, um valor muito superior & amostra 1, que apenas registou uma expansibilidade

final de 3,5%. Definindo-se a média de expansibilidade do solo do Talude 1 como 7,68%.

Relativamente ao Talude 2, os valores de expansibilidade para as 3 amostras
testadas encontram-se mais proximos, relativamente ao Talude 1. Neste caso, a amostra 3
€ a gque mais se aproxima da média final, sendo que a amostra 1 € a que apresenta o valor

mais alto, de 6,87%, e a amostra 2 regista o valor mais baixo, com 4,33%.

Quando comparados os valores do Talude 1 e 2, os valores finais de expansibilidade
sdo proximos entre si, em que a média final se encontra com uma ligeira diferenca, tendo o

solo do Talude 1 o valor de 7,68% e o solo do Talude 2 o valor de 5,73%, ao fim de 24h.

Assim, pode-se afirmar que o solo do Talude 1 é mais expansivo relativamente ao do
Talude 2. Ainda assim, relativamente ao potencial de expansibilidade, qualquer um dos

valores finais dos taludes se classifica como baixo.

O ensaio Lambe nao registou qualquer alteracdo para o material utilizado, sendo

considerada a expansibilidade confinada como néo critica.

Relativamente ao ensaio de compactacdao Proctor, foi utilizado um procedimento
diferente para cada um dos taludes. Para o material do Talude 1 foi utilizado o molde grande
e compactacdo pesada e para o material do Talude 2 procedeu-se & compactagéo leve no

molde leve.

Para o material do Talude 1 o resultado final obtido foi de 3,8% para o teor 6timo em
adgua e uma baridade seca de aproximadamente 2,24 ton/m3. Para o material do Talude 2 foi
registado um teor 6timo em agua de 7,3% e uma baridade seca de aproximadamente 2,1

ton/m3.

Procurou-se classificar os solos através da aplicacdo de classificagbes como a
Unificada, a AASHTO e a Francesa, enquanto os maci¢cos rochosos presentes nos taludes

foram estudados através de classificagdes de caraterizacdo e geomecanicas.

A analise granulométrica revelou que as percentagens dos solos relativamente as
dimensdes dos materiais foram semelhantes. Os solos dos dois taludes foram classificados
como grosseiros. Em relacdo aos coeficientes de curvatura e uniformidade, para o solo do

Talude 1 o valor do C, foi considerado ndo uniforme e para o solo do Talude 2 o valor foi
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considerado medianamente uniforme. Para o caso do valor de C. para os dois taludes as
amostras foram consideradas bem graduadas e que as particulas possuem um tamanho

variado.

A classificagdo unificada permitiu definir os solos relativamente ao seu nivel de
materiais grosseiros. Os solos dos dois taludes estudados classificam-se com o simbolo de

grupo GW e designam-se por cascalho bem graduado com areia.

A classificagao rodoviaria apresentou o material dos dois taludes como “excelente a
bom”. Para os dois taludes, os solos classificaram-se do tipo A-l-a, apresentando as
melhores caracteristicas geotécnicas e sendo os materiais que devem ser usados para a

camada sob o pavimento, quando convenientemente compactada e drenada.

Os solos dos dois taludes, para a classificacdo francesa, foram classificados como
B., indicando uma constituicdo composta essencialmente por cascalhos e areias com finos.
Estes solos s&o, ainda, passiveis de ser manipulados, através da alteragdo do seu estado

hidrico, de acordo com as indicacdes fornecidas pelo LCPC.

Posteriormente, foi realizada a classificagdo geotécnica dos macigos rochosos dos

taludes em estudo.

Para a classificagdo BGD procedeu-se a determinagdo do grau de alteragdo do
macico. Para este parametro pode-se afirmar que, no Talude 1, o grau de alteracdo varia
entre W3 e W,. Para o Talude 2, apenas o maci¢o rochoso do tro¢o 2.1 apresentou um grau

de alterac@o W4, tendo os restantes trogos sido classificados como Wa.

Para o grau de fracturacdo, no Talude 1 zona A, foi observada a presenca de
familias classificadas com graus de fracturagédo de Fs, de muita proximidade, como € o caso
das familias X e T, a familia E classifica-se como F., proxima, e a familia F foi a que
apresentou um menor grau de fracturacdo nesta zona A, sendo classificada como Fs,
medianamente afastada. Para o talude 1 zona B a xistosidade classifica-se como Fs e as
restantes familias com grau de fracturagdo de Fs. Relativamente ao Talude 2 troco 2.1, a
familia X e F classificam-se como F., proximas, para cada um dos seus graus de fracturacao
e a familia S como Fs;, medianamente afastada. Para o trogo 2.2 todas as familias se
classificam com o seu grau de fracturagéo Fa, proximas. Em relagdo ao troco 2.3 a familia F

foi classificada como tendo um grau de fracturacdo de Fs e as restantes F.

