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CAPITULO 4. Estudo geolégico e geotécnico

Com base nas conclusGes do diagnéstico prévio, deve decidir-se em que casos €
necessario levar a cabo um estudo mais detalhado, feito por técnicos qualificados, e
qual o seu nivel de prioridade. Este estudo tem como objetivo diagnosticar a estabilidade
do talude ou vertente e, caso se entenda conveniente, realizar uma analise de risco e
até prever solucbes adequadas de estabilizagdo. Adicionalmente, poderdo ser
propostas medidas cautelares de restricdo de acesso ou encerramento tempordrio da

zona afetada.

Nos casos mais Obvios e naqueles em que o técnico encarregado da gestdo de risco
das instabilidades disponha de experiéncia suficiente, pode dispensar-se a realizagdo
do diagndstico prévio, iniciando-se o processo descrito neste documento na fase do
estudo detalhado o qual, de qualquer das formas, exige a elaboragdo de um estudo
geoldgico e geotécnico que sirva de base a analise de estabilidade da encosta e, caso
necessario, possa ainda ser utilizado na andlise de risco e no dimensionamento das

possiveis solugbes de estabilizagao.

Para abordar este estudo com suficientes garantias deve comecar-se por recolher toda
a informacao disponivel, previamente existente, que seja relevante para o talude em
analise e efetuar uma série de visitas de campo que tém como objetivo conhecer nédo
s6 o comportamento do maci¢o, mas também as condi¢des fronteira que podem afetar
a sua estabilidade. Todas as informagfes recolhidas devem ser apresentadas num

relatério geoldgico e geotécnico, no qual se avalia a estabilidade do talude ou encosta.

O diagnostico da estabilidade e a eventual andlise de risco posteriormente realizada
baseiam-se, geralmente, na aplicacdo de uma das classificacbes geomecénicas
existentes. No entanto, a experiéncia adquirida na Macaronésia, indica que os terrenos
vulcanicos dificilmente se encaixam neste tipo de ferramentas, uma vez que as mesmas
nao levam em conta as singularidades destes territérios. Neste documento propde-se,
alternativamente, a utilizacdo de varias ferramentas: a Classificacdo Geomecanica para
Taludes em Rochas Vulcanicas (VSR) para a analise da estabilidade do talude e,
posteriormente, a Classificacdo Volcanic Rockfall Hazard Rating System (VRHRS), a
qual é recomendada para avaliar o risco sempre que o0 elemento a proteger estd em
movimento e atravessa a zona de risco durante alguns instantes (veiculos e pedes). A

metodologia da Classificacio VRHRS vem descrita nos Anexo VI do presente
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documento. Para as zonas em que 0 elemento a proteger ndo se movimenta ou
permanece nas referidas zonas durante um periodo prolongado de tempo, adota-se a
Classificacdo indice de Risco de Taludes em materiais Vulcanicos (IRTV), a qual se

descreve no Anexo V deste documento.

4.1. Informacdao prévia e antecedentes

Trata-se de compilar toda a informagéo documental disponivel para que se possa fazer
uma primeira abordagem a analise do problema, considerando as circunstancias que
possam estar a afetar o comportamento do talude ou encosta, e preparar as ferramentas
que permitam uma recolha de dados ordenada e eficiente, que facilite o trabalho a
realizar futuramente. Esta informacao prévia devera englobar, pelo menos, os seguintes

elementos:

- recolha e analise dos estudos existentes relativamente a zona analisada e que

sejam pertinentes no &mbito do estudo;

- historial de instabilidades que ocorreram na zona em analise. Deve registar-se a
data de cada evento e uma descricdo do mesmo, procurando categorizar, de

alguma forma, o tamanho do material mobilizado pela instabilidade;

