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RESUMO

E apresentada uma retroandlise sobre o deslizamento de taludes ocorrido na pedreira de calcério
de Calhariz, que envolveu mais de 100.000 m® de rocha.

As tarefas de formulagdo da base de dados sobre o sucedido envolveram a definicdo da
respectiva tipologia, graus de perigosidade, elaboraco de fichas de riscos e tratamento de
informagdes sobre deslocamentos de massa.

Descrevem-se as andlises de estabilidade que permitiram avaliar as propriedades geotécnicas de
resisténcia ao corte das fei cbes geol 6gicas que ocasionaram o deslizamento e utilizaram-se essas
parédmetros para o dimensionamento de futuros taludes da pedreira.

ABSTRACT

A backanalysis performed on the slope sliding that happened at the Calhariz limestone quarry,
which involved the failure of 100,000 m® of rock, is presented

The data base formulation tasks on the event are described, involving the definition of the
corresponding typologies, liability degrees, risk log completion and information processing on
mass wasting.

Stability analyses are described and allowed the determination of geotechnical properties on the
shear strength of the geological features that caused the dliding, and those were used for the
design of future slopesin the quarry.

1.INTRODUCAO

Os deslizamentos que ocorrem nas frentes de desmonte das pedreiras sGo consegquéncias da
natureza geotécnica dos macicos rochosos que as formam e das condi¢fes operacionais de
exploragdo, designadamente o impulso da &gua subterrdnea e os efeitos das vibragdes
provenientes das frequentes detonacdes.

Como qualquer macigo rochoso constitui um meio descontinuo que essencialmente se compde
de blocos sdlidos separados por descontinuidades, é sabido que estas Ultimas predominam no
comportamento tenso-deformacional dos macicos rochosos. Tal comportamento depende das
caracteristicas das descontinuidades (estratificacdo, diaclases, falhas, xistosidades, superficies
de fraqueza, etc.), assim como a litologia da rocha matriz e a sua histria evolutiva. Nas
descontinuidades h&4 a considerar 0 seu tipo, origem, distribuicdo espacial, tamanho,
persisténcia, espacamento, rugosidade, natureza do preenchimento, presenca de agua, €tc.
Roberts Y sugere correlagdes entre a rugosidade dessas descontinuidades e os seus angulos de
atrito, como mostraa Tabela 1.

Hoek & Bray ® vao mais longe, classificando 24 grupos de valores das duas propriedades de
resisténcia ao corte dos macicos terrosos e rochosos (coeséo e angulo de atrito) descrevendo a
respectiva composi¢ao e estrutura, de forma compativel com os dados de observag&o de taludes,
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tal como refere a Tabela 2. Estes autores assindlam que a ordem de grandeza dessas duas
propriedades foram obtidas por meio de estudos de retroandlise, atribuindo-lhes assim maior
credibilidade que aos resultados de ensaios laboratoriais.

Tabela 1 - Classificagdo de juntas, com rugosidades e angulos de atrito, segundo Roberts[1].

Classes de juntas Rugosidade f parabaixas_pres f pare_laltas preg
normais normais (> 20kg/cm”)
1 Preenchimento Controlado pelo Controlado pelo
argiloso preenchimento preenchimento
2 Juntalisa 31 a40e 29,5°
3 Junta pouco rugosa 38 a4r° 32,5°
4 Junta rugosa com 40 2.50° 36°
degraus
5 Junta muito rugosa > 50° 420
Tabela 2 - Relagdo entre a coesdo e angulo de atrito mobilizados na rotura de taludes rochosos,
segundo Hoek e Bray [2].
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200 mergulhando para dentro do talude)
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Cs 1 C. f Caf Cf rochas duras compartimentadas por
312 %73 34 detonacGes ou excesso de
100 carregamento)
C, f C, f C, f C, (R(_)chg branda alterada ou
20 C, f1 202 203 204 descontinuidades em rocha dura)
Cy,fq C,fs Cy,f3 C,fa4 C, (Solos argilosos e arenosos)
0 15° 25° 35° 50°

Angulo de Atrito (graus)

Estes duas tabel as permitem comparar e validar os valoresde c e f obtidos para taludes em solo
e em rocha e servem para estimar os parametros de resisténcia de macicos pouco conhecidos, ou
paraarealizacdo de analises de estabilidade expeditas.
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Da rocha matriz hd que conhecer sua natureza, caracteristicas resistentes, meteorizacéo,
dterabilidade, etc. Geramente os diferentes tipos de rotura que se produzem nos meios
rochosos seguem superficies preexistentes, mesmo quando 0s macigos estdo fortemente
fracturados podem desenvolver-se novas superficies de corte, similares as produzidas nos solos.