Para todas as familias foi definido que as espessuras das camadas seriam
consideradas como Ls pois ndo € possivel avaliar a sua espessura em afloramento, pelo que

se utilizou a distancia entre os planos de xistosidade.
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Classificando as familias relativamente a resisténcia a compressdo simples, para

todas as familias de ambos os taludes, foi classificada como Sa.

O parametro do angulo de atrito para o Talude 1 zona A, definiu a xistosidade como
a familia com angulo de atrito mais baixo em relacdo as restantes familias da mesma zona.
O mesmo acontece para a zona B, onde a xistosidade obtém a classificacdo de A4 e as
restantes familias classificacdes de Az e A;. No Talude 2 trogo 2.1, apenas a familia S se
apresenta com um angulo de atrito de A:; sendo restantes classificadas como As. Para o
troco 2.2 todas as familias foram classificadas como As. Por fim no troco 2.3 apenas a

familia T foi classificada como A; sendo as restantes consideradas As.

Assim, com base na classificacdo BGD, pode considerar-se que o maci¢o rochoso do
Talude 1, apresenta muitas semelhangas nas zonas A e B, variando minimamente 0s
valores em alguns parametros, enquanto no Talude 2 é possivel observar que o troco 2.1
tem maior grau de alteracdo do que qualquer um dos dois trogos restantes, considerando-se

0s trogos 2.2 e 2.3 do Talude 2 bastante semelhantes entre si.

Com base na classificacdo RMR verificou-se que o valor final foi superior para as
duas zonas do Talude 1, quando relacionado com os trocos do Talude 2. Esta concluséo
pode ser justificada pelos valores de resisténcia do material se apresentaram mais elevados
para o Talude 1; para o parametro RQD da classificacdo RMR, o Talude 1 é o que regista 0s
valores mais altos comparando com os tro¢os do Talude 2; no caso relativo ao espagamento
das descontinuidades o Talude 1 volta a registar valores superiores relativamente ao Talude
2; o parametro de condicdes das descontinuidades atribuiram-se valores ponderais
superiores para o Talude 1 face ao Talude 2; o par@metro relativo a percolagédo de agua é,

também mais favoravel para o Talude 1 relativamente ao Talude 2.

De acordo com a classificacdo SMR, foi possivel confirmar que o talude 2 trogo 2.1
apresenta 0os maiores problemas de estabilidade na area de estudo, como comprova o valor
atribuido para a sua classe de estabilidade, valor zero e classe V. De seguida, o Talude 1
zona A encontra-se na classe IV de estabilidade, valor que comprova que esta zona se
encontra intermédia para a area de estudo. O Talude 1 zona B e Talude 2 trogos 2.2 e 2.3
obtiveram um valor de classe estabilidade IIl, apresentando-se como mais estaveis da area
em estudo, sendo no entanto definidas, de acordo com os valores de SMR, como

parcialmente instaveis.

Relativamente ao GSI, foi verificado que o Talude 2 tro¢co 2.1 foi o local que

apresenta o menor valor, dentro da area de estudo. O Talude 1 zona A e B foram os que
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apresentaram os valores mais elevados e o Talude 2 trocos 2.2 e 2.3 foram considerados

como intermédios.

Em suma, os xistos extremamente alterados de ambos os taludes e que foram
estudados podem considerar-se, quanto a sua dimensdo, podem considerar-se como

grosseiros, com presenca de areia e finos.

Os minerais comuns identificados para a amostra total dos solos dos dois taludes
foram o quartzo, a clorite/vermiculite, a moscovite e a caulinite. Em relacdo aos minerais

argilosos foram identificados a clorite, a ilite e a caulinite.
Com base nos limites de Atterberg os solos sédo considerados pouco plasticos.

No entanto, através da analise dos resultados do ensaio de equivalente de areia 0s

valores sugerem que 0s solos sdo considerados ndo plasticos.

O ensaio de azul de metileno comprova a maior adsor¢édo de azul de metileno para o

solo do Talude 1.

Quanto a expansibilidade dos solos dos dois taludes foram considerados como de
baixo potencial expansivo e o resultado de expansibilidade confinada foi considerada néo

critica.

Relativamente ao ensaio de compactacdo Proctor o Talude 1, registou um teor 6timo
em agua mais baixo que o Talude 2. Quanto a baridade seca, o solo do Talude 1 registou

um valor mais alto relativamente ao solo do Talude 2.

Em relacdo as classificagbes de macicos, o BGD permitiu definir uma caracterizacéao
semelhante para os dois taludes. Quanto ao RMR o Talude 1 foi 0 que registou o maior valor
relativamente aos encontrados no Talude 2, de salientar que o troco 2.1 do Talude 2 foi o
que apresentou o valor mais reduzido. Em relacdo ao GSI os resultados obtidos foram
semelhantes ao RMR. O SMR permitiu classificar o tro¢co 2.1 do Talude 2 como 0 menos
estavel (completamente instavel) e o Talude 1 zona B e o0s trogos 2.2 e 2.3 do Talude 2

como os de maior estabilidade relativa.
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Anexo | — Calculos para os Limites de Atterberg do Talude 1

