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RESUMO

Apresentam-se os estudos desenvolvidos visando a estabilizacdo da vertente esquerda da estrada de
acesso a barragem do Funcho. A caracterizacdo geologica e geotécnica do macico foi efectuada com
base no reconhecimento geoldgico de superficie e nos resultados de trabalhos de prospeccéo
realizados. A andlise da informacéo recolhida permitiu dividir o talude por trocos com caracteristicas
diferentes e proceder ao zonamento geotécnico do maci¢co. Os parametros de resisténcia utilizados no
dimensionamento das solucdes de estabilizacdo foram obtidos por retroanalise e validados através de
critérios de classificacdo empiricos. As solugcdes de estabilizacao incluiram o reperfilamento simples e

o reperfilamento com reforco estrutural. As diferentes solucdes foram analisadas e validadas através de
métodos de equilibrio limite e em termos de tensbes - deformacdes por um método explicito de
diferencas finitas. Finalmente, compararam-se as diferentes solu¢des estudadas numa proposta técnico-
economica.

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 - INTRODUCAO

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

Os primeiros indicios de instabilizac6es na encosta remontam a 1986 aquando do desmonte do macico
rochoso com explosivos para a criacdo do referido acesso. Apontou-se entdo como causa principal a
guantidade excessiva de explosivos usada que ter4 conduzido a descompressdo do macico e
preconizou-se o desmonte dos blocos mais instaveis e a gunitagem da base do talude mais pr6ximo do
encontro da barragem. Desde essa data e nos anos seguintes ao primeiro enchimento da barragem néo
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foram detectados indicios de novas instabilizactes, tendo ocorrido novo desprendimento de material
em Fevereiro de 1997 que obstruiu a estrada de acesso ao coroamento da barragem.

A vertente em estudo tem cerca de 175 m de extensdo na qual o talude de escavacao criado apresenta
uma altura variavel entre cerca de 10 e 30 m crescendo, respectivamente de N para S. O macico é
constituido predominantemente por rochas grauvacoéides com intercalacdes de xisto.

A proximidade a barragem e a elevada descompressdo do macico foram aspectos determinantes na
delimitacdo do tipo de intervenc¢des a efectuar para estabilizacdo da area em estudo.

As diferentes solucbes estudadas foram essencialmente combinacdes ponderadas de trabalhos de
reperfilamento geométrico, inclusédo de refor¢cos estruturais (pregagens e/ou ancoragens) e drenagem,
acompanhadas de monitorizacdo e correspondem as solugdes de estabilizacdo desenvolvidas pela
COBA em fase de estudo prévio e projecto de execucao.

2 - TRABALHOS DE PROSPECCAO

No estudo das solucbes de estabilizacdo, a COBA utilizou toda a informacéo disponivel sobre o local,
incluindo os relatérios elaborados pelo INAG acerca da vertente.

Os trabalhos de prospeccao utilizados na caracterizacdo geoldgica e geotécnica do macico foram
executados em fases distintas, nomeadamente:

i) na fase dos estudos para o projecto da Barragem do Funcho;

i) na fase de consultas e estudo prévio de estabilizacdo da vertente;

iii) na fase de projecto de execucdo de estabilizacdo da vertente.

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

Quadro 1 — Trabalhos de prospeccéo disponiveis

i) Projecto da barragem ii) Consultas - Estudo i) Projecto de Execugéo

Abertura e mapeamento
geoldgico de galerias de
prospecc¢ao

Ensaios de deformabilidade con
macacos planos de grande areg
no interior das galerias

Ensaios com dilatbmetro no
interior das galerias

Ensaios de corte de rocha
Ensaios de deslizamento de
diaclases

Estudo da anisotropia mecéanicd
das rochas

Ensaios de caracterizacdo de

h

inertes

Fase: Prévio
-1978- -1998- -1999-
Prospec¢édo mecéanica Reconhecimento de| -  Observagéo do
Trabalhos Ensaios de permeabilidade superficie interior da galeria GJ

Prospec¢édo mecanid
(3 sondagens a
rotagdo)

[

Ensaios de
permeabilidade

Perfis sismicos
Perfil geoeléctrico

Medigbes periddicas
de deslocamentos em
16 marcas

topograficas

e comparag&o com
mapeamento de 197,

Ensaios de
deslizamento de
diaclases

Perfis sismicos
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3 - CARACTERIZACAO GEOLOGICA E GEOTECNICA

3.1 - Zonamento geotécnico

Com base nas instabilizacdes ocorridas e no reconhecimento de superficie, o talude foi dividido em
trés trocos com caracteristicas diferentes no sentido N-S denominados por zgpe 25(h; L = 60

m); zona B (H,4=18 m; L= 36 m) e zona C (H.s=30 m; L= 79 m). Na Figura 1 ilustra-se a divisao

da vertente.

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

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

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

Perfis de r_efracgéo Profundidades i?:gg;ednis Ensaios de absorcédo de
sismica (m) (RQD %) agua (u.l.)
vl (m/s)
Horizonte 1: < 900 la3 25a50 > 30
Horizonte 2: < 2500 2al6 25a50 14 a 30
Horizonte 3: > 5000 > 16 > 50 lab

Da andlise de toda a informacao disponivel, estabeleceram-se as zonas geotécnicas que se representam
na Figura 2 num perfil abrangendo a galeria G1.
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Figura 2 - Zonamento geotécnico do talude

820



Taludes e Obras de Suporte

As varias zonas caracterizam-se da seguinte maneira:

Zona geotécnica ZG3 - zona que compreende os terrenos do horizonte superficial constituido por
depdsitos de vertente e solos residuais, bem como a parte do macico mais descomprimida e
fracturada. Esta zona caracteriza-se pela ocorréncia de fracturas muito abertas ndo preenchidas que
permitem a desarticulacdo do macico com individualizac&do de blocos e por apresentar velocidades de
propagacao das ondas longitudinaig (iwferiores a 900 m/s.

Zona geotécnica ZG2 - subdividida em duas subzonas ZG2A e ZG2B. A zona ZG2B mais superficial
interessa um maci¢co medianamente a pouco alterado mas que exibe um estado de descompresséao e de
fracturacdo considerado elevado, com fronteira a uma profundidade maxima da ordem dos 10 m.
Caracteriza-se por apresentar valores dentte 1100 e 1600 m/s. A zona ZG2A corresponde a um
macico de melhor qualidade, menos descomprimido e fracturado caracterizado por valpesarde V

2000 e 3000 m/s, valores de RQD predominantemente entre 25 e 50% e valores de absorcéo de agua
elevados.

Zona geotécnica ZG1 - zona que corresponde ao maci¢o sdo, praticamente sem fracturacdo e com
estado de compressédo elevado; caracteriza-se por valores supéeviores a 3400 m/s atingindo
nalguns perfis os 5000 m/s, valores de RQD em regra superiores a 50% e valores de absor¢édo de agua
mais baixos (geralmente valores de u.l. variando entre 1 e 5).

4 - PARAMETROS GEOTECNICOS

Para o estabelecimento dos parametros geotécnicos de projecto representativos do macico,
ponderaram-se os valores obtidos de varias formas, nomeadamente:
a) método de retroanalise;
b) pardmetros obtidos directamente de ensaios realizados nas fases de trabalhos de
prospeccao (Quadro 3);
c) classificacdo do macico utilizando os sistemas de Bieniawski (1981) e modelo Hoek-
Brown (1988).

A retroandlise foi realizada para a zona B aplicando um método de equilibrio limite — método de
Bishop — utilizando o progama de calculo automatico SLOPE/W (Figura 3) e fixando o angulo de
atrito interno médio do macico em 40°.

No Quadro 4 apresentam-se intervalos para os parametros de resisténcia de acordo com o sistema de
classificacdo de Bieniawski (1981) e a partir das equacdes propostas por Hoek-Brown (1988). A
pesquisa deste tipo de superficies justifica-se uma vez que se procurava uma situacdo envolvente de
rotura considerando-se caracteristicas resistentes médias do macico.

‘
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Figura 3 - Retroanalise

Quadro 3 - Resumo da informacao retirada dos ensaios realizados durante os trabalhos de prospeccéo
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. Dos trabalhos de
Do projecto da barragem do Funcho projecto de execucip
Macico Resisténcia ao corte do material roch Diaclases
E4(MPa) Materiais [ c(MPa)[ () Cawrd | @) | Copura | @i ()
Grauvaque 2,9 69 0,25 35 0,31 36
4000 -
13500 Xisto 1,85 42 0,25 25 0,18 22
Ligacao xisto-
grauvaque 1,05 o6 ] ) ] ]
Ed - modulo dilatométrico determinado na galeria G1 (M.E,.jyc coesdo aparente e angulo de atrito em
diaclases
Quadro 4 — Intervalos de parametros Mohr-Coulomip)c,
Zonageotécnica RMR - c
(Bieniawski) Critério (kPa) ¢ ()
27 Bieniawski 100-200 15-25
Z2G3+Z2G2B (Classedlt\a/ — macicp Hoek-Brown 147 58
ma qualidade) Retroanalise 40 40
37 Bieniawski 100-200 15-25
ZG2A (Classe ('j\é ~Macled  oek-Brown 226 58,8
ma qualidade) Retroanalise - -
50 Bieniawski 200-300 25-35
261 (Classe O'lg ~Macied  Hoek-Brown 495 56
gualidade regular) Retroanalise - -

* Valores relativos ao Projecto de Execugéo

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

Quadro 5 - Pardmetros de projecto

Zona geotécnica c (kPa) [0]Q)]
ZG3 e ZG2B 40 40°
ZG2A 100 45°
ZG1 350 450

5 - SOLUCOES ESTUDADAS

Procurou-se uma solucdo de recuperacdo 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 evolucdo da vertente no
tempo.

Dos resultados obtidos das andlises iniciais, concluiu-se que ndo era de esperar a ocorréncia de
instabilizagbes globais abrangendo a estrada e o pé do talude da albufeira, nem o encontro da
barragem.

Na Figura 4 resumem-se as soluc¢des para a Zona B, a mais desfavoravel.
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As solucgdes (1), (2), (3) e (4) correspondem a fase de estudo prévio, onde o volume de escavacao
definido era claramente superior, tendo sido optimizado em projecto.

Os trabalhos de prospeccao relativos a fase iii), principalmente a visita ao interior da galeria G1,
permitiram refinar 0 zonamento geotécnico e convergir para a solu¢ao (5) que foi a preconizada para
estabilizar a vertente.

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

A solucdo (5) indicada consiste em obras de reperfilamento geométrico concentradas na zona B.
Acompanhando o reperfilamento geométrico sera executada uma cortina ancorada por niveis e tro¢os
alternados, com uma altura maxima de aproximadamente 12,5 m. As ancoragens terdo um pré-esforco
em servigco de 500 kN, inclinam 20° com a horizontal e serdo espacadas na horizontal de 5,0 m e na
vertical de 4 a 4,5 m entre elas.

Na zona A e C serd apenas feita a limpeza superficial na face e mantida a geometria do talude através
da colocacao de um sistema (malha) composto por rede metalica de proteccdo reforcada com cabos de
aco amarrados com pregagens, de acordo com 0 esquema apresentado na Figura 5. Este sistema foi
preconizado quer para o talude de escavacdo quer para a encosta natural até as cotas minimas
determinadas, utilizando o método de Bishop (zona onde a potencial superficie de rotura tem inicio).
No geral, o sistema serd composto por rede metalica sobre a qual é colocada uma rede de cabos de aco
formando quadriculas com 30 a 40 cm de abertura maxima. Estes cabos serdo amarrados a cabeca das
pregagens. Com vista a um adequado enquadramento paisagistico, preconizou-se a colocacdo de
vegetacdo sob a malha. Complementarmente foi previsto um sistema de drenagem superficial e interna
adequado.

A combinacdo de reperfilamento geométrico/inclusdo de reforcos estruturais em cada solucao foi
aferida por forma a conduzir a uma situacao estavel, tomando por base o efeito condicionante da accédo
sismica com uma aceleracdo horizontal de 0,2g. Para a avaliacdo dessa estabilidade aplicou-se o
método de Bishop (analises estatica e pseudo-estatica) e simultaneamente efectuou-se uma analise de
tensdo-deformacdo recorrendo ao programa FLAC que utiliza o método das diferencas finitas
associado a um algoritmo explicito de integracdo numérica. O material foi considerado como elasto-
plastico de Mohr-Coulomb. A analise foi feita em regime de grandes deformacdes, levando em conta
os efeitos da nao-linearidade geométrica. Na Figura 6 apresentam-se alguns resultados para o perfil
considerado mais desfavoravel.

PLACAE

FREGAGENS

REDE DE
CABOS DE ACCT

CABOS PERIFERICOS

MALHA METALIGA

Figura 5 - Sistema composto por rede metdlica reforcada com cabos de aco e fixo com pregagens (tipo
Pentifix )
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Figura 6 - Andlises para a solucao (5) - zona B/accédo sismica
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Salienta-se que é valida a analise de escorregamentos rotacionais , uma vez que junto a superficie o

terreno esta muito descomprimido e exibe fracturas de distribuicéo aleatéria.

No Quadro 6 apresenta-se a comparacgao entre as solucdes estudadas em termos das principais medidas

gue as compdem e custos estimados.

Quadro 6 — Comparac¢ao entre solucbes

Solucao Volume desescavagéo Tipo e quantidade _de Ordem de grandeza do
(m) reforgos estruturais custo total
$)
(1) 58360 - $$
2) 39145 65 A; 728 P $$$
(3) 39145 908 P $$$$
4 8500 390 A; 1300 P $$$5$
(5) 1715 23 A; 8 PA;6583ASRP $

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

A comparacgéo das solucdes de estudo prévio ((1) a (4)) permite constatar que, apostando mais no
reperfilamento do talude e menos na inclusdo de reforcos estruturais, se obtém solu¢cdes mais
economicas (ndo contabilizando expropriagbes, patriménio ambiental, etc.). A utilizagcdo de um
sistema de redes reforgadas, quando se revelar adequado, em combinagdo com as restantes medidas
estabilizadoras, permite obter solugfes satisfatorias sem grande custo e de boa integragcéo paisagistica.
Por fim, refere-se que para a observacdo da obra, indicou-se um sistema de monitoriza¢éo constituido
por oito marcas superficiais distribuidas pelo terreno e pela estrutura ancorada, trés células de medigéo
de pré-esforco e um piezometro.
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