O conhecimento deste conjunto de caracteristicas constitui 0 primeiro passo na andlise de
estabilidade de taludes naturais e no projecto de desmontes a escavar em meios rochosos,
salientando-se:

Factores condicionantes e desencadeantes
Factores naturais

Agua

Escavacoes

Detonacdes

A instabilidade dos taludes traduz-se numa série de movimentos, que podem ser classificados
segundo diversos critérios. A fase de reconhecimento e classificagdo do tipo de movimento € de
grande importancia, ja que pode condicionar a andlise e como prever o controle e a estabilidade
do mesmo. Os tipos mais conhecidos de deslocamentos sdo 0s seguintes. queda de blocos,
“toppling” ou tombamento, deslizamentos rotacionais e trand acionais e movimentos complexos
envolvendo alguns dos anteriores.

2 TIPOLOGIA E PERIGOSIDADE

Existe umarelacéo de dependéncia entre os distintos tipos de movimentos e suas consequéncias,
e essa dependéncia permite a defini¢do dos conceitos de risco e perigosidade.

Nos movimentos dos taludes ha uma série de factores que influenciam as consequéncias que as
roturas podem originar. Estes factores séo:

A velocidade com que se desenvolve o fenémeno;

O volume de materia envolvido;

A frequéncia com que se produzem os movimentos.

A velocidade com que se produz o movimento depende da:
Inclinacéo do talude;
Formada superficie de rotura;
Propriedades fisicas dos materiais;

Neste caso é possivel identificar o intervalo de vel ocidades associado ao deslizamento ocorrido,
que variaentre muito rapido (10 m/seg. — 1 m/min) e muito lento (1 m/dia— 1 m/ano).

O risco envolvido nos escorregamentos depende da sua maior ou menor probabilidade de
ocorréncia e daimportancia dos danos rersultantes.

A perigosidade consiste em avaliar as consequéncias dessa instabilidade devido a determinadas
circunstancias, a nhivel humano asssm como material. O nivel de risco associado a cada tipo de
escorregamento ha de vir ligar a avaliagdo de parametros determinantes da sua estabilidade:
topografia, hidrologia, descontinuidades, etc.. Também ha que envolver a possibilidade do
movimento ocorrer, asuatrajectriamais provavel e os antecedentes da zona. Os niveis de risco
podem dividir-se em quatro categorias: risco minimo, risco médio, risco elevado e risco muito
elevado.
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A perigosidade depende da zona em que pode originar-se 0 movimento. Também depende da
velocidade com que se produz 0 movimento e o volume envolvido neste. Geralmente estes trés
pardmetros sdo correlacionaveis entre eles e determinantes para atribuir uma perigosidade ao
macigo.

As causas dos deslizamentos podem ser estabel ecidas por observagdes “ a posteriori” ou “ retro-
analise” em casos de deslizamentos recentes e, sempre gque se possam monitorizar “in situ”, os
deslocamentos e outros parametros necessarios a sua caracterizacao..

3 ELABORACAO DE UM M ODELO GEOMECANICO

Quando se inicia 0 estudo de estabilidade de taludes torna-se necessario estabelecer um plano
detalhado que englobe as principais fases do trabalho, dispostas numa sequéncia racional, que
conduz ao controlo de estabilidade das vérias frentes de desmonte. Para tal é normamente
utilizado um modelo geomecénico (Fig. 1) que ordena e facilita o estudo.

Mapeamento geotécnico detalhado com litologias,
descontinuidades, alteracdes e divisdo do maci¢co
em classes

A 4

Para cada familia de descontinuidades, analise
estatistica das suas atitudes, espagamentos,
comprimentos expostos, rugosidades e
preenchimentos

A 4

Recolha de testemunhos representativos das varias
rochas e juntas do macico, e realizacdo de ensaios
de cisalhamento e de resisténcia a trac¢éo.(*)

A 4

Retroandlise da posi¢do do N.A., do regime de
fluxo da agua no talude e de outras forgas
exteriores actuantes.(*)

A 4

Selec¢do do mecanismo de rotura mais critica.

Fig. 1 - Modelo geomecanico aplicado ao estudo de estabilidade de taludes (Gama®)

(*): Estes pontos podem ser realizados em simultdneo com as trés primeiras etapas, pois se 0
deslizamento ocorreu ap6s algum estudo, € possivel identificar 0 mecanismo e estudar as
caracteristicas do macico no momento do deslizamento.
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Relativamente as familias de descontinuidades e juntas € necessario caracterizar os seguintes
pardmetros. continuidade, atitude e posicdo no espaco, espacamento, materiais de
preenchimento e rugosidade.