Anexo |.1 — Limite de liquidez para a amostra 1.1

capsula (n9) 1 2 3 4

amostra humida + capsula (g) 26,45 27,9 61,98 47,23
amostra seca + capsula (g) 26,08 27,37 61,03 46,68
peso da capsula 24,07 24,82 56,8 44,29
peso da dgua (g) 0,37 0,53 0,95 0,55
amostra seca (g) 2,01 2,55 4,23 2,39
teor de humidade (%) 18,41 20,78 22,46 23,01
n2 de pancadas 61 31 24 21

Anexo |.2 — Limite de plasticidade para a amostra 1.1

capsula(n9) 5 6 7 8
amostra humida + capsula (g) 40,77 41,63 49,1 10,67
amostra seca + capsula(g) 39,93 40,72 48,19 10,29
peso da capsula 35,2 35,35 43,08 7,98
peso da agua (g) 0,84 0,91 0,91 0,38
amostra seca (g) 4,73 5,37 5,11 2,31
teor de humidade (%) 17,76 16,95 17,81 16,45
teor de humidade médio (%) 17,24

Anexo |.3 — Limite de liquidez para a amostra 1.2

casula (n9) 1 2 3 4

amostra humida + capsula (g) 49,06 41,16 41,48 50
amostra seca + capsula (g) 48 40,08 40,28 48,88
peso da capsula 43,05 35,34 35,21 44,29
peso da agua (g) 1,06 1,08 1,2 1,12
amostra seca (g) 4,95 4,74 5,07 4,59
teor de humidade (%) 21,41 22,78 23,67 24,40
n? de pancadas 57 49 24 18
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Anexo 1.4 — Limite de plasticidade para a amostra 1.2

capsula (n9) 5 6 7 8
amostra humida + capsula (g) 27,27 58,3 28,72 10,15
amostra seca + capsula(g) 26,84 58,08 28,16 9,84
peso da capsula 24,09 56,77 24,84 7,98
peso da agua (g) 0,43 0,22 0,56 0,31
amostra seca (g) 2,75 1,31 3,32 1,86
teor de humidade (%) 15,64 16,79 16,87 16,67
teor de humidade médio (%) 16,49
Anexo Il = Calculos para os Limites de Atterberg do Talude 2
Anexo Il.1 — Limite de liquidez para a amostra 2.1
capsula (n°) 1 2 3 4
amostra humida + capsula (g) 28,9 47,06 40,81 49,04
amostra seca + capsula (g) 28,44 46,23 39,66 48
peso da capsula 24,83 43,1 35,3 44,29
peso da agua (g) 0,46 0,83 1,15 1,04
amostra seca (g) 3,61 3,13 4,36 3,71
teor de humidade (%) 12,74 26,52 26,38 28,03
n° de pancadas 70 28 20 15
Anexo Il.2 — Limite de plasticidade para a amostra 2.1
capsula (n°) 5 6 7 8
amostra humida + capsula (g) 29,12 61,51 41,45 41,19
amostra seca + capsula (g) 28,18 60,66 40,36 40,16
peso da capsula 24,06 56,76 35,38 35,45
peso da agua (g) 0,94 0,85 1,09 1,03
amostra seca (g) 4,12 3,9 4,98 4,71
teor de humidade (%) 22,82 21,79 21,89 21,87
teor de humidade médio (%) 22,09
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Anexo 1.3 — Limite de liquidez para a amostra 2.2

céasula (n°) 1 2 3 4
amostra humida + capsula (g) 34,05 75,04 41 62,99
amostra seca + capsula (g) 32,41 72,35 39,8 61,53
peso da capsula 24,06 61,02 35,49 56,26
peso da agua (g) 1,64 2,69 1,2 1,46
amostra seca (g) 8,35 11,33 4,31 5,27
teor de humidade (%) 19,64 23,74 27,84 27,70
n° de pancadas 60 50 21 18
Anexo Il.4 — Limite de plasticidade para a amostra 2.2

capsula (n°) 5 6 7 8
amostra humida + capsula (g) 44,03 54,54 30,83 35,92
amostra seca + capsula (g) 42,52 53,58 29,8 34,09
peso da capsula 35,51 49,36 25,3 25,83
peso da agua (g) 1,51 0,96 1,03 1,83
amostra seca (g) 7,01 4,22 45 8,26
teor de humidade (%) 21,54 22,75 22,89 22,15
teor de humidade médio (%) 22,33
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Anexo Il = Curvas de compactagédo para solos comuns
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Anexo IV — Figuras das familias de descontinuidade a partir do programa

informatico Dips

Anexo V.1 — Figura das familias de descontinuidades do Talude 1 zona A
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Anexo V.2 — Figura das familias de descontinuidades do Talude 1 zona B

Anexo V.3 — Figura das familias de descontinuidades do Talude 2 trogo 2.1
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Anexo IV.4 — Figura das familias de descontinuidades do Talude 2 trogo 2.2

Anexo IV.5 — Figura das familias de descontinuidades do Talude 2 troco 2.3
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