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RESUMO

Descrevem-se diversos ensaios expeditos realizados com base em solicitacdes dinamicas
geradas por uma mesa vibratdria de tipo laboratorial. Os ensaios sdo do ambito geotécnico e
aplicam-se tanto a solos quanto a rochas, tendo um caracter didatico, por vezes constituindo
parte de solucdes de apoio para tratamento de problemas reais.

Em particular, é apresentado um caso de estudo que envolveu a estabilidade dindmica de blocos
rochosos em taludes sujeitos a vibragdes.

ABSTRACT

Several swift tests conducted with the involvement of dynamic stresses generated by a
laboratory shaking table are described. The tests are mainly geotechnical in essence and they are
applied to both soils and rocks, with didactic purposes, providing helpful contributions to the
solution of real problems.
In particular, a case study involving the dynamic stability of rock blocks over slopes submitted
to vibrations is presented.

1. INTRODUCAO

Sempre que se examina e pretende conhecer a esséncia de fendmenos naturais é conveniente
presenciar os comportamentos previstos pelos modelos teoricos, através de simulacfes a escala
laboratorial, nas quais os parametros envolvidos podem, dentro de determinados limites, ser
definidos e controlados, possibilitando o estudo da sensibilidade do sistema, face as variacdes
desses pardmetros.

No caso presente, procura-se avaliar a influéncia da varidvel tempo na resposta de estruturas
tipicas em Geotecnia sujeitas a solicitacbes dindmicas, as quais sdo transmitidas por uma mesa
vibratéria de dimensdo laboratorial. As estruturas ensaiadas procuram representar, em escala
reduzida, revestimentos de tdneis, taludes com planos de deslizamento prédefinidos, estruturas
esbeltas fundadas sobre terrenos sujeitos a liquefaccdo, etc. Na sequéncia destas observacfes
laboratoriais, procurou-se também averiguar a influéncia de uma camada de areia, interposta
entre a mesa e a estrutura em apreco, como elemento atenuador do sistema em estudo.

As caracteristicas dindmicas das solicitagdes impostas foram sistematicamente registadas por
um sismdgrafo de engenharia de oito canais, directamente instalado sobre a mesa ou sobre a
camada de areia, quase sempre no sentido das baixas amplitudes, de modo a que o resultado de
cada ensaio fosse analisado em funcdo do tempo que durou essa solicitagéo.

Para além do Obvio aspecto didatico, estudos deste tipo tém diversas aplicagbes praticas,
designadamente as relacionadas com o estudo de respostas dindmicas de estruturas adjacentes a



linhas férreas, as quais sdo sujeitas a vibragoes de variada amplitude, devidas a passagem de
composicOes ferrovidrias mais ou menos extensas, mas que decorrem por intervalos de tempo
consideraveis, acabando por afectar essas estruturas essencialmente por essa razao.

Algumas aplica¢bes da mesa vibratdria sdo apresentadas seguidamente.

2. PRINCIPAIS ENSAIOS DINAMICOS EXECUTADOS

Os equipamentos para compreender os efeitos dindmicos na Geotecnia podem ser semelhantes
aos usados em Engenharia Sismica, como as mesas vibratdrias, que podem estar equipadas com
sistemas de aquisicao de dados, sensores e instrumentos de controle apropriados [2].

A mesa vibratdria permite simular o efeito das vibragdes para diferentes niveis de velocidade de
vibracdo e frequéncias, observando em laboratdrio a instabilidade ocasionada para diversas
estruturas, como o revestimento de tdneis (Fig. 1), causar fendémenos de liquefaccdo em solos
siltosos (Fig. 2) e provocar instabilidades de blocos (Fig. 3).

Figura 2 — Simulagdo da instabilidade dindmica por liquefaccdo de um solo



Figura 3 — Simulacéo da instabilidade dindmica de blocos de rocha em taludes

3 - ESTUDO DA ESTABILIDADE DINAMICA DE BLOCOS ROCHOSOS
3.1 Principais modos de rotura dos taludes

A nivel geral, os taludes rochosos instabilizam-se[1] através dos seguintes mecanismos:
- Deslizamentos planares

- Instabilizagdo de cunhas rochosas

- Deslizamentos circulares

- Tombamentos de blocos ("toppling™)

As condicBes que conduzem & instabilizacdo de blocos rochosos dependem consideravelmente
da sua insercdo nos taludes, ou seja, se existe ou ndo a sua separacdo fisica, ou se assentam
sobre blocos maiores que funcionem como planos de deslizamento.