4 CARACTERIZAGAO DOSDESLIZAMENTOS

Os deslizamentos de taludes na pedreira de Calhariz ocorreram ha cerca de dois anos, o que
impediu o estudo de aguns itens. ApGs os eventos, estudou-se a litologia dos materiais,
realizaram-se diversos ensaios geotécnicos de resisténcia a compressdo e ao corte,
principalmente a0 longo de diaclases, deduziu-se o mecanismo de rotura e efectuou-se a
correspondente retroandlise.

O material rochoso que constitui 0 macigo apresenta uma alternancia de camadas de calcarios de
vérias cores, datado do Jurassico inferior e médio, intercalando com estratos de argilas. Nos
niveis superiores da segunda bancada que deslizou é possivel observar terras de cobertura com
uma espessura que varia entre 0s vinte centimetros e um metro.

As camadas ou estratos sdo aproximadamente planos e inclinacdo quase paralela a frente de
trabalho e com um mergulho médio de 22° (segundo os dados geoldgicos apresentados na
adaptacéo do 270/2001). O deslizamento ocorreu na zona poente (W) da pedreira e ocupa uma
area de cerca 14 000 v, envolvendo um volume aproximado de 100 000 m® (empolado).

No terreno, detectou-se uma sucessdo de camadas que se resumem no esquema da Fig. 2, tendo
permitido atribuir a esséncia do mecanismo de dedlizamento planar a um escorregamento ao
longo de uma estreita camada argilosa, apds um periodo intenso de chuva. O volume que
deslizou foi limitado por uma fenda de traccdo originada devido aos rebentamentos
anteriormente ocorridos nos desmontes e, também, pelo facto de 0 macico ser bastante
fracturado.

CacaioC

Cac&ioB
Argilas

Calcario A

CdcaioB
Arqilas

Cdcaio A

Fig. 2 - Corte vertical do talude antes do deslizamento
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Fig. 3 — Aspectos dos deslizamentos ocorridos, observados na sua base e no seu topo

Postulando que os taludes se encontravam em situacao de equilibrio limite quando ocorreram os
dedlizamentos, calculam-se as condi¢Bes em que se encontrava 0 maci¢co no momento da rotura,
ou sgja, quando o factor de seguranca eraigual a 1. Paratal aplicou-se as equacOes proprias dos
dedlizamentos planares, respectivamente sobre o primeiro deslizamento (Fig. 4) e o segundo

(Fig. 5).
6m
1,7m
3,3m
8,8 m i 5m
0 |
""""""""" gl6m T
Fig. 4 — Aspecto gera e dimensdes do primeiro deslizamento
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Fig. 5 — Aspecto geral e dimensdes do segundo deslizamento

A expressdo do factor de seguranga dos deslizamentos planares € a seguinte:

(P>cosa- U- Visina)stgf +c>A
Pxsena +V xsen a

EF =

S
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onde P é o peso do volume de macico instabilizado, a o angulo de inclinagdo da superficie de
escorregamento, U e V sd0 o0s impul sos da dgua respectivamente sobre o plano basal e nafenda
de traccdo vertical, A é a area desse plano, c e f sdo a coesdo e 0 angulo de atrito da camada
argilosa da base do volume de rocha que dedlizou.

Face aos dados topogréficos préexistentes e aos da geometria pds evento, determinaram-se as
varidvels da equacao, respectivamente no primeiro deslizamento:

g = 26 KN/m’ (rocha calcéria)

6+33/tg22, . 33/tg 22:33
2 2

A= Area da cunha = =2196 m?

P=Peso da cunha = Areada cunha>g, .., P 21,96>26=570,96 KN/m

= _ (5709600522 - 33:88x10>05- 05X,7° 40 in22)1gf +88>
570,96 >8in22 + 0,5%,72 40 >c0522

S

_ 37877xga +88>C
*T 21389+13394

b 227,28=37877>ga +88C 6

€ no segundo:

0 maeia = 25 KN/m? (neste caso existe 0 peso e massa dos terrenos sobrejacentes o que diminui
0 g poisaareiatem um peso inferior arocha.)

11,2+61/tg 22, - 61/tg 22>61

Area da cunha = 10 =8544m?

