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RESUMO

Apresentam-se os estudos desenvolvidos visando a estabilização da vertente esquerda da estrada de
acesso à barragem do Funcho. A caracterização geológica e geotécnica do maciço foi efectuada com
base no reconhecimento geológico de superfície e nos resultados de trabalhos de prospecção
realizados. A análise da informação recolhida permitiu dividir o talude por troços com características
diferentes e proceder ao zonamento geotécnico do maciço. Os parâmetros de resistência utilizados no
dimensionamento das soluções de estabilização foram obtidos por retroanálise e validados através de
critérios de classificação empíricos. As soluções de estabilização incluiram o reperfilamento simples e
o reperfilamento com reforço estrutural. As diferentes soluções foram analisadas e validadas através de
métodos de equilíbrio limite e em termos de tensões - deformações por um método explícito de
diferenças finitas. Finalmente, compararam-se as diferentes soluções estudadas numa proposta técnico-
económica.

ABSTRACT

This paper presents the studies undertaken to stabilize the left slope of the road to Funcho dam. The
geological and geotechnical characterization of the rock mass was performed on the basis of the
geological reconnaissance and the site investigation works carried out. Analysis of the gathered
information allowed the subdivision of the slope in several zones with different features and establish
geotechnical zoning of the rock mass. The strength parameters of the rock materials to apply in the
evaluation of the stabilizations solutions were obtained by backanalysis and validated with empirical
classification criteria. The design solutions included the redefinition of the geometry of the slope alone
and with structural reinforcement. The various solutions were analysed by means limit equilibrium
method and also by an explicit finite difference method stress-strain analysis. Finally the different
solutions considered were compared.

1 - INTRODUÇÃO

Por encargo do INAG, a COBA desenvolveu os estudos para estabilização da vertente esquerda da
estrada de acesso à Barragem do Funcho, parte integrante do aproveitamento hidráulico Odelouca-
Funcho localizado no concelho de Silves, Portugal.

Os primeiros indícios de instabilizações na encosta remontam a 1986 aquando do desmonte do maciço
rochoso com explosivos para a criação do referido acesso. Apontou-se então como causa principal a
quantidade excessiva de explosivos usada que terá conduzido à descompressão do maciço e
preconizou-se o desmonte dos blocos mais instáveis e a gunitagem da base do talude mais próximo do
encontro da barragem. Desde essa data e nos anos seguintes ao primeiro enchimento da barragem não
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foram detectados indícios de novas instabilizações, tendo ocorrido novo desprendimento de material
em Fevereiro de 1997 que obstruíu a estrada de acesso ao coroamento da barragem.

A vertente em estudo tem cerca de 175 m de extensão na qual o talude de escavação criado apresenta
uma altura variável entre cerca de 10 e 30 m crescendo, respectivamente de N para S. O maciço é
constituído predominantemente por rochas grauvacóides com intercalações de xisto.

A proximidade à barragem e a elevada descompressão do maciço foram aspectos determinantes na
delimitação do tipo de intervenções a efectuar para estabilização da área em estudo.

As diferentes soluções estudadas foram essencialmente combinações ponderadas de trabalhos de
reperfilamento geométrico, inclusão de reforços estruturais (pregagens e/ou ancoragens) e drenagem,
acompanhadas de monitorização e correspondem às soluções de estabilização desenvolvidas pela
COBA em fase de estudo prévio e projecto de execução.

2 - TRABALHOS DE PROSPECÇÃO

No estudo das soluções de estabilização, a COBA utilizou toda a informação disponível sobre o local,
incluindo os relatórios elaborados pelo INAG acerca da vertente.

Os trabalhos de prospecção utilizados na caracterização geológica e geotécnica do maciço foram
executados em fases distintas, nomeadamente:

i) na fase dos estudos para o projecto da Barragem do Funcho;
ii) na fase de consultas e estudo prévio de estabilização da vertente;
iii) na fase de projecto de execução de estabilização da vertente.

No Quadro 1 resumem-se os elementos utilizados (DGRAH,1977, COBA,1978, COBA,1986,
COBA,1997, INAG,1997).

Quadro 1 – Trabalhos de prospecção disponíveis

Fase:

i) Projecto da barragem

-1978-

ii) Consultas - Estudo
Prévio

-1998-

iii) Projecto de Execução

-1999-

Trabalhos
- Prospecção mecânica
- Ensaios de permeabilidade
- Abertura e mapeamento

geológico de galerias de
prospecção

- Ensaios de deformabilidade com
macacos planos de grande área
no interior das galerias

- Ensaios com dilatómetro no
interior das galerias

- Ensaios de corte de rocha
- Ensaios de deslizamento de

diaclases
- Estudo da anisotropia mecânica

das rochas
- Ensaios de caracterização de

inertes

- Reconhecimento de
superfície

- Prospecção mecânica
(3 sondagens à
rotação)

- Ensaios de
permeabilidade

- Perfis sísmicos

- Perfil geoeléctrico

- Medições periódicas
de deslocamentos em
16 marcas
topográficas

 

- Observação do
interior da galeria G1
e comparação com
mapeamento de 1978

- Ensaios de
deslizamento de
diaclases

- Perfis sísmicos
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3 - CARACTERIZAÇÃO GEOLÓGICA E GEOTÉCNICA

3.1 - Zonamento geotécnico

Com base nas instabilizações ocorridas e no reconhecimento de superfície, o talude foi dividido em
três troços com características diferentes no sentido N-S denominados por zona A (Hmáx.= 15 m; L = 60
m); zona B (Hmáx.= 18 m; L= 36 m) e zona C (Hmáx.= 30 m; L= 79 m). Na Figura 1 ilustra-se a divisão
da vertente.

Os resultados das leituras das marcas superficiais instaladas permitiu concluir que a zona B é a que
está a sofrer maior evolução.

No Quadro 2 sintetizam-se os resultados retirados das fases ii) e iii).

Quadro 2 - Resumo da informação obtida das fases ii) e iii)

Perfis de refracção
sísmica
vl (m/s)

Profundidades
(m)

Gráficos das
sondagens
(RQD %)

Ensaios de absorção de
água (u.l.)

Horizonte 1: <   900 1 a 3 25 a 50 > 30
Horizonte 2: < 2500 2 a 16 25 a 50 14 a 30
Horizonte 3: > 5000 > 16 > 50 1 a 5

Da análise de toda a informação disponível, estabeleceram-se as zonas geotécnicas que se representam
na Figura 2 num perfil abrangendo a galeria G1.

Figura 2 - Zonamento geotécnico do talude
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As várias zonas caracterizam-se da seguinte maneira:

Zona geotécnica ZG3 - zona que compreende os terrenos do horizonte superficial constituído por
depósitos de vertente e solos residuais, bem como a parte do maciço mais descomprimida e
fracturada. Esta zona caracteriza-se pela ocorrência de fracturas muito abertas não preenchidas que
permitem a desarticulação do maciço com individualização de blocos e por apresentar velocidades de
propagação das ondas longitudinais (Vl) inferiores a 900 m/s.

Zona geotécnica ZG2 - subdividida em duas subzonas ZG2A e ZG2B. A zona ZG2B mais superficial
interessa um maciço medianamente a pouco alterado mas que exibe um estado de descompressão e de
fracturação considerado elevado, com fronteira a uma profundidade máxima da ordem dos 10 m.
Caracteriza-se por apresentar valores de Vl entre 1100 e 1600 m/s. A zona ZG2A corresponde a um
maciço de melhor qualidade, menos descomprimido e fracturado caracterizado por valores de Vl entre
2000 e 3000 m/s, valores de RQD predominantemente entre 25 e 50% e valores de absorção de água
elevados.

Zona geotécnica ZG1 - zona que corresponde ao maciço são, praticamente sem fracturação e com
estado de compressão elevado; caracteriza-se por valores de Vl superiores a 3400 m/s atingindo
nalguns perfis os 5000 m/s, valores de RQD em regra superiores a 50% e valores de absorção de água
mais baixos (geralmente valores de u.l. variando entre 1 e 5).

4 - PARÂMETROS GEOTÉCNICOS

Para o estabelecimento dos parâmetros geotécnicos de projecto representativos do maciço,
ponderaram-se os valores obtidos de várias formas, nomeadamente:

a) método de retroanálise;
b) parâmetros obtidos directamente de ensaios realizados nas fases de trabalhos de

prospecção (Quadro 3);
c) classificação do maciço utilizando os sistemas de Bieniawski (1981) e modelo Hoek-

Brown (1988).

A retroanálise foi realizada para a zona B aplicando um método de equilíbrio limite – método de
Bishop – utilizando o progama de cálculo automático SLOPE/W (Figura 3) e fixando o ângulo de
atrito interno médio do maciço em 40º.

No Quadro 4 apresentam-se intervalos para os parâmetros de resistência de acordo com o sistema de
classificação de Bieniawski (1981) e a partir das equações propostas por Hoek-Brown (1988). A
pesquisa deste tipo de superfícies justifica-se uma vez que se procurava uma situação envolvente de
rotura considerando-se características resistentes médias do maciço.

ZG1ZG2(B)
ZG2(A)

ZG3

Figura 3 - Retroanálise

Quadro 3 - Resumo da informação retirada dos ensaios realizados durante os trabalhos de prospecção
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Do projecto da barragem do Funcho
Dos trabalhos de

projecto de execução
Maciço Resistência ao corte do material rocha Diaclases

Ed (MPa) Materiais c (MPa) φ (º) ca (MPa) φd (º) ca (MPa) φd (º)

Grauvaque 2,9 69
0,25 35

0,31 36

4000 -
13500

Xisto 1,85 42 0,25 25 0,18 22

Ligação xisto-
grauvaque 1,05 56 - - - -

Ed - módulo dilatométrico determinado na galeria G1 (M.E.); ca, φd - coesão aparente e ângulo de atrito em
diaclases

Quadro 4 – Intervalos de parâmetros Mohr-Coulomb (c, φ)1

Zona geotécnica RMR
(Bieniawski) Critério

c
(kPa) φ (º)

27 Bieniawski 100-200 15-25
ZG3+ZG2B (Classe IV – maciço

de Hoek-Brown 147 58

má qualidade) Retroanálise 40 40
37 Bieniawski 100-200 15-25

ZG2A (Classe IV – maciço
de Hoek-Brown 226 58,8

má qualidade) Retroanálise - -
50 Bieniawski 200-300 25-35

ZG1 (Classe III – maciço
de Hoek-Brown 495 56

qualidade regular) Retroanálise - -
1 Valores relativos ao Projecto de Execução

Ponderando todos os elementos enunciados, fixaram-se os parâmetros geotécnicos de projecto para
cada zona geotécnica que se indicam no Quadro 5.

Quadro 5 - Parâmetros de projecto

Zona geotécnica c (kPa) φ (º)

ZG3 e ZG2B 40 40º

ZG2A 100 45º

ZG1 350 45º

5 - SOLUÇÕES ESTUDADAS

Procurou-se uma solução de recuperação da vertente que eliminasse o volume de material
descomprimido mais superficial, que se localizava essencialmente na zona B, e confinasse o
remanescente. As medidas preconizadas visaram também o controlo da evolução da vertente no
tempo.

Dos resultados obtidos das análises iniciais, concluiu-se que não era de esperar a ocorrência de
instabilizações globais abrangendo a estrada e o pé do talude da albufeira, nem o encontro da
barragem.

Na Figura 4 resumem-se as soluções para a Zona B, a mais desfavorável.
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As soluções (1), (2), (3) e (4) correspondem à fase de estudo prévio, onde o volume de escavação
definido era claramente superior, tendo sido optimizado em projecto.

Os trabalhos de prospecção relativos à fase iii), principalmente a visita ao interior da galeria G1,
permitiram refinar o zonamento geotécnico e convergir para a solução (5) que foi a preconizada para
estabilizar a vertente.

A solução (1) consistia na modelação geométrica do talude de forma concordante ao longo das três
grandes zonas definidas (A, B e C). Para as restantes soluções (2), (3) e (4) nas zonas A e C seria
colocada uma malha de pregagens passivas e activas associadas a uma rede de protecção.

A solução (5) indicada consiste em obras de reperfilamento geométrico concentradas na zona B.
Acompanhando o reperfilamento geométrico será executada uma cortina ancorada por níveis e troços
alternados, com uma altura máxima de aproximadamente 12,5 m. As ancoragens terão um pré-esforço
em serviço de 500 kN, inclinam 20º com a horizontal e serão espaçadas na horizontal de 5,0 m e na
vertical de 4 a 4,5 m entre elas.

Na zona A e C será apenas feita a limpeza superficial na face e mantida a geometria do talude através
da colocação de um sistema (malha) composto por rede metálica de protecção reforçada com cabos de
aço amarrados com pregagens, de acordo com o esquema apresentado na Figura 5. Este sistema foi
preconizado quer para o talude de escavação quer para a encosta natural até às cotas mínimas
determinadas, utilizando o método de Bishop (zona onde a potencial superfície de rotura tem início).
No geral, o sistema será composto por rede metálica sobre a qual é colocada uma rede de cabos de aço
formando quadrículas com 30 a 40 cm de abertura máxima. Estes cabos serão amarrados à cabeça das
pregagens. Com vista a um adequado enquadramento paisagístico, preconizou-se a colocação de
vegetação sob a malha. Complementarmente foi previsto um sistema de drenagem superficial e interna
adequado.

A combinação de reperfilamento geométrico/inclusão de reforços estruturais em cada solução foi
aferida por forma a conduzir a uma situação estável, tomando por base o efeito condicionante da acção
sísmica com uma aceleração horizontal de 0,2g. Para a avaliação dessa estabilidade aplicou-se o
método de Bishop (análises estática e pseudo-estática) e simultaneamente efectuou-se uma análise de
tensão-deformação recorrendo ao programa FLAC que utiliza o método das diferenças finitas
associado a um algoritmo explícito de integração numérica. O material foi considerado como elasto-
plástico de Mohr-Coulomb. A análise foi feita em regime de grandes deformações, levando em conta
os efeitos da não-linearidade geométrica. Na Figura 6 apresentam-se alguns resultados para o perfil
considerado mais desfavorável.

Figura 5 - Sistema composto por rede metálica reforçada com cabos de aço e fixo com pregagens (tipo
Pentifix )
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Figura 6 - Análises para a solução (5) - zona B/acção sísmica
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Salienta-se que é válida a análise de escorregamentos rotacionais , uma vez que junto à superfície o
terreno está muito descomprimido e exibe fracturas de distribuição aleatória.

No Quadro 6 apresenta-se a comparação entre as soluções estudadas em termos das principais medidas
que as compõem e custos estimados.

Quadro 6 – Comparação entre soluções

Solução
Volume de escavação

(m3)
Tipo e quantidade de
reforços estruturais

Ordem de grandeza do
custo total

($)
(1) 58360 - $$
(2) 39145 65 A; 728 P $$$
(3) 39145 908 P $$$$
(4) 8500 390 A; 1300 P $$$$$
(5) 1715 23 A; 8 PA;6583m2 SRP $

A - ancoragens; P -pregagens; PA - pregagens activas; SRP - sistema de rede reforçada com cabos de aço e fixo com pregagens;
$-menor custo → $$$$$ - maior custo

A comparação das soluções de estudo prévio ((1) a (4)) permite constatar que, apostando mais no
reperfilamento do talude e menos na inclusão de reforços estruturais, se obtêm soluções mais
económicas (não contabilizando expropriações, património ambiental, etc.). A utilização de um
sistema de redes reforçadas, quando se revelar adequado, em combinação com as restantes medidas
estabilizadoras, permite obter soluções satisfatórias sem grande custo e de boa integração paisagística.

Por fim, refere-se que para a observação da obra, indicou-se um sistema de monitorização constituído
por oito marcas superficiais distribuídas pelo terreno e pela estrutura ancorada, três células de medição
de pré-esforço e um piezómetro.
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