As condicbes que caracterizam tal situacdo de instabilidade sdo dadas, para cargas estaticas,
através da conhecida representacéo grafica que é mostrada na Fig. 4, onde o é a inclinagéo da
base do bloco, b a largura dessa base e h a sua altura.
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Fig. 4 - Quatro situacdes possiveis para 0 escorregamento e tombamento de blocos
com um angulo de atrito de 35° no plano de contacto. [1]



Os mecanismos acima referidos podem ocorrer associados na pratica, tudo dependendo da
grandeza dos parametros envolvidos. Assinale-se que as condicdes de instabilidade cinemética
ndo exigem a aplicacdo de forcas externas, estaticas ou dindmicas, para desencadearem
fendmenos de tombamento ou de escorregamento, visto ser 0 peso proprio e a posic¢ao do centro
de gravidade do bloco que determinam tais movimentos. Para os objectivos do presente estudo
seréa adiante considerada a existéncia de vibracoes na base de apoio dos blocos.

3.2 - Analise de estabilidade dindmica de taludes em macicos fracturados

A instabilidade de taludes rochosos ocorre através dos mecanismos de deslizamentos planares,
instabilizacdo de cunhas rochosas, deslizamentos circulares e tombamentos de blocos

("toppling™).

Actualmente, a estabilidade dindmica de blocos de rocha nas taludes ou falésias, causada pelas
vibracGes dos trabalhos geotécnicos e sistemas de transporte, € um tema de interesse, porque o
desenvolvimento da sociedade precisa a realizacdo de empreendimentos ou utilizar sistemas de
transporte mais dindmicos, 0s que geram vibra¢fes que podem causar a instabilidade de blocos
rochosos dos taludes localizados em zonas de influéncia destas solicita¢es dinamicas.

A andlise da estabilidade dinAmica dos blocos rochosos baseia-se na determinacdo de factores
de seguranca que podem ser avaliados pelo quociente entre 0 somatério de for¢as resistentes e o
somatorio de forgas motoras.

Para tal, considere-se um bloco assente sobre um talude de inclinacéo o, em que a superficie de
contacto comum tem um comprimento L. A Fig. 5 esquematiza essa situacao.

A orientacdo da vibracdo é importante para o estudo de estabilidade, havendo diversas
possibilidades: perpendicular ao plano de contacto, paralela ascendente, paralela descendente e
horizontal. O caso mais desfavoravel para a seguranca é o de vibragdo horizontal, uma vez que
proporciona factores de seguranga menores que 0s restantes trés casos, pelo que sera utilizado
na analise subsequente.

Fig. 5 - Condicdes geométricas da posicdo de um bloco rochoso de peso P sujeito a uma
vibracdo horizontal kP, sobre um talude de inclinacéo o

A expressdo que fornece o factor de seguranga bidimensional quasi-estatico de um bloco
animado de uma vibragdo horizontal kP sobre um talude é dada por:

_ (Pcosa—kPsina) tg ¢ +cL
Psina + kP cosa

=

S

(1)



em que P é o peso do bloco, c e ¢ representam a coesdo e o0 angulo de atrito mobilizados no
plano de contacto entre o bloco e o talude, cujo comprimento é L.

O parametro k é denominado coeficiente sismico, sendo definido como o quociente entre a
aceleragdo do movimento vibratério a e a aceleracdo da gravidade g. Para converté-lo em
funcdo da velocidade vibratoria v, e admitido uma perturbacdo sinusoidal, pode-se usar a
relacdo seguinte:

k:3:2”fv

9 g

)

onde f traduz a frequéncia dominante das ondas sismicas.

Nestas circunstancias, é possivel determinar a estabilidade de blocos rochosos, calculando o seu
factor de seguranca pela expressdo acima indicada, para um vasto ndmero de situacfes que
sejam representativas do caso real.

4. CASO DE ESTUDO DA ESTABILIDADE DINAMICA DE BLOCOS DE ROCHAS
NUMA FALESIA

4.1 - Campanha de registos de vibracoes

A analise dos dados obtidos com o registo de vibracdes efectuados nas imediacdes da Pedreira
de Calcério do Outdo (Fig. 6) para a previsdo dos efeitos que tais vibragdes teriam sobre os
taludes rochosos da Estrada Nacional 379-1, localizada junto ao litoral Sul da Serra da Arrabida.
A tabela 1 engloba os valores caracteristicos das trés varidveis, tal como foram registados
recentemente em torno da pedreira, neles se incluindo pontos localizados junto a EN 379-1
(distancias superiores a 1.000 m).
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Figura 6 - Imagem de satélite da zona do Outéo e perfil do corte no sentido N-S
A equacdo matematica que relaciona as trés variaveis acima referidas é obtida por meio de

analise de regressdo mdltipla, tendo neste caso a seguinte expressdao com um coeficiente de
correlacdo de 0.782:

v=371xQ%'x D (3)



Tabela 1 - Valores registados em alguns desmontes com explosivo efectuados na Pedreira de
Calcario do Outao[3]

N° de ordem Velocidade de Carga maxima de Distancia

vibragdo (mm/s) explosivo (kg) (m)
1 0.520 50 500
2 1.230 75 500
3 0.785 111 1120
4 0.492 54.1 660
5 0.683 54.5 660
6 1.510 107 400
7 1.420 107 400
8 0.730 107 900
9 0.792 120 750
10 0.601 50 700
11 0.650 50 700

Esta relacdo, que podera ser melhorada com a inclusdo de mais registos, servird para realizar
previsdes da ordem de grandeza das vibracGes esperadas a uma certa distancia do explosivo,
para uma dada carga maxima detonada. Inversamente, pode determinar o peso seguro de
explosivo quando houver que proteger alguma estrutura situada a uma distancia conhecida.

Para maior facilidade de utilizacdo é apresentado na Fig. 7 um grafico envolvendo as trés
variaveis da equacdo de propagacdo de vibracdes caracteristica da zona da Pedreira de Calcario
do Outdo.
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Fig. 7 - Representacdo grafica da lei de propagacao de vibracGes [3].
4.2 - Andlise da estabilidade dinamica

A andlise da estabilidade dindmica dos blocos rochosos é realizada calculando o seu factor de
seguranca pela expressdo (1), para um vasto nimero de situacbes que sejam representativas do
caso real. Assim, os dados basicos a considerar para a analise sdo (ver Figura 8):
- Valores constantes:  Inclinagdo do talude da estrada o. = 80°

Angulo de atrito do calcério ¢ = 30°

Peso volmico do calcario = 25 kN/m?

Frequéncia da vibragdo f = 50 Hz



Figura 8 - Modelo de instabiliza¢do de bloco calcério sobre diaclase, com medicé&o de vibragdes
- Varidveis: conforme indicado na tabela seguinte.

Tabela 2 - Valores das variaveis usadas na simulagdo numérica[3]

GRANDEZAS PEQUENO MEDIO ALTO
L (dimenséo do bloco, m) 0.1 1 10
c (coesdo do calcario, kPa)* 0 150 300
v (velocidade de vibracdo, mm/s) 0.1 1 10

(*) Valores residuais tipicos medidos em Laborat6rio

O universo de solugdes revela um conjunto de resultados de interesse que podem ser resumidos
nos seguintes pontos:

a) O factor de seguranca diminui com o tamanho dos blocos, considerando constantes a coesdo e
a velocidade de vibracdo.

b) O factor de seguranca aumenta fortemente com a coesdo, considerando constantes o tamanho
dos blocos e a velocidade de vibracéo.

¢) O factor de seguranca diminui suavemente com a velocidade de vibracdo, considerando
constantes a coesdo e o tamanho dos blocos.

d) Os mais baixos valores de Fs (todos menores que a unidade) sdo conseguidos através de
combinacdes de grandes blocos (> 1m) , baixa coesdo (< 150 kPa) e alta vibracdo (> 1 mm/s).

e) Comparando os factores de seguranca dindmicos com 0s estaticos (estes obtidos na simulacéo
qguando k=0) verifica-se que as diminuicBes de estabilidade crescem com o valor da velocidade
de vibragdo, como seria de esperar, mas os decréscimos sdo reduzidos (para v=10 mm/s, o Fs
reduz-se 5,5% a 8,1% e para 1 mm/s essas diminui¢es ndo chegam a alcangar 1%).



f) Os casos extremos em que Fs<0, resultam do numerador da expressao poder ser negativo, ou
seja, quando:
(Pcosa —kPsina)tgg+cL <0

Tais situacBes sdo caracteristicas de baixa coesdo, reduzido contacto entre bloco e macico,
assim como elevadissimas velocidades de vibragdo.

g) No caso particular de ndo existir coesdo, a condi¢cdo mais desfavoravel para se obterem
factores de seguranca negativos ocorre quando:

k>i
[ (s)71

h) Para as ordens de grandeza das vibracGes registadas na Pedreira de Calcario do Outdo (ver
Tabela 1), mantendo-se constantes as restantes varidveis, constata-se que as mesmas produzem
ligeiro decréscimo dos factores de seguranca estaticos que actualmente possuem o0s blocos
rochosos (conforme indicado na alinea €), pelo que se deduz que o seu efeito instabilizador é
insignificante.

A analise da estabilidade dinamica dos blocos rochosos é baseada na determinacao do factor de
seguranca considerando os parametros inerentes ao bloco, o atrito entre o bloco e o talude a
distancia entre o bloco e a solicitacdo das vibracdes e a amplitude e frequéncias das vibracdes.

Face aos dados coligidos nas campanhas de registo de vibragBes provenientes das detonagdes
efectuadas regularmente na Pedreira de Calcario do Outdo, assim como as observacfes
efectuadas nos taludes confinantes da EN379-1, considera-se ndo existir qualquer correlacdo de
causa e efeito entre eventuais quedas de blocos que possam ocorrer nesses taludes e agquelas
vibragoes.

5. CONCLUSOES

Com o objectivo de ilustrar a utilizacdo de uma mesa vibratoria em experiéncias geotécnicas de
laboratério, foram descritas algumas aplicagcdes, com destaque para a estabilidade dinamica de
blocos rochosos sobre taludes. Enfatiza-se a simula¢do sobre modelos a escala reduzida, como
meio de obtencdo de informag6es sobre 0 comportamento real desses fenémenos.
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