Peso da cunha = Area da cunha’g, ., P 85,44>25=2135KN/m

Quando a cunha dedlizou-se sobre o estrato de argila o facto de seguranca modificou-se,
entrando num sistema de equilibrio, ou sgja, FS = 1. Como tal obteve-se a seguinte equagéo:

(213600522 - 6,146,2X1050,5- 0,553,9% 406N 22)x%gf +16,2>C

F =
2136>sin22 + 0,5 3,92 X0 >c0s22

S

_ 1457,88%ga +16,2>
° 800,16 + 70,51

b 870,67 =1457,885ga +16,2>C (2)

Resolvendo o sistema de duas equagdes, obtém-se as incognitas:
c =220 kPa f =31L.7°
A aplicacdo destes valores na Tabela 2, permite-nos concluir que se trata de um macico

caracterizado por (cy4, f3), OU Sgja, trata-se de um macigo rochoso ndo perturbado com poucas
juntas mergulhando para dentro do talude e com um contetdo de material argiloso baixo. Tais
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assercdes puderam ser confirmadas na observacdo do macico, pois existem varias camadas de
argila (cinzenta nas zonas do calcario cinzento e amarelo na zona do calcério amarelo), com um
mergulho das camadas para o interior da pedreira naquela zona e para o interior do macigo nas
zonas laterais.

5 MONITORIZAGAO DO DESLIZAMENTO EXISTENTE

Tornou-se necessario detectar novos movimentos do talude, quer na zona afectada quer na sua
vizinhanca. Assim procedeu-se a sua monitorizagdo, através da medicdo da abertura de sete
fendas que se encontram localizadas em diversas zonas que poderiam vir a dedizar. Caso
exigtisse algum movimento este seria identificado e poderia evitar algum acidente com
consequéncias graves.

A monitorizacdo foi realizada ao longo de 3 meses e dela resultaram numerosos dados que
conduziram a conclusdo que as fendas se encontravam estabilizadas. Assim, foi possivel
elaborar as fichas técnicas do nivel de risco e do seguimento dos movimentos de deslizamento,
as quais se apresentam seguidamente.

Tabela 3 - Fichade avaliagéo do nivel derisco

Zona: Talude de uma pedreira a céu aberto

L ocalizagéo: Pedreira do Calhariz — Fornecedora de Britas do Carregado, S.A.

Observador: Eng.2 Ascension de Sousa

Condicfes da zona Influéncia sobre a
Equilibrio actual trajectéria
Estavel Estrito Critico . . Sim, .
0) (1) @) 0 | Topografia | influencia
os taludes
Evolucéo Vegetacao N&o
N l(J(I){)’I Progr 0 Proteccdo N&o
Topografia
Suave Media Forte
<10 10-30 >30 1
© (€ (@)
\Volume (m°)
<10 10-100 100-1000 >1000 3
© (€ (@) (©)
Danos possiveis
Humanos Materiais
N&o Sim Ligeiros Médios Catastroficos 0
(V) (©) @D @ (©), )
0-4: Risco baixo (Ro)
4-8: Risco médio (Ry)
8-12: Risco elevado (R2)

12-16: Risco muito elevado (Rs)

A somados indices é igual a6, logo esta-se perante um risco médio.
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Tabela 4 - Ficha de seguimento dos movimentos do deslizamento

Zona deinstabilidade: Taude de uma pedreira a céu aberto

L ocalizagéo: Pedreira do Cahariz Observador: Eng.2 Ascension Sousa

Fotogr afia: L ocalizagao:

Tipologia: Deslizamento translacional com rotura plana

Volume (m®): 108 368

Natur eza do material: material rochoso e terras de coberturas (12 bancada e 22 bancada)

Talude (°): 70°

Altura (m): Zonainstavel: 32 metros (sem contar com os taludes ocupados)

Circunstancias. chuvas constantes e presenca de uma camada de argila

Danos: Humanqs: Néo_ —

Materiais. Danificagdo de algumas frentes de trabalho
Antecedentes: N&o existem

O deslizamento observado corresponde a soma de dois deslizamentos
Descricoes: em dois taludes diferentes. Neste momento ja € possivel identificar

alguma vegetacdo, o que nos indica uma certa estabilidade do macico.

Como se pode verificar, a érea afectada € extensa, sendo necess&rio precaugdes adicionais ao
retomar a explorag&o na zona dos deslizamentos.

6. CONCLUSOES

Descreveram-se os trabalhos de acompanhamento de uma rotura de taludes no interior da
pedreira do Cahariz, com a explicagdo do seu provavel mecanismo de deslizamento, incluindo
a determinacdo dos parametros geotécnicos da feicdo que teria desencadeado o fendmeno. Tais
informagdes sdo de utilidade para a retoma dos trabalhos na zona afectada e para se evitarem
repeticOes desse evento que possam afectar outros taludes da mesma pedreira.
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