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RESUMO

No presente trabalho procedeu-se a caracterizacdo de movimentos de instabilidade em seis
taludes localizados na descida da Leba ao longo da Estrada Nacional 280, a qual estabelece
a ligacado entre as provincias da Huila e do Namibe. Nos taludes ocorrem arenitos e quartzo-
arenitos, bem como vulcanoclastitos, verificando-se a sua sobreposicao por depdsitos de
cobertura.

O estudo compreende uma introducéo na qual sdo apresentados os objetivos e fundamenta-
se a importancia do trabalho efetuado. Descrevem-se 0s varios tipos de instabilidade e os
seus principais fatores condicionantes. Procede-se a localizacdo geografica da area de
estudo, a descricdo dos aspetos climaticos, socioeconémicos, bem como as caracterizacbes
geoldgicas regional e local. A metodologia utilizada no presente estudo € exposta. Recorre-
se a aplicacdo das classificacdes “Rock Mass Rating” (RMR) de Bieniawski (1979, 1989) e
“‘Rockfall Hazard Rating System” (RHRS) (Pierson et al., 1990). Do estudo efetuado
verificou-se os taludes sé@o constituidos por macicos rochosos com um comportamento
geotécnico de boa a razoavel qualidade. Os valores da classificacdo RHRS indicaram a
existéncia de taludes com valores iguais ou superiores a 300, pelo que devem ser adotadas
medidas de estabilizacao.

Sdo apresentadas as principais conclusbes, indicando-se igualmente as possiveis
recomendacfes e propostas no sentido de evitar as consequéncias dos movimentos de

instabilidade.

Palavras—chave: Taludes, RMR, RHRS, Leba, Angola
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Abstract

This work studies stability problems of six slopes on the National Highway 280, in Leba
Sierra. This road connects the provinces of Huila and Namibe. The slopes are composed by
sandstones and quartz-sandstones; vulcanoclastites and overlapping coverage deposits are
also present.

The study comprises an introduction where the objectives are set and the importance of the
work justified. The different types of slope movements and their main factors are described.
The geographical location of the study area, the description of the climate, the socio-
economic aspects, as well as the geological characterizations are carried out. The
methodology used is described. The Rock Mass Rating (RMR) (Bieniawski, 1979 & 1989)
and Rock Fall Hazard System (RHRS) (Pierson et al., 1990) are adopted.

The main conclusions and also recommendations and possible stabilization measures are

presented.

Key-words: Slopes, RMR, RHRS, Leba, Angola
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1 - INTRODUCAO

1.1- Consideracdes gerais

A analise e compreensdo das situacfes de instabilidade de taludes e vertentes
correspondem a aspetos de maior importancia no ordenamento correto do territorio.
Os movimentos de instabilidade dos taludes e vertentes, de acordo com a WP/WLI
(1993), constituem um dos eventos que mais prejuizos financeiros e vitimas mortais
provocam a nivel mundial, correspondendo igualmente a processos geomorfolégicos
de grande importancia na evolugdo do relevo. Nas zonas urbanas atingem, muitas
vezes, proporgles catastréficas dado que provocam importantes danos materiais e
perdas de vidas humanas.

As situacOes de instabilidade nos taludes e vertentes tém preocupado a comunidade
cientifica e as autoridades, procurando-se perceber a sua origem, prever a sua
ocorréncia, bem como estabelecer medidas preventivas. Para o estudo dos
movimentos de instabilidade devem considerar-se fatores como a litologia, a textura,
0s aspetos estruturais e o grau de fracturacdo que sdo fundamentais na interpretagédo
da evolugéo de vertentes e taludes (Teixeira, 2005). E igualmente necessario analisar
as caracteristicas geométricas das vertentes/taludes, a sua exposi¢cao, os pendores, 0
tipo de drenagem, a utilizag&o do solo e as vérias caracteristicas da precipitacao.

O crescimento dos aglomerados urbanos e a auséncia de politicas adequadas de
planeamento e ordenamento, em alguns paises do continente africano, leva a que
muitas populacdes se fixem em areas com uma grande probabilidade de ocorréncia de
situacdes de instabilidade.

O governo de Angola tem demonstrado preocupac¢do com o estado das principais vias
de comunicagdo rodoviarias. O Instituto Nacional de Estradas de Angola (INEA) tem
como uma das principais funcdes a manutencdo das estradas. Em 2004, a Estrada
Nacional n°® 280 (EN 280) que estabelece a ligacdo entre a cidade do Lubango e o
Namibe foi sujeita a trabalhos de reabilitacdo. Sete anos apds, nos primeiros quatro
meses de 2011, registaram-se situacbes de instabilidade na Serra da Leba que
levaram & interrupgdo da circulagcdo automével, na EN 280, durante alguns dias. De
2011 a 2013, na Serra da Leba, procedeu-se a reabilitacdo de pontes, de alguns
trocos da EN 280, assim como se repararam valas que se danificaram no decorrer no

periodo de maior pluviosidade.



O tipo de instabilidade mais frequente nos taludes estudados corresponde a queda de
blocos. Apesar da reabilitacdo efetuada, é de destacar que os trabalhos de
estabilizacdo nos taludes foram de pequena extensdo pelo que os taludes se
apresentam, de modo geral, propensos a situa¢gdes de instabilidade tais como quedas
de blocos, deslizamentos e fluxos.

1.2 - Objetivos e importancia do estudo

O principal objetivo do presente trabalho € o estudo das situagbes de instabilidade
presentes em 6 taludes rochosos na zona da Leba, ao longo da EN 280, definiram-se
os tipos de instabilidade existentes, a sua probabilidade de ocorréncia e também as
formas de monitorizag&o, de estabilizacdo e de mitigacao.

No presente estudo utilizou-se a classificagdo geomecénica “Rock Mass Rating”
(RMR) de Bieniawski (1979, 1989) e também a classificacdo “Rockfall Hazard Rating
System” (RHRS) (Pierson et al, 1990).

Definiram-se medidas de estabilizacdo e de prevencdo para incrementar a seguranca
dos utentes da EN 280.

Dada a melhoria que as vias de comunicacdo nacionais tém registado nos ultimos
anos, é necessario proceder a estudos relacionados com 0s movimentos de
instabilidade nos taludes e vertentes, de modo a evitar prejuizos econémicos e vitimas
humanas. Presentemente a seguranca dos utentes e 0s aspetos ambientais ndo sdo
definidos de forma consequente, ndo existindo uma definicdo da probabilidade de
ocorréncia das instabilidades nos taludes das vias de comunicagdo rodoviérias.

A Estrada Nacional 280 constitui uma das principais vias de comunicagdo das
provincias da Huila e Namibe, intersetando diferentes macigos rochosos, destacando-
se a descida da Serra da Leba.

As situacdes de instabilidade ao longo da Estrada da Leba tém sido recorrentes ao
longo dos anos, designadamente nos em que ocorreram precipitacdes intensas,
verificando-se varias instabilizacdes, como deslizamentos, queda de blocos e fluxos de
detritos e solos, estes Ultimos envolvendo volumes consideraveis e cujas
consequéncias levaram a destruicao parcial e interrupcao da EN 280 na Serra da Leba
(Gomes & Teixeira-Pinto, 2011; Kapule, 2012). As linhas de &gua sofreram

ravinamentos acentuados, evidenciando perfis de elevada erosao.



1.3 - Estrutura do Trabalho

O presente estudo compreende seis capitulos, com uma sequéncia de temas
abordados, no sentido de permitir um desenvolvimento coerente e estruturado.
= O capitulo 1 é relativo a introducdo e sédo desenvolvidos aspetos gerais
relativos ao estudo efetuado, sdo apresentados os objetivos e fundamenta-se a
importancia do trabalho efetuado.
= No capitulo 2 descrevem-se o0s varios tipos de instabilidade e os seus
principais fatores condicionantes: litologia, estruturas geoldgicas, condicdes
hidrogeoldgicas, propriedades geomecénicas e tensGes naturais. Na
classificagdo das instabilidades nos taludes consideraram-se 0s
desmoronamentos, os deslizamentos, os basculamentos, os fluxos, as
expansdes laterais e 0s movimentos complexos.
= No capitulo 3 procede-se a localizagdo geografica da area de estudo, a
descricdo dos aspetos climaticos, socioeconémicos, bem como as
caracterizacdes geologicas regional e local.
= No capitulo 4 caracteriza-se a metodologia utilizada no presente estudo.
= O capitulo 5 esta relacionado com a aplicacdo das classificacdes “Rock Mass
Rating” (RMR) de Bieniawski (1979, 1989) e “Rockfall Hazard Rating System”
(RHRS) (Pierson et al., 1990).
= No capitulo 6 sdo apresentadas as principais conclusfes. Mencionam-se

igualmente as possiveis recomendacdes e medidas de estabilizag&o.