- recolha e/ou elaboracdo de ferramentas cartograficas que representem
adequadamente o elemento a estudar, que permitam tomar notas e representar
graficamente o que foi observado in situ pelo técnico especialista. Deve
proporcionar o detalhe adequado para o trabalho a desenvolver, devendo respeitar,
no caso de quedas de blocos de rocha, uma escala minima de 1:1000 e no caso
de taludes de escavacdo, uma escala minima de 1:500 (ou mesmo menor,
dependendo das suas dimensodes). Os mapas geoldégico-geotécnicos existentes
também devem estar disponiveis, de forma a obter informacido pertinente
relativamente as unidades geotécnicas presentes, no ambito das propriedades

mecéanicas dos materiais constituintes;

- utilizagdo de ferramentas de apoio. Em funcédo do tipo de instabilidade e das
circunstancias dos elementos a proteger, devem ser utilizadas fichas de campo e
outras ferramentas que facilitem a recolha sistematica de toda a informacgao

relevante para o posterior desenvolvimento do trabalho;

- identificagdo de fatores desencadeantes. Devem identificar-se e avaliar-se os

56



e maczouzoe. NJACA inierreg M
‘ S— ~ .
= 1XC WRE uniz O

¥ Trampries

fatores desencadeantes de instabilidade com maior probabilidade de ocorréncia
no caso em analise. Estes fatores sido enumerados no ponto 1.2 deste

documento; e

- programacado da campanha de campo. Na planificacdo das atividades in situ
devem incluir-se aquelas que, ndo sendo necessarias a curto prazo para o
diagndstico da estabilidade, possam ser precisas nas fases de analise de risco ou
dimensionamento de solugdes, de modo a que a informacgao esteja disponivel para

elaborar o estudo correspondente.

4.2. Trabalhos de campo

Para avaliar a situacdo em que se encontra o talude ou encosta, realizam-se tantas
visitas de campo e campanhas de reconhecimento quantas sejam necessérias para
recolher informacao suficiente com vista a elaborar um relatério geolégico e geotécnico
que englobe, convenientemente os contedudos minimos que se indicam no ponto 4.3
deste documento. Esta campanha de campo inclui a recolha, registo e desenvolvimento

dos seguintes aspetos:

a) Estudos de pormenor

Para reconhecimento e analise do terreno, com recurso as ferramentas cartograficas e

com o0s seguintes objetivos:

- caracterizagédo geoldgica-geotécnica dos materiais que constituem o talude ou a

encosta;

- identificagdo e analise de descontinuidades que possam originar instabilidades ou
roturas parciais, com recurso a utilizacdo de projegdes estereograficas (azimute e

pendor das diaclases);

- identificagdo, localizagdo e delimitagdo cartografica tanto das areas de origem

como das bacias hidrogréficas;
- estimativa dos tamanhos dos blocos ou do volume de materiais que possam cair;
- descricao dos possiveis mecanismos de rotura e da area que pode ser afetada; e

- caso seja necessario, realizam-se levantamentos topograficos e taquimétricos com

pormenor, para analisar corretamente o problema, os quais devem permitir
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elaborar, sempre que necessario, os perfis geotécnicos que sio utilizados no

ambito de modelagbes numéricas.

b) Setorizacéo

Nos trocos em que se possa considerar um comportamento homogéneo, no que diz
respeito as caracteristicas geotécnicas e geométricas, aos volumes potencialmente
instaveis, aos mecanismos de rotura e areas afetadas, torna-se necessario recolher a
informacédo imprescindivel para avaliar a pertinéncia de se fazer uma setorizagdo do

campo de estudo.

c) Estagdes geomecanicas

Necessarias para aplicar, nos trogos definidos, as ferramentas de diagnostico de
estabilidade do talude ou encosta que se incluem neste documento e, caso necessario,
efetuar a posterior avaliacdo ou andlise de risco correspondente. Para tal, podem
utilizar-se as fichas de recolha de dados em campo, as quais vém associadas as
referidas ferramentas. Adicionalmente, caso necessario, também devem ser obtidos os
parametros geotécnicos que condicionam o comportamento mecanico da superficie
durante os impactos, 0s quais sdo necessarios para o calculo e dimensionamento das

solucoes.

d) Hidrologia e drenagem do talude ou encosta

Os canais ou ravinas, que sejam caminho de agua, devem ser identificados e
localizados no &mbito do estudo, bem como as zonas erodidas por circulacdo ou
acumulacdo de escoamentos superficiais durante os eventos de chuva. Da mesma
forma, devem ser detetadas as areas com acumulacao de sedimentos e detritos ou com

encharcamentos visiveis, 0s quais indiquem satura¢céo do solo ou nascentes de agua.

e) Ensaios laboratoriais

Caso seja necessario, deve ainda planificar-se uma campanha de prospecao e ensaios

laboratoriais, para os quais se recolnem das amostras necessérias.
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4.3. Conteudo do relatério geoldgico-geotécnico

O objetivo do relatério é reunir os dados necessarios e suficientes para quantificar e
parametrizar as condicfes geoldgicas e geotécnicas relevantes para o caso em estudo,
de forma a permitir um diagnéstico adequado e, caso necessario, para o posterior
dimensionamento das solugbes e medidas de estabilizacdo e protecdo que se

considerem necessarias.

O relatério geoldgico-geotécnico deve basear-se nas informag¢des anteriormente

indicadas, de modo a desenvolver o seguinte conteddo minimo:

a) Objetivo

A zona em estudo deve ser identificada e o objetivo do relatério claramente definido.
Este pode consistir no diagndstico de estabilidade dos taludes ou encostas, na analise
de risco correspondente ou inclusivamente na proposta das solu¢cdes mais indicadas

para resolver os problemas identificados.

b) Antecedentes

Neste ponto recolhe-se toda a informacdo disponivel relativamente ao historial de
movimentos ocorridos na zona em estudo, ao longo do tempo. Deve ser dada especial
atencdo a informacdo que seja relevante para a determinacdo das circunstancias que
desencadearam as instabilidades bem como o alcance e distribuicdo dos elementos
caidos. Adicionalmente, devem ser incorporadas as conclusdes obtidas a partir de

estudos pré-existentes.

Devem ainda ser descritas as condi¢des climéaticas e hidrologicas especificas da
encosta bem como toda a informacéo recolhida relativamente aos eventuais fatores

desencadeantes:
- regime de precipitacdes médias anuais da area;

- regime de ventos, com detecdo de determinadas condicbes geomorfologicas que
possam provocar a concentragao de correntes, o qual podera resultar numa maior

influéncia deste fator no desencadear de uma instabilidade;

- hidrologia e drenagem. Deve ser analisada a eventual influéncia de canais, ravinas

e respetivas bacias hidrograficas na area a estudar. Deve ser recolhida toda a

59



e maczouzoe. NJACA inierreg M
‘ S— ~ .
= 1XC WRE uniz O

¥ Trampries

informacao disponivel relativamente aos caudais de cheia para os diferentes

periodos de retorno; e

- consideracdes resultantes da sismicidade. Relativamente aos taludes e que exijam
elevados niveis de seguranca quanto a queda de rochas, recomenda-se uma

analise de estabilidade dindmica, de acordo com os parametros sismicos da zona.

c) Caracteristicas geoldgicas e geotécnicas dos materiais

Identificam-se as diferentes unidades geolégicas, definindo a sua litologia, arranjo,
geometria, possanca e estruturas geoldgicas associadas. Descrevem-se ainda 0s
aspetos geomorfologicos e hidrogeol6gicos da encosta que possam condicionar a
estabilidade da mesma. Devem ser indicadas e definidas todas as unidades geotécnicas
envolvidas, sendo ainda caracterizados os parametros geomecanicos de cada uma das
unidades, os quais serao utilizados para o célculo geotécnico e para o dimensionamento
de solucgbes. Estes parametros séo obtidos a partir dos resultados de trabalhos de
campo e dos ensaios insitu e em laboratério. Recomenda-se a utilizagdo da
classificacdo VSR, especifica para terrenos vulcanicos, a qual se descreve no Anexo IV

deste documento.