2 — Movimentos de Instabilidade nos
Taludes

2.1- ConsideracgOes Gerais

No estudo das situacbes de instabilidade presentes num macico rochoso deve
proceder-se a caracterizacdo dos materiais constituintes e das estruturas geoldgicas,
estas podem originar situagdes de instabilidade como as que tém ocorrido na zona da
Serra da Leba (Fig. 2.1). Os taludes podem ser considerados como naturais, de
escavacdo e de aterro. Os movimentos de instabilidade s&o enquadrados em
classificagbes, 0 que permite a sua comparagao, bem como a identificagcdo das causas
e das caracteristicas em comum.

Os diferentes tipos de rotura nos taludes estéo relacionados com a compartimentagéo
dos macigos rochosos, pelas coordenadas geoldgicas das descontinuidades e pelas
caracteristicas geométricas dos taludes. As ocorréncias de instabilidade sao
igualmente condicionadas pelos parametros de resisténcia das descontinuidades e do

material rochoso (Giani, 1992).

Figura 2.1- Situacéo de instabilidade na Serra da Leba (retirado de Gomes & Teixeira-
Pinto (2011)).

2.2 - Fatores condicionantes da instabilidade nos taludes

Os principais fatores que condicionam a instabilidade de um talude séo: a estratigrafia,
as carateristicas litologicas, as estruturas geolégicas, as condi¢des hidrogeoldgicas, as

suas propriedades fisicas e quimicas dos materiais constituintes, e as tensfes naturais
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e induzidas. Com a conjugacdo critica destes fatores pode alcancar-se uma situacao
de rotura e o consequente movimento de instabilidade num determinado talude. E de
salientar que os fatores geoldgicos, hidrogeoldgicos e geotécnicos estdo estritamente
relacionados com o tipo de material existente nos taludes (Vallejo et al., 2002), para
além destes trés ultimos fatores que sao designados como passivos, deve igualmente
ter-se em atencdo os fatores desencadeantes que também podem ser denominados
como fatores ativos.

Os fatores desencadeantes correspondem a fatores externos e incluem as
sobrecargas estaticas, as cargas dindmicas, as modificacbes das condicdes
hidrogeoldgicas, as variacdes climéticas, as alteracées das carateristicas geométricas
do talude e a diminuicdo dos valores dos parametros relativos a resisténcia.

A identificacdo e a caracterizacdo dos fatores condicionantes e desencadeantes
(Quadro 2.1) sdo necesséarias para o desenvolvimento da investigacdo do talude,
designadamente para a determinagdo das condicbes de estabilidade, e
posteriormente, permitira efetuar um estudo relacionado com as medidas de

estabilizacdo e/ou de protecéo de taludes.

Quadro 2.1 - Fatores condicionantes e desencadeastes da estabilidade dos taludes
(adaptado de Vallejo et al. (2002)).

Fatores condicionantes Fatores desencadeantes
- Estratigrafia e litologia. - Sobrecarga estatica.
- Estrutura geoldgica. - Cargas dinamicas.
- Condig¢bes hidrogeologicas. - Varia¢c@es nas condic¢des hidrogeoldgicas.

- Propriedades fisicas, de resisténcia e | - Fatores climaticos.
de deformabilidade. - Variacdo das caracteristicas geomeétricas.
- Tensdes naturais e estado de tenséo- | - Reducao dos parametros de resisténcia.

deformacgéo.

Souza (2000) menciona que as instabilidades dos taludes estdo relacionadas com
uma sequéncia de eventos que assumem, frequentemente, um caracter ciclico e séo
condicionadas pela formagdo do material rochoso, bem como pelos posteriores
eventos geoldgicos e geomorfoldgicos.

Segundo Teixeira (2005), as acdes antrOpicas podem provocar movimentos de
instabilidade sem qualquer interferéncia dos fatores de ordem natural, deste modo as

situagcbes de instabilidade podem verificar-se devido a modificacdo da geometria

natural das vertentes, ao incremento das sobrecargas no topo das vertentes, a




perturbacdo dos cursos de agua e a ocupac¢do dos leitos de inundacdo ou das areas

localizadas no litoral.

2.3. Classificagao dos movimentos de instabilidades nos taludes

Os tipos de instabilidade presentes nos taludes e vertentes podem ser classificados,
de acordo com o material presente, velocidade, movimento de rotura, dimensdo do
material instabilizado e forma da superficie de rotura. As classificacdes de movimentos
de instabilidade nos taludes, agrupam varios tipos de movimentos, de acordo com
Varnes (1978) (Fig. 2.1), estes podem ser considerados como: desmoronamentos,
basculamentos ou “toplling”, deslizamentos ou escorregamentos, expansdes laterais,
escoadas ou fluxos e movimentos complexos.

A classificacdo de Varnes (1978) foi adotada pela Associacdo Internacional de
Geologia de Engenharia e do Ambiente e estabeleceu-se de acordo com dois aspetos
fundamentais; o tipo de mecanismo e a constituicho do material (solos, detritos ou
rochas), posteriormente Dikau et al. (1996) efetuaram modificacdes a classificacdo

estabelecida por Varnes (1978).

Quadro 2.1 - Classificacdo dos movimentos de taludes segundo Varnes (1978),
retirado de Rodrigues (2003).

Tipo de material
TiEU de Solos
movimento Substrato rochoso : _ _
Dominante grosseira Dominante fina
Desabamentos rochoso de detritos de terra
Balancamentos rochoso de detritos de terra
o Rot. | ppucas | rotacional rochoso | rotacional em detritos rotacional em terra
< unidad.  translacional em | translacional em bloco |translacional em bloco de
o bloco rochoso rochoso terra
2 Trans. _
g. ML_ntas
@ unidad. | translacional rochoso | translacional de detritos|  translacional de terra
Expansoes laterais rochosa em detritos em terra
de detritos de terra
Escoadas de rocha = =
creep
Complexos Combinacdes de dois ou mais tipos de movimentos principais




2.3.1 — Desmoronamentos

Os desmoronamentos sdo situagbes de instabilidade que ocorrem em
taludes/vertentes de inclinagé@o elevada, verificando-se que uma parte consideravel do
movimento é efetuada em queda livre (Fig. 2.2); apresentam uma velocidade muito
rapida a extremamente rapida (Vallejo et al., 2002). As dimensdes dos materiais
instabilizados apresentam-se muito diversificadas e estédo relacionadas com o grau de
fracturagéo. Verifica-se, muitas vezes, na parte inferior dos taludes a acumulacdo de
material resultante de desmoronamentos.

De acordo com Hoek & Palmieri (1998), as causas dos movimentos de queda de
blocos correspondem ao incremento da pressdo neutra devido a infiltragdo da agua
proveniente da pluviosidade, a ocorréncia de processos erosivos em particular nos
periodos de precipitagdo torrencial, aos processos de meteorizagcdo do material

rochoso, as escavacgdes e ao crescimento das raizes no interior das descontinuidades.

Figura 2.2 — Situa¢gfBes de desmoronamentos no litoral SW de Angola.

2.3.2 — Basculamentos ou Toppling

Nos basculamentos regista-se um movimento em torno de um eixo situado
inferiormente ao centro de gravidade do material instabilizado (Fig. 2.3).

Para a ocorréncia deste tipo de instabilidade, deve verificar-se que os planos de
descontinuidades possuam inclinacdes elevadas e no sentido contrario ao da face livre
do talude (Hoek & Bray, 1981), devendo igualmente as dire¢cdes das descontinuidades
e da face do talude serem aproximadamente paralelas. As superficies de
descontinuidades podem ser planos de estratificacdo, planos de xistosidade, fraturas

como diéclases ou falhas ou ainda fendas de tragéo.



As principais causas dos basculamentos sao situacfes de alivio de tensdo, acdo da
adgua, presenca de vegetacdo, tensdes aplicadas pelos materiais adjacentes e
vibragBes provocadas pela atividade sismica (Andrade, 2008).

Figura 2.3 - Situacdo de Toppling (adaptado de BGS, 2016).

2.3.3 — Deslizamentos

Os deslizamentos ou escorregamentos correspondem a movimentos no sentido
descendente de material rochoso, detritos ou solo, ao longo de uma superficie de
rotura que pode ser curva (deslizamento rotacional) ou translacional (deslizamento
planar e em cunha) (Highland & Borbrowsky, 2008).

Em algumas situacdes, os deslizamentos podem estar associados a outros tipos de

movimentos quer no desenvolvimento inicial da rotura quer posteriormente a esta.

2.3.3.1 - Deslizamentos rotacionais

Os deslizamentos rotacionais ocorrem em solos ou em material rochoso muito
fraturado e/ou de grau de alteracdo muito consideravel, podem igualmente verificar-se
em rochas brandas com caracteristicas isotropicas e de comportamento semelhante
ao dos solos. As dimensfes dos deslizamentos sdao muito variaveis desde poucos
metros clbicos até varios km? (Bell, 1993).

Os deslizamentos rotacionais podem ser causados pela erosdo, pendores elevados,
pluviosidade consideravel, ou pela subida do nivel freatico. Nos taludes verifica-se que
uma drenagem pouco eficiente aumenta a probabilidade de ocorréncia dos

deslizamentos rotacionais (Andrade, 2008).



2.3.3.2 - Deslizamentos translacionais

Os deslizamentos translacionais nos macicos rochosos ocorrem ao longo das
superficies de descontinuidades presentes. Esse tipo de movimento pode alcancar
centenas de metros (Guidicini & Nieble, 1983).
De acordo com Markland (1972), para que se verifiquem os deslizamentos planares
(Fig. 2.4), tém de se verificarem as condi¢des:
- A direcdo do plano de deslizamento deve apresentar uma diferenca ndo superior a
20° relativamente a direcéo da face do talude.
- O pendor da descontinuidade deve ser inferior ao pendor da face do talude e superior

ao angulo de atrito da superficie de descontinuidade.

Para que ocorram os deslizamentos em cunha, segundo Markland (1972):

- O mergulho da reta de interse¢do das duas descontinuidades tem de ser superior ao
angulo de atrito das descontinuidades. O pendor da reta de interse¢cdo das duas
descontinuidades tem que ser inferior ao pendor da face do talude.

- Tem que existir um afastamento maximo de 25° entre a direcdo do mergulho da reta

de Intersecéo das duas descontinuidades e a dire¢do do pendor da face do talude.

FAMILIA DE
DESCONTINUIDADES
(POLO MEDIO)

Circulo maior representativo
da face do talude

Direc¢do do deslizamento

Circulo maior representativo do plano correspondente
4 maxima concentragdo polar

Figura 2.4 - Rotura por deslizamento planar e respetiva representacdo estereografica
(retirado de Castro (2014)).

2.3.4 — Fluxos

Os fluxos podem originar-se em materiais rochosos ou envolvendo detritos e/ou solos
(Fig. 2.5). De acordo com Abreu (1999), os fluxos de detritos e solos estdo
relacionados com a presenca excessiva de agua, podendo verificar-se a perda das

propriedades de resisténcia dos materiais envolvidos e um comportamento similar ao



de um fluido, originando-se uma movimentacao de velocidade rapida. Correspondem a
movimentos de instabilidade de grande capacidade destrutiva.

A agua esta associada aos processos de instabilizacdo, correspondendo ao principal
agente condicionante das situagdes de fluxos em climas tropicais (Suzuki, 2004).

Os fluxos de detritos e solos na Serra de Leba costumam verificar-se nos periodos de
chuvas mais intensas, colaborando a agua na diminuicdo da resisténcia aos
movimentos de instabilidade. Os fluxos de detritos ocorrem muitas vezes nas linhas de

agua e 0s percursos apresentam uma secao transversal em forma de V ou retangular.

Figura 2.5 — Representacédo de fluxo, retirado de Press & Siever (1997).

2.3.5 - Expansoes laterais

De acordo com Varnes (1978), a expansao lateral de solos corresponde a um
movimento extremamente rapido que pode originar situacdes de grande perigosidade.
Os movimentos de expansao lateral ocorrem nas situagbes em que o0s materiais
rochosos ou terrosos se sobrepdem a formagdes de comportamento brando, nos quais
ocorre liquefacdo ou fluéncia. O processo é caracterizado pela inexisténcia de roturas
basais bem definidas (Zézere, 2000). A expansdo lateral nos materiais rochosos
apresenta, de modo geral, velocidades muito lentas e esta associada a deformagfes
visco-plasticas de grande profundidade (Pasuto & Soldati, 1996).
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2.3.6 - Movimentos complexos e compostos

Os movimentos complexos e compostos englobam mais de que uma tipologia de
movimentos de instabilidade. Nos primeiros € possivel a distingdo de varios tipos de
movimentos, numa forma sequencial;, nos segundos ocorrem duas situaces de
instabilidade, no mesmo periodo de tempo, mas em partes diferenciadas do material
instabilizado.

A distingdo entre um movimento complexo e um movimento composto apresenta-se,
frequentemente dificil de efetuar, em particular quando o reconhecimento e o
levantamento de campo sao realizados apds a ocorréncia das instabilidades (Freitas,
2011). Podem considerar-se como movimentos complexos a avalanche de rochas e os
deslizamentos de fluxos, estes Ultimos correspondem a movimentos de velocidade
muito elevada, que inicialmente tém um comportamento de material granular, ou
detritico, enquanto a sua movimentagdo, numa fase posterior, assemelha-se a uma

massa fluida (Ibsen et al., 1996).
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3 - Enquadramento Geogréafico e
Geologico

3.1- Enquadramento geografico da area de estudo

A area de estudo do presente trabalho estd situada nas proximidades da fronteira
entre as provincias da Huila e do Namibe (Figs. 3.1, 3.2 e 3.3), neste caso entre 0s
Municipios da Humpata e da Bibala, mais concretamente na descida da Serra da Leba
e nas suas proximidades, ao longo da Estrada Nacional 280, esta possui uma grande
importancia no que diz respeito as ligacdes comerciais e de transporte das populagdes
do Sudoeste de Angola. Do ponto de vista administrativo, a totalidade dos taludes
considerados localizam-se na provincia do Namibe (Fig. 3.1). A zona da descida da
Leba pertence a provincia do Namibe e estd situada no municipio da Bibala, mais
concretamente na comuna do Kapangombe. A area de estudo localiza-se a cerca de
42 km da cidade do Lubango, no limite fronteirico entre as provincias da Huila e do
Namibe, pelo que apresenta caracteristicas semelhantes as encontradas no Planalto
da Humpata, regido situada na Provincia da Huila (Fig. 3.2). O municipio da Bibala
tem uma extensédo superficial de 7 612 km?. O municipio da Humpata é limitado pelos
paralelos 14° 46" e 15° 27" de latitude sul e pelos meridianos 13°12" e 13°36" de
longitude este (Feio, 1981). Em termos de extensdo, o Planalto da Humpata abrange
uma area com cerca de 1242,8 km?, envolvendo as povoacdes de Tchivinguiro,

Palanca, Cangalongue, Bata-Bata, Cainde e Bimbe (Fig. 3.1).

50 km

Tombua

Figura 3.1 — Representacéo da provincia de Namibe, em que se inclui o Municipio da
Bibala (adaptado de FAS (sd.a)).
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Figura 3.2 — Representacdo da provincia da Huila, em que se inclui o Municipio da
Humpata (adaptado de FAS (sd.b)).

100 km

R

Figura 3.3 — Representagéo da &rea de estudo (elipse de cor amarela), localizada na
descida da Serra da Leba, ao longo da EN 280 (adaptado de Google Earth).

3.1.1 - Caracteristicas demograficas e socioecénomicas da zona de
estudo

A zona da Leba em termos de enquadramento geografico localiza-se na provincia do

Namibe, no municipio da Bibala mais concretamente na comuna do Kapangombe.

O Municipio da Bibala, de acordo com os resultados preliminares do censo geral da
populacdo realizado em Angola em 2014 (PopulationData.net, 2015), tem uma
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populacdo de 55 399 habitantes dos quais 25 850 pertencem ao sexo masculino e 29
549 ao sexo feminino. O Municipio da Bibala é limitado a Norte pelo municipio
de Camucuio, a Este pelos municipios de Quilengues, Cacula, Lubango e Humpata, a
Sul pelo municipio de Virei, e a Oeste pelo municipio de Namibe. E constituido pelas
comunas de Bibala-Sede, Caitou, Lola e Kapagombe. A povoacdo da Bibala,
localizada a cerca de 176 km a norte da cidade do Namibe, foi fundada em 1 de
Fevereiro de 1912 com a instalacdo do caminho-de-ferro, procedeu-se a criacdo do
concelho em 13 de Dezembro del1965. A populagdo que reside na base da serra da
Leba pertence ao subgrupo Mucubal que se enquadra no grupo étnico Herero.

Em termos socioecondmicos a populagdo pratica a criacdo de gado e numa escala
mais reduzida a agricultura de sequeiro. No municipio, a cerca de 5 km a NW da
povoacdo da Bibala, localizam-se as &aguas termais da Mutipa que constituem

igualmente uma atragao turistica.

O municipio da Humpata do ponto de vista demogréafico é maioritariamente habitado
pelo subgrupo Ovamwila e tem como lingua o Nyhaneca. Segundo PopulationData.net
(2015), o municipio da Humpata possui uma populacéo estimada de 82 758 habitantes
dos quais 39 416 do sexo masculino e 43 342 do sexo feminino. E um povo detentor
de habitos, usos e costumes tipicos da regido; pratica a agricultura, o artesanato e a
pecudria. Outra atividade que permite o sustento das familias é a producao de carvao
vegetal para comercializacdo que também é utilizado como combustivel. O parque
industrial estd em franco crescimento destacando-se as atividades econdmicas da
agropecuaria, a exploracé@o dos calcérios dolomiticos e o aproveitamento dos recursos
hidricos que permitem a comercializacdo da "Agua da Chela". O sector da sade
compreende dois centros de salde (sede municipal e missao catolica do Tchivinguiro)

e 16 postos de saude espalhados pelas periferias do municipio.

A vegetacdo natural da area corresponde a bosques pouco densos (woodlands) ou
assume caracteristicas de estepe de altitude (Diniz, 2006). A populacdo que vivem nos
arredores da Serra da Leba esta distribuida em pequenos aglomerados rurais. Os
principais produtos agricolas cultivados pelos povos da regido séo, de modo geral, as

hortalicas, os tubérculos e o milho, feijdo, massango e massambala.

3.1.2 - Caracterizagéo climatica da zona de estudo

O clima varia entre o tropical de altitude, no Planalto da Humpata, e o semi-arido nas
areas de menor altitude. Na zona de estudo pode ser considerado como temperado

hamido. A estacdo das chuvas vai de outubro a abril, caracterizando-se por
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temperaturas médias entre 19°C e 21°C, enquanto nos restantes meses do ano, as
temperaturas médias variam entre os 155°C e os 19°C, registam-se grandes
amplitudes térmicas diarias, inexisténcia de pluviosidade e, consequentemente, uma
humidade relativa do ar bastante reduzida. O més de outubro €, na area considerada,
0 més de temperatura media mais elevada. A pluviosidade média anual, na area da
Humpata, é de 817 mm (Fig. 3.3), registando-se anos com valores de precipitacao
média anual de cerca de 1200 mm (Diniz, 2006).

Na area de estudo a temperatura média anual € de cerca de 19°C, enquanto na
superficie planéltica da Humpata esse valor € de 16,9°C (Fig. 3.4), com amplitudes
térmicas (diferenca entre as temperaturas do més mais quente e do més mais frio) a
variarem entre 5°C e 7°C (Fig. 3.5), estes valores sdo relativamente reduzidos quando
comparados com as amplitudes diarias que alcancam no periodo de menores
temperaturas (Maio a Agosto), valores muito elevados, da ordem dos 30°C,
principalmente nos meses mais frios do ano (Junho e Julho). No periodo de
temperaturas mais reduzidas, é frequente a ocorréncia de geadas.

“F ‘C Altitude: 1916m Climate: Cwb “C: 16.9 mm: #17 mm
194 90 A 180
176 80 A 160
158 70 140
140 60 A 120
122 50 100
104 40 1 B0
&6 30 60
68 20 — 40
50 10 — 20
0 T T2 03 o0 05 06 07 08 09 10 11 12

Figura 3.4 — Representacao grafica de temperaturas e precipitacbes médias mensais
no Planalto da Humpata, retirado de CLIMAT DATA.ORG (sd).
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Figura 3.5 - Representacao gréfica de temperaturas médias mensais no Planalto da
Humpata, retirado de CLIMAT DATA.ORG (sd).

3.2 - Geomorfologia

O planalto da Humpata, localizado na Provincia da Huila, corresponde a um dos
relevos mais importantes do sistema orogréafico designado como Serra da Chela. Esta
estrutura em forma de mesa € limitada, a ocidente, por enormes escarpas constituidas
por formagbes quartziticas, cujas diferengas de cota sdo superiores a 1000 m, as
vertentes apresentam-se retilineas e com pendores muito acentuados (de modo geral
superiores a 65°), apresentando uma superficie culminante, de modo geral com um
atitude horizontal (Henriques et al., 2012). A extremidade da parte oeste do Planalto
da Humpata possui facetas muito acidentadas, com orientacdes variando entre NW-
SE e NE-SW, formando pequenos poligonos a oeste e a sudoeste, e apresentando
uma configuracdo dendriforme na parte nordeste (Lopes et al., 2012). Na regiao
verifica-se a presenca de dois importantes sistemas de falhamento, de acordo com
Correia (1976) um de orientagcao E-W e outro NNW-SSE, ou ainda de orientacdo
NW-SE (predominante), NE-SW a ENE-WSW e ainda N-S a NNW-SSE (Lopes et
al., 2016).

Segundo Feio (1964), o planalto da Humpata (Nivel V de Jessen) € um relevo
estrutural que apresenta o nivel de aplanagéo de cota mais elevada do SW de Angola
(Fig. 3.6), e corresponde, em termos geomorfologicos, a duas aplanacdes distintas
uma das quais designada por Humpata (2000 m no topo mais alto), localizada a sul e

mais baixa, e a de Bimbe (atinge cotas de cerca de 2300m), a norte e de cota mais
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elevada. A separagdo entre as duas aplanagfes efetua-se ao longo da linha irregular
gue estabelece a ligacao do vale do Rio Leba a boca da Humpata, a qual corresponde

a uma flexura das camadas quartziticas, o que se pode observar na Leba.

A ocidente da descida da Serra da Leba localiza-se uma superficie de menor cota e
gue para Feio (1964, 1981) corresponde a uma superficie intermédia.
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Figura 3.6 - Altimetria da provincia da Huila (SINFIC, 2007).

3.3 - Hidrografia

A maior parte das terras altas da Huila pertencem a bacia hidrogréfica do Rio Cunene,
gue tem o seu percurso a leste. A rede das linhas de 4gua € mais densa na parte norte
do Municipio da Humpata onde a precipitagdo € mais elevada (Fig. 3.7). Verifica-se a
presenca de rios ou riachos de caracteristicas temporarias, 0s quais se encontram
secos durante parte do ano, registando-se situacBes de regime torrencial. Estes
riachos tém a designacdo de mulolas; as mais caracteristicas localizam-se, a sul
(Gabriel, 2015).

O tracado da rede hidrogréfica esta relacionado com planos de fratura existentes; por
vezes apresenta uma configuracdo dendritica, com um sistema complexo de afluentes
e subafluentes. A regido plandltica tem potencialidades de constituir um reservatério

de agua devido a pluviosidade moderada e a rede de fracturacéo.
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Figura 3.7 - Carta hidrografica do municipio da Humpata e localizacdo da descida da
Leba (adaptado de Gabriel (2015)).

3.4 - Enquadramento geoldgico regional

Na provincia da Huila e na parte leste da provincia do Namibe uma parte significativa
das unidades rochosas apresenta uma idade precambrica, estas evidenciam uma
grande variedade litolégica que compreende quartzitos, arenitos, xistos, calcarios,
granodioritos, granitos, grauvaques, argilitos, gnaisses, migmatitos, gabros,
anortositos, doleritos, noritos e pegmatitos (Fig. 3.8). Ao longo dos cursos de agua
principais e na parte inferior das vertentes de maior dimensdo ocorrem materiais

sedimentares recentes.
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Figura 3.8 - Geologia da area da Leba, Humpata e Lubango, adaptado de Lopes et al.
(2016).

As diferentes unidades articulam-se de acordo com a sua sobreposicao estratigrafica e
com as descontinuidades existentes a nivel regional, sendo que a sua disposi¢cdo em
afloramento também é condicionada pela tectonica, cujas fases principais remontam
ao Proterozéico, mas também encontram expressao no ciclo atlantico. Verifica-se a
presenca de um complexo polimetamorfico, em que é possivel identificar a
sobreposicdo de varias deformacdes orogénicas. O mesmo € constituido por rochas
de facies de metamorfismo regional de grau médio a elevado, constatando-se a
presenca de micaxistos, ghaisses, migmatitos e granitos.

Na area que inclui a regido do Lubango e o Planalto da Humpata estdo presentes
catorze conjuntos de unidades do cratdo africano localizado no Sudoeste de Angola.
As unidades representadas englobam um complexo de base gabro-noritico de idade
arcaica, cuja idade poderd atingir um patamar préximo de 3000 milhdes de anos.
Verifica-se a presenca de granitos de idade precambrica, de composi¢cdo mineraldgica
relativamente uniforme, e que contornam as formag¢des mais antigas, aflorando em

areas extensas (Vale et al., 1973).

O Grupo Chela sobrepde-se as formacdes graniticas e compreende quatro formagdes
distintas (Correia, 1976): a Formacdo Tundavala que apresenta conglomerados na
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base que sdo sobrepostos por arenitos e quartzo-arenitos com intercalacfes

vulcanoclasticas; a Formacdo Humpata constituida por rochas vulcanoclasticas e

intercalacdes de arenitos;
conglomerados na parte inferior, sobrepostos por arenitos e siltitos com intercalagbes

a Formagdo do Bruco na qual

estdo presentes

de niveis vulcanicos e de conglomerados; a Formagédo Cangalongue que é constituida

por alternancias de rochas lutito-carbonatadas e grés ferruginosos.
Sobreposta ao Grupo Chela encontrasse a Formagdo Leba, na qual as litologias

ocorrentes sdo os chertes, argilitos, calcarios e dolomias estromatoliticas (Pereira &

De Waele, 2008), conforme se pode verificar na Fig.3.9.
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Figura 3.9 - Coluna estratigrafica do Grupo Chela e da Formacédo Leba na regido do

Planalto da Humpata, modificado de Pereira & De Waele (2008)
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3.5 - Enquadramento geologico local

A escarpa da Leba é similar a outras que se encontram nas extremidades do planalto
da Humpata e que correspondem ao limites de uma bacia sedimentar intracraténica,
de idade Paleo-Meso-Proterozoica.

Na serra da Leba é observavel o Grupo Chela e também a Formacado da Leba, esta
Gltima constitui uma unidade de natureza carbonatada e que corresponde a calcarios
dolomiticos e estromatoliticos, verificando-se a presenca de intercalacbes doleriticas
de disposicdo tabular. A Formacdo da Leba apresenta uma possanca de cerca de
100 m e possui um relevo carsico (Correia, 1976).

Os taludes estudados no presente trabalho estdo localizados no Grupo Chela,
verificando-se um predominio da Formacao do Bruco em relacdo a da Formacgéo
Cangalongue (Fig. 3.10), a primeira é constituida por material predominantemente
arenitico e por uma menor presenca de rochas vulcanicas quando comparada com a
formagdo da Humpata. O material rochoso apresenta cimento silicioso, por vezes
ferruginoso, e é de modo geral de resisténcia elevada aos processos de alteracdo. A
Formacdo de Cangalongue apresenta unidades Iutiticas avermelhadas de
caracteristicas ferruginosas, meta-arcosenitos avermelhados e xistos argilosos.

O material rochoso que ocorre nos taludes estudados é predominantemente arenitico
e quartzo-arenitico de tonalidades esbranquicadas, amareladas, acastanhadas ou
avermelhadas/réseas, estas Ultimas aparecem relacionadas com fendémenos de
oxidagdo ou com cimento ferruginoso. Os arenitos e os quartzo-arenitos tém uma
densidade média, uma textura granular, o mineral predominante na sua composicao &
0 quartzo. Por vezes observou-se, na parte superficial dos macigos rochosos, um
aspeto mais pulverulento que esta relacionado com o incremento do grau de alteracao
e/ou fracturacao.

Na area de estudo verificou-se a presenca de depositos de cobertura localizados na
parte superior dos taludes, e também na também na sua base, que estdo associados
aos processos erosivos e movimentos de instabilidade. Estes depdsitos sao
heterogranulométricos, verificando-se um predominio de fragmentos areniticos e,
guartzo-areniticos, bem como a presenca de material arenoso e siltoso. Estes

depositos apresentam-se por vezes pouco consolidados.
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Figura 3.10 - Sequéncia estratigrafica do Grupo Chela e da Formacdo da Leba

(retirado de Pereira et al. (2011)) e registo das Formacdes Bruco, Cangalongue e Leba

a partir do Miradouro da Leba (retirado de Domingos (2014)).
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4 - Metodologia

O estudo das situacBes de instabilidade dos taludes é realizado tendo em atencao os
aspetos geomorfolégicos que os maci¢cos apresentam, bem como a observacdo e
registo das caracteristicas geoldgicas e estruturais presentes no local.

Torna-se relevante elaborar uma descricdo de aspetos inerentes dos taludes como a
altura, extensdo, orientacdo e das caracteristicas das descontinuidades. No estudo
das descontinuidades deve-se ter em atencdo determinado paréametros como:
designacdo das descontinuidades, orientagdo, espacamento, continuidade, abertura,
rugosidade, material de enchimento, grau de alteracdo e percolacdo de agua.

O objetivo na andlise da estabilidade de taludes passa por determinacfes que
permitam uma melhor entendimento do comportamento e da probabilidade de rotura
num talude (Souza, 2000), devido a fatores como a percolagédo de agua, sobrecargas

e caracteristicas geométricas.

4.1 - Descri¢cdo da metodologia empregue

Numa fase inicial do presente trabalho identificaram-se 6 taludes localizados na
descida da Leba, ao longo da Estrada Nacional 280, onde se observam situacdes de
instabilidade. A caracterizacdo dos taludes selecionados permitiu definir as causas dos
movimentos e também as solu¢cdes para mitigar ou evitar os problemas de
estabilidade.

Efetuou-se um levantamento de campo que envolveu observacbes de modo a
caracterizar as litologias, as principais estruturas, a presenc¢a de agua e o historial das
situacdes de instabilidade. Recorreu-se a utilizacdo da bussola para medi¢cdo das
coordenadas geologicas das faces dos taludes e das descontinuidades.
Caracteristicas como 0 espagamento, persisténcia e a abertura das descontinuidades,
foram determinadas com uma fita métrica. Esta foi igualmente utilizada na defini¢cdo da
extensao e altura dos taludes, nas volumetrias dos blocos instabilizados e ainda na
determinacdo da largura da Estrada Nacional 280. Um equipamento GPS serviu para
definir a localizacdo de cada talude estudado, recorreu-se a um martelo de Schmidt,
do tipo L para estimar a resisténcia dos materiais rochosos. Os taludes foram
fotografados para complementar o levantamento de campo, designadamente na
caracterizacdo dos aspetos estruturais, litologicos e também das situacdes de

instabilidade.
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Foi aplicada a classificagdo geomecéanica Rock Mass Rating (RMR) de Bieniawski
(1979, 1989) e também a classificagdo Rockfall Hazard Rating System (RHRS) de
Pierson et al. (1990). Procedeu-se a andlise e discusséo dos resultados, classificaram-
se o0s taludes considerados e estabeleceram-se medidas de prevencdo e
estabilizag&o. As diferentes fases do trabalho s&o apresentadas na Fig. 4.1.

J
=
-

R

Figura 4.1 - Fluxograma de atividades no ambito do presente trabalho.

4.2 - Classificagdo RMR

O sistema de classificacdo introduzido por Bieniawski (RMR) foi publicado em 1976,
posteriormente em 1979 e 1989 efetuaram-se modifica¢cdes. Na classificacdo RMR
consideram-se seis parametros geoldgicos e geotécnicos, aos quais sdo atribuidos
valores ponderais.

Cada parametro é classificado em termos de valores de ponderagdo, somam-se 0S
valores de modo a traduzir a qualidade do maci¢o rochoso. Os valores do indice RMR

estdo compreendidos entre 0 e 100.
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Em 1989, a versdo de Bieniawski, € apresentada de um modo mais completo
referindo as caracteristicas relativas as descontinuidades.

Os parametros utilizados no sistema de classificacdo de Rock Mass Rating (RMR) s&o
0s seguintes (Quadro 4.1):

1- Resisténcia da rocha intacta;

2- indice de qualidade da rocha RQD ( “Rock Quality Designation”);
3- Espacamento das descontinuidades;

4- CondigOes das descontinuidades;

5- Presenca de agua;

6- Orientacdo das descontinuidades.

O parametro das condi¢cdes das descontinuidades foi revisto de uma forma mais
detalhada por Bieniawski (1989) (Quadro 4.2). O parametro relativo a orientacao das
descontinuidades para as diferentes obras de engenharia, que se pretendem
implementar num dado macico rochoso, é apresentado de modo mais pormenorizado
no Quadro 4.3.

Os resultados do somatorio da classificagdo RMR podem ser enquadrados em cinco
classes distintas, possibilitando definir o comportamento geomecéanico dos macicos
rochosos desde muito fraco a muito bom. A partir do indice RMR é igualmente
possivel obter valores de parametros dos maci¢os rochosos como a coeséao e o angulo

de atrito interno.
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Quadro 4.1 - Classificacdo geomecanica de Biniawski (1989) — Rock Mass Rating.

PARAMETROS VALORES
Verificacdo da
Resisténcia | Point Load >10 4-10 2.4 1-2 compresséo uniaxial
1 da rocha Resisténcia
intacta >250 100-250 | 50-100 25- 50 525 | 15 | <1
(MPa) compresséo
uniaxial
Pesos 15 12 7 4 2 1 0
2 RQD (%) 90 - 100 75-90 50 - 75 25-50 <25
Pesos 20 17 13 8 3
Espacamento das
3 descontinuidades >2m 0,6-2m 200-600 60-200 mm <60 mm
mm
Pesos 20 15 10 8 5
Superficies Superficies Superficies Superficies Preenchimento mole
muito rugosas, ligeiramente ligeiramente polidas ou com espessura
ndo continuas, rugosas, rugosas, preenchimento > 5mm ou juntas
Condigoes das sem abertura, abertura abertura com espessura continuas com abertura
descontinuidades paredes de <lmm, <lmm, <5mm ou juntas >5mm
(ver Quadro 4.2) rocha néo paredes paredes continuas com
alterada ligeiramente muito abertura 1-5 mm
alteradas alteradas
Pesos 30 25 20 10 0
Caudal por
10m de
Comprimento Ausente <10 I/min 10-25 I/min 25-125 l/min >125 I/min
do tanel
Relagéo
Presenca X
presséo da
de agua agua vs 0 <01 0,1-0,2 02-05 >0,5
tensédo
maxima
Condigoes Ligeiramente
gerais Seco Humido Humido Escorrimento Fluxo abundante
Pesos 15 10 7 4 0
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Quadro 4.2 - Classificacdo das condi¢des das descontinuidades (Bieniawski, 1989).

Caracteristicas das Valores
descontinuidades
Comprimento da <lm 1-3m 3-10m 10-20 m >20m
descontinuidade
(persisténcia)
Pesos 6 4 2 1 0
Separacgéo
(abertura) Nenhuma <0,1 mm 0,1-1,0 mm 1-5 mm >5 mm
Pesos 6 5 4 1 0
Rugosidade Muito Rugosa Ligeiramente | Quase lisa Lisa
rugosa rugosa
Pesos 6 5 3 1 1
Material de Nenhum Duro com Duro com Mole com Mole com
preenchimento espessura espessura espessura espessura
<5 mm >5 mm <5 mm >5 mm
Pesos 6 4 2 2 0
Grau de alteragéo N&o Ligeiramente | Moderadamente Muito Em
alterado .
alterado alterado alterado decomposicao
Pesos 6 5 3 1 0
Quadro 4.3 — Correcéo relacionada com a orientacdo das descontinuidades.
Orientagao das Muito Muito
descontinuidades favoravel | Favoravel | Razoavel | Desfavoravel | desfavoravel
Valores Tlneis 0 -2 -5 -10 -12
Ponderais | Fundacgbes 0 -2 -7 -15 -25
Taludes 0 -5 -25 -50 -60

4.2.1 - Resisténcia do Material Rochoso

A resisténcia das rochas é uma caracteristica de extrema importancia, dado que esta

relacionada com a facilidade de desgaste e/ou de desintegracdo das rochas quando

submetidas a processos de meteorizacao, de acdo antropica e de cargas.

A resisténcia a compressado uniaxial do material rochoso pode ser estimada pelos

valores da dureza que é encontrada pela utilizacdo do martelo de Schmidt (Fig. 4.2),

no presente trabalho utilizou-se o tipo L que tem uma energia de impacto padréo de

0,735 N.m.
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Figura 4.2 — Representacdo adaptada do Abaco de Deere & Miller (1966) para

determinagéo da resisténcia a compressao uniaxial.

4.2.2 - Rock Quality Designation (RQD)

O indice de qualidade da rocha (RQD) foi desenvolvido de modo a fornecer uma
estimativa quantitativa e qualitativa dos maci¢cos rochosos, correspondendo a um
parametro da classificacdo RMR.

De acordo com Palmstrom (1982), o RQD pode ser obtido através da expressao 4.1.

O RQD exprime o grau de fracturagdo de um macico rochoso, desde muito
fragmentado até em muito bom estado, os seus valores estdo compreendidos entre 0
e 100% (Ferrer & Vallejo, 1999).

RQD=115-3,3Jv (4.1

O Jv traduz a soma do numero de descontinuidades por unidade de comprimento,

para as varias familias definidas em cada talude. Também o Jv, refere ao nimero total

28



de fraturas por metro cubico. No caso de existirem trés familias de descontinuidades, a
determinacdo do Jv pode ser efetuada através da expressao 4.2. As designacoes E, F

e V foram adotadas para as vérias familias de descontinuidades.

1 1 1
N =4 ® e ey @2

4.2.3 - Caracteristicas gerais das descontinuidades

As descontinuidades correspondem a superficies que interrompem a continuidade de
um dado macico rochoso (Priest, 1993). De acordo com Rocha (1981) as
descontinuidades condicionam o0 comportamento mecanico dos macicos
correspondendo a estruturas de menor resisténcia, designadamente nas situacoes de
movimentos ocorridos ao longo de superficies. Romana (1993), indicou que um
sistema de classificagdo geomecanico dos taludes deve considerar as caracteristicas
do material constituinte do macico, das descontinuidades e dos proprios taludes.

As caracteristicas fundamentais das descontinuidades que se devem considerar nos
macigos rochosos sujeitos a instabilizagdes séo de acordo com a ISRM (1978), Hoek
& Bray (1981) e Priest (1993): as coordenadas geoldgicas, o0 espagamento, a
continuidade, a rugosidade, o material de preenchimento, a abertura, a presenca da

agua e o grau de alteracgéo.

4.2.4 - Orientacao

No processo de avaliacdo das descontinuidades € necessario definir a direcdo e o
pendor, de modo a identificar as familias de descontinuidades presentes. Os dados
relativos a orientacdo das descontinuidades sao estabelecidos por varias
metodologias, uma das mais comuns esta relacionada com a utilizagdo de bussola
com clinébmetro. Nos maci¢cos rochosos muito compartimentados, torna-se dificil a

representacdo das descontinuidades, pelo que se emprega a andlise estatistica.

4.2.5 - Espagcamento

O espacamento corresponde a distancia medida entre superficies de descontinuidades
pertencentes a uma dada familia. O comportamento geomecénico dos macicos
rochosos, bem como as suas caracteristicas de permeabilidade séo influenciadas pelo
espacamento. A dimensdo dos blocos individuais de material rochoso intacto é

condicionada pelo afastamento das descontinuidades (Ferrer & Vallejo, 1999). O
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espacamento das descontinuidades de acordo com a classificacio RMR é

apresentado no Quadro 4.4.

Quadro 4.4 - Classificacdo dos espacamentos na classificagdo RMR (Bieniawski,
1989).

Parametro Classes e respetivos valores

Espacamento das
descontinuidades >2m 0,6-2m | 200-600 mm 60-200 mm <60 mm

4.2.6 - Persisténcia ou continuidade

A persisténcia corresponde a extensdo de uma superficie ou plano de
descontinuidade, permitindo definir a influéncia de uma descontinuidade numa porcao
de um macicgo rochoso. Esta caracteristica € determinada através da utilizagdo de uma
fita graduada e é muito importante na definicdo da estabilidade dos taludes rochosos
(Andrade, 2004).

A extensdo das superficies das descontinuidades é considerada, tendo em atencao a
classificagdo RMR (Bieniawski, 1989) como: muito baixa, baixa, média, elevada e

muito elevada (Quadro 4.5):

Quadro 4.5 - Classificacdo da persisténcia das descontinuidades na classificagdo RMR
(Bieniawski, 1989).

Persisténcia Extenséo
(m)
Muito baixa <1
Baixa 1-3
Média 3-10
Elevada 10-20
Muito Elevada >20

4.2.7 — Rugosidade

As irregularidades evidenciadas nas superficies de descontinuidades condicionam a
resisténcia destas (ISRM, 1978).

A resisténcia ao deslocamento ao longo de uma descontinuidade é influenciada pela
rugosidade. A resisténcia ao corte das descontinuidades apresenta uma reducao com

o0 incremento da abertura (ISRM, 1981). A rugosidade das superficies das
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descontinuidades pode ser determinada pela comparacdo com perfis de rugosidade
predefinidos, estes perfis permitem definir a rugosidade como ondulada, planar ou
denteada, e a uma escala mais reduzida, em rugosa, lisa ou polida (Fig. 4.3).

Denteada Ondulada Plana
W WM rugosa
pobda . pouds polida
lisa ksa lisa

Figura 4.3 — Perfis de rugosidade (adaptado de ISRM (1978)).

4.2.8 - Abertura

A abertura é determinada pela medi¢do da separacdo das superficies adjacentes de
uma descontinuidade. Num macigo rochoso, a abertura de uma dada descontinuidade
pode apresentar-se muito variavel, desde varios centimetros num afloramento até se
encontrar fechada no interior de um macico rochoso. Na classificagdo RMR optou-se
pela caracterizacdo da abertura em cinco classes desde nula até superior a 5 mm
(Quadro 4.6).

Quadro 4.6 - Classificacdo da abertura segundo a classificacdo RMR de Bieniawski
(1989).

Parametro Classes e respetivos valores
Separagédo
(abertura) Nenhum <0,1mm 0,1-1,0mm 1-5 mm >5mm

4.2.9 — Material de preenchimento

O enchimento corresponde ao material que ocupa totalmente ou de modo parcial, o
espaco existente entre as paredes das descontinuidades, este pode ser constituido
por minerais argilosos, ou por material de maior resisténcia, como a calcite ou o
quartzo.

As medi¢Oes da espessura do material de preenchimento devem ser efetuadas com
uma régua graduada ou fita métrica (Quadro 4.7), deve proceder-se igualmente a uma
descri¢cdo do enchimento que compreende a composi¢cdo mineralégica do material e a
sua dimensdo, o0 seu teor em 4gua e a permeabilidade do material (ISRM, 1978). A
resisténcia ao corte das descontinuidades diminui quando o material de preenchimento

argiloso se apresenta humidificado.
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Quadro 4.7 - Classificagdo do material de preenchimento de acordo com a
classificacdo RMR de Bieniawski (1989).

Parametro Classes e respetivos valores
Material de Duro com Duro com Mole com Mole com
preenchimento Nenhum espessura espessura espessura espessura
<5mm >5mm <5mm >5mm

4.2.10 — Percolagéo

A percolacdo ou existéncia de agua constitui uma das principais caracteristicas que
condiciona a ocorréncia de movimentos de instabilidade. A percolacdo nos taludes
esta muitas vezes associada a pluviosidade, bem como ao posicionamento do nivel
fredtico. De acordo com Hack (1998), a diferenciacdo da agua que circula pelas
fraturas da que escorre na superficie do talude € de modo geral dificil. Se possivel
deve proceder-se a uma estimativa do caudal da agua que flui ao longo das
descontinuidades ou que brota de ressurgéncias.

4.3 - Classificacao Rockfall Hazard Rating System (RHRS)

A classificacdo de Rockfall Hazard Rating System (RHRS) foi estabelecida, nos
Estados Unidos da América, por Pierson et al. (1990) e tem sido utilizada no estudo
das instabilidades, em particular das quedas de blocos rochosos, nas vias de
comunicacgao rodoviarias.
O RHRS é constituido por 9 parametros, aos quais séo atribuidos valores ponderais
(Quadro 4.8):

- Altura do talude.

- Capacidade de retencéo da valeta.

- Probabilidade do material em queda atingir um veiculo.

- Distancia de visibilidade de deciséo.

- Largura da plataforma da via de comunicacéo.

- Caracterizagéo geoldgica.

- Dimensdo do bloco ou volumetria do material rochoso resultante da

instabilidade.

- Condicdes do clima e existéncia de 4gua no talude.

Historial das ocorréncias de situacdes de instabilidade.
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Quadro 4.8 — Classificacdo Rockfall Hazard Rating System (adaptada de Pierson et al.

(1990)).
Classificacdo e pontos respetivos
Parametro 3 Pontos 9 Pontos 27 Pontos 81 Pontos
ALTURA DO TALUDE 7,6 m 15,2 m 22,9 m 30,5m
CAPACIDADE DE RETENCAO DA E_,oa Retencéo Retencéo reduzida Auséncifil de
VALETA cap;eeltcgrj]z(;g de moderada retencédo

RISCO MEDIO PARA OS VEICULOS

25% do tempo

50% do tempo

75% do tempo

100% do tempo

DISTANCIA DE VISIBILIDADE DE Distancia de Distancia de Distancia de visdo Distancia de visdo
DECISAO visdo adequada | visdo moderada reduzida muito reduzida
_ (100%) (80%) (60%) (40%)
LARGURA DA VIA DE COMUNICACAO 13,4 m 110m 85m 6,1m
Diaclases de Diaclases de Diaclases de Diaclases de
CONDIGAO continuidade continuidade continuidade limitada, continuidade
o . ESTRUTURAL limitada, limitada, orientagao elevada, orientagéo
6 9) orientacao orientacao desfavoravel desfavoravel
g 5 favoravel aleatoria
6‘ ATRITO DA Rugoso, Ondulado Planar Enchimento argiloso
IEIDJ ROCHA irregular ou superficie polida
g CONDICAO Algumas Carateristicas Muitas carateristicas de Carateristicas de
g ESTRUTURAL carateristicas de erosdo erosdo eroséo muito
§ § de eroséo ocasionais significativas
5 DIFERENCA DAS Diferenca Diferenca Diferenca elevada Diferenca muito
TAXAS DE reduzida moderada elevada
EROSAO
DIMENSAO DO BLOCO 0,31m 0,61m 0,91m 1,22m
VOLUME DE BLOCOS CAIDOS POR 23m? 4,6 m? 6,9 m 9.2 m?

EVENTO

CARACTERISTICAS CLIMATICAS E
EXISTENCIA DE AGUA NO TALUDE

Precipitacao
baixa a
moderada;
auséncia de
periodos de
congelamento,
sem presenca de

4gua no talude

Precipitacéo
moderada, ou
periodos curtos de
congelamento, ou
ainda presenca
intermitente de

agua no talude

Precipitacéo elevada, ou
periodos longos de
congelamento ou presenca
continua de 4gua no
talude

Precipitagéo elevada e
longos periodos de
gelo, ou presenca
persistente de agua no
talude ou longos
periodos de

congelamento

HISTORICO DA QUEDA DE BLOCOS

NUumero
reduzido de

quedas

Quedas

ocasionais

Quedas frequentes

Quedas muito

frequentes
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4.3.1 - Alturado Talude

A altura de um talude tem implicacbes no risco que as quedas de blocos rochosos
podem representar, dado que esta relacionada com a energia potencial com que estes

podem atingir os utentes ou os veiculos das vias de comunicacéo.

4.3.2 - Capacidade de retengéo da vala

A capacidade de retencdo da vala é condicionada por varios fatores como: altura e
pendor do talude; a largura e profundidade da valeta; a volumetria dos blocos e a
guantidade de blocos rochosos em queda. Se a capacidade de retengédo de uma vala,
localizada na base de um determinado talude, for eficaz pode reduzir a probabilidade

de rochas instabilizadas atingirem a plataforma da via de comunicacao (Fig. 4.4).

Figura 4.4 - Blocos rochosos presentes numa vala de um talude localizado na

Serra da Leba.

4.3.3 - Risco médio por veiculo

A probabilidade de um veiculo ser atingido por material rochoso instabilizado esta
relacionada com o comprimento de um dado talude, verificando-se um maior risco de
um veiculo ser atingido nos taludes mais extensos. Outros fatores condicionantes sédo
o limite de velocidade que é permitido no troco do talude considerado e ainda o
namero de veiculos que circulam na via de comunicacao por hora. Os valores do

parametro sdo determinados através da expressao 4.3.
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ADT (veiculos | hora) x Comprimento do talude (metros)

AVR =-

. x100% (4.3)
Limite develocidade no local (metros [hora)

4.3.4 - Distancia de visibilidade de decisao

Este parametro esta relacionado com a presenca de materiais instabilizados na via de
comunicacdo e que funcionam como entraves a circulagdo rodoviaria, podendo
originar acidentes. E de notar que por em certos trocos dos taludes estes materiais
podem ser dificiimente observados, devido a existéncia de curvas, de afloramentos

rochosos e de vegetacao.

A distancia de visibilidade de decisdo (DVD) é calculada pela expressdo 4.4, onde a
distancia de visibilidade no local (DVL) é dividida pela distancia de decisdo (DD) e o
valor obtido € multiplicado por 100%.

DVD =

DVL 10004
DD (4.4)

4.3.5 - Largura da plataforma da via

A largura da plataforma da via de comunicagdo é determinada atraves da medicéao
efetuada de modo perpendicular a diretriz da via de comunicacao rodoviaria. Quanto
maior for o valor deste pardmetro menor o risco que 0s materiais instabilizados, e

presentes na via de comunicacdo, podem provocatr.

4.3.6 - Natureza geoldgica

O parametro das caracteristicas geolégicas comporta duas situagdes distintas, o Caso
1 e o Caso 2. A primeira situacdo € aplicada nos taludes rochosos onde as
descontinuidades, como as diaclases e os planos de estratificacdo, representam as
caracteristicas estruturais predominantes e que influenciam de modo determinante os
as condicbes de instabilidade. A avaliagdo ponderal é efetuada tendo em atencao as
orientacdes, persisténcia, o enchimento, a abertura, a rugosidade das superficies das
descontinuidades, bem como a percolacdo da 4gua. O Caso 2 € empregue em taludes
onde 0s processos erosivos sdo importantes, verificando-se que a taxa de desgaste ou

de erosdo dos elementos constituintes dos taludes é diferenciada.
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4.3.7 — Dimensao do bloco ou volumetria de material instabilizado por
evento

Esta categoria pode ser determinada a partir dos registos de manutencdo ou a partir
das condi¢fes estruturais e litologicas existentes (Hoek, 2007). O volume de material
instabilizado por evento estd relacionado com o espacamento e a persisténcia das
descontinuidades presentes dos macicos. As consequéncias das instabilidades
tendem a ser mais gravosas quanto de maior dimensao for a volumetria dos blocos em

queda.

4.3.8 - Presenca de 4gua no talude

A presenca de 4gua aumenta de forma consideravel a probabilidade de instabilidade
nos macigos, promovendo o enfraquecimento da capacidade de resisténcia aos

movimentos de instabilidade.

A modificag&o do nivel fredtico, a infiltracdo da dgua relacionada com a precipitagéo, e
a percolacdo da agua nos taludes, sdo aspetos muito importantes a considerar no
estudo das instabilidades nos taludes rochosos. Deve destacar-se que periodos de
pluviosidade elevada e de duragédo temporal elevada podem originar e incrementar a

ocorréncia dos movimentos de instabilidade.

4.3.9 - Historial da queda de blocos

A queda de blocos rochosos ao longo do tempo permite efetuar uma previsdo das
situacdes futuras de instabilidade, bem como estabelecer medidas preventivas e/ou de
estabilizacdo. O registo peridédico dos varios eventos de instabilidade é de grande
importancia para evitar que a ocorréncia de danos materiais e também de vitimas

humanas.
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5 - Aplicacao da Classificagcoes RMR e
RHRS

5.1 - Descricédo das principais caracteristicas dos taludes estudados.

Os taludes estudados localizam-se na Serra da Leba ao longo da EN 280 (Fig. 5.1) e
sdo constituidos principalmente por arenitos e quartzo-arenitos, em alguns lugares
observam-se litologias vulcanoclasticas e material argiloso, estas ultimas relacionadas
com o incremento do grau de alteracdo das rochas, registando-se a presenca de
depositos de cobertura no topo dos taludes e também na sua parte inferior.

No presente trabalho procedeu-se a caracterizacdo de 6 taludes que foram
denominados como: Talude 1 constituido por dois trogos (1° e 2° trogos), Talude 2 com
um troco, Talude 3 com dois trogos (1° e 2° trogos), Talude 4 composto por dois trocos
(1° e 2° trogos), Talude 5 com dois trogos (1° e 2° trogos) e Talude 6 constituido por

um trogo.

Talude 1

_Talude 4
£

W, Jalude 3

Talucfé-_ﬁ\
, 'ralij‘de’:é‘~ AT
}

Figura 5.1 — Localizacdo dos Taludes estudados na Serra da Leba (adaptado de
Google Earth).

O Talude 1 apresenta as seguintes coordenadas geograficas: 15° 04,146 Sul;
13° 14,715’ Este, tem uma extenséo total de 95 m e esta dividido em dois trogos.
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O primeiro tro¢o tem uma orientagdo N80°W; 45°S. Apresenta uma altura de 10 m e 45
m de comprimento. O material rochoso predominante € quartzo-arenitico de
tonalidades brancas a amareladas, apresenta uma estratificacdo bem definida e, de
modo geral, um grau de alteragdo reduzido. Consideraram-se trés familias
descontinuidades. O pendor das di4clases presentes estd compreendido entre 35° a
88°. Ainda observa-se a presenca de depdsitos de cobertura no topo com uma
espessura aproximada de 3 m, sobre os quais se fixou vegetacdo como arbustos de
pequeno e médio e gramineas. As situacdes de instabilidade mais frequentes sdo os

deslizamentos planares e as quedas de blocos rochosos (Fig. 5.2).

O segundo tro¢co do Talude 1 tem como orientacdo N 81°E; 60°S e uma extensdo de
50 m. As caracteristicas estruturais e litolégicas do segundo troco ndo sdo muito
diferenciadas do primeiro, verifica-se a presenca de quartzo-arenitos de grdo médio.
No topo deste troco estdo presentes depdsitos de cobertura com uma espessura de
cerca de 2 m. Em termos de fracturagdo o macico rochoso apresenta um
diaclasamento de orientacdo favoravel aos deslizamentos planares. Podem verificar-
se alguns fluxos detriticos ou de solos, designadamente nos periodos de maior
precipitacdo. S&o observaveis, de modo frequente, fragmentos de rochas

instabilizadas na base do talude ou mesmo na via de comunicacao.

Figura 5.2 — Representacao do 1° tro¢o do Talude 1, em gue se registam situacdes de

deslizamento planar.
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O Talude 2 possui as coordenadas geograficas: 15° 04,259 Sul; 13° 14,475 Este.
Apresenta uma altura de aproximadamente 5 m de altura e 96 m de extensdo
longitudinal (Fig. 5.3). A orientacdo da face do talude é igual a N60°E; 80°SE. O
material rochoso existente corresponde, de modo geral, a quartzo-arenitos de gréo
grosseiro. O grau de alteracdo é muito reduzido. O pendor das descontinuidades das
trés familias definidas € varidvel e apresenta valores entre 10° (planos de
estratificacdo) a 90°. As diaclases, excetuando as relacionadas com a estratificagéo,
ndo apresentam uma grande extensao e tém uma orientacdo desfavoravel. Na parte
superior do Talude regista-se a presenca de depositos de cobertura cuja espessura €
de aproximadamente 1 m. As principais situagbes de instabilidade sdo os

deslizamentos planares e em cunha, e também os desmoronamentos.

Figura 5.3 — Representacdo do Talude 2.

O Talude 3 tem as coordenadas geogréficas: 15° 04,307’ Sul; 13° 14,240’ Este. As
coordenadas geoldgicas deste talude sdo: N75°W; 75°-85°S. A altura do Talude 3 esta
compreendida entre 8 a 15 m, apresenta um comprimento total de 100 m e esta

dividido em dois trogos.

O primeiro troco do Talude 3 possui uma extensdo de 79,7 m, a litologia € constituida
por arenitos e quartzo-arenitos de cor esbranquicada a avermelhada e de gréo fino, o
grau de alteracdo do material rochoso € reduzido, sobretudo quando comparado com
0 existente no segundo troco. Neste primeiro troco, para além da existéncia de trés
familias de descontinuidades, destaca-se a presenca de um plano de falhamento de
extensdo de varios metros que favorece a ocorréncia de roturas em cunha, estdo

igualmente presentes as quedas de blocos rochosos e os deslizamentos planares. Do
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ponto de vista estrutural é de assinalar que a estratificagdo apresenta pendores
elevados, por vezes superiores a 75°, o que esté relacionado com a existéncia de uma

estrutura em flexura que tem desenvolvimento a nivel regional.

No segundo trogo do Talude 3, os tipos litologicos existentes correspondem a arenitos
gquartzosos, argilas, arcoses e metavulcanitos, predominando os materiais rochosos
com um grao fino a muito fino. A tonalidade das rochas é esbranqui¢