d) Localizacéo e caracterizacao das instabilidades e das areas de origem

Com base na analise das condicionantes geoldgicas, geotécnicas e hidrolégicas da area
estudada, realiza-se, por setores, se aplicavel, uma avaliacdo do terreno, de acordo com
a metodologia estabelecida no capitulo 2 deste documento. Deve estabelecer-se o
tamanho e volume aproximado dos materiais suscetiveis de se movimentarem, a sua
origem e 0s possiveis mecanismos de rotura. Caso seja de prever que a instabilidade
se desenvolva através queda de blocos de rocha, tanto a bacia de rece¢do como as
varias zonas potenciais de origem de desprendimentos, devem ser identificadas,
delimitadas cartograficamente e caracterizadas. Para tal, a elaboracdo de um mapa de
declives pode ser de grande ajuda. Para cada zona identificada deve detetar-se o “bloco
critico”, que corresponde ao bloco de maiores dimensdes com potencial risco de queda
ou instavel, bem como os blocos de menores dimensdes, mas que de forma recorrente

ou periddica tendem a desprender-se e cair (“bloco frequente”).
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e) Setorizagao

Com base na localizacdo das areas de origem e restantes caracteristicas geotécnicas
e geométricas analisadas in situ, deve ser avaliada a pertinéncia de se proceder a uma
setorizagcdo da area estudada, definindo setores para 0s quais se possa prever, quer
um nivel de risco, quer solugdes de estabilizacao semelhantes. Em func¢éo do objeto do
estudo, realiza-se um diagnostico individual da estabilidade de cada setor bem como,
se necessério, uma analise do nivel de risco e, caso seja conveniente, podem definir-se
soluc@es de diferente tipologia em funcéo das circunstancias particulares de cada setor,

de acordo com os niveis de risco estimados.

f) Definicdo dos elementos a proteger

Devem ser identificados os elementos que, caso ocorram movimentos de vertente de
solo e/ou rocha, possam ser afetados. Neste documento distinguem-se dois tipos de
zonas, consoante 0s elementos a proteger se encontrem em movimento ou
permanecam na zona de perigo durante um determinado tempo, propondo-se para cada
tipo uma metodologia de andlise de risco diferente: 0 VRHRS para o primeiro (Anexo VI)

e 0 IRTV para o segundo (Anexo V).

- Zonas de transito: elementos de carater linear constituidos por vias rodoviarias de

diferentes geometrias e sec¢des nas quais circulam diferentes densidades de

veiculos com velocidades distintas. Sdo também incluidas as vias pedonais.

- Zonas de permanéncia: consistem em perimetros que delimitam superficies nas

quais permanecem individuos ou grupos de pessoas durante determinados
periodos de tempo. Neste grupo incluem-se zonas de permanéncia fechadas, tais
como edificios e instalagdes localizadas no interior de naves industriais, e zonas
de permanéncia abertas, que se encontram ao ar livre, como por exemplo zonas

recreativas, praias e instalagdes industriais a céu aberto.

g) Modelagao de trajetdrias

Caso seja apropriado, realiza-se uma prévia modelacdo de trajetérias, recorrendo a
ferramentas informéaticas, a qual permite prever o grau de exposi¢cao dos elementos a

proteger.
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h) Conclusdes e recomendagdes

Com base na analise de todos os resultados e informacdes obtidos, definem-se

conclusdes e recomendacdes que cumpram o objetivo estabelecido para o relatério.

i) Anexos

Ao relatorio deve ser anexada toda a documentacao que se considere necessaria para

complementar a informagé&o contida no documento, como por exemplo:
- documentacgéao grafica de suporte, como relatérios fotograficos;
- mapa geoldgico geral a escala minima 1:25000;

- mapa de declives, com zonas de origem e delimitagdo de bacias hidrograficas na

escala minima de 1:1000;
- planta e perfis geoldgicos de detalhe, com cartografia a escala minima de 1:1000;
- mapa geotécnico detalhado, escala minima 1:1000
- registos de estacbes geomecanicas;
- logs de sondagens;
- resultados de ensaios in situ e de laboratorio;

- perfis topograficos para cada area fonte para a modelagao das trajetorias de queda

de rochas; e

- registos climatoldgicos, sismicos, etc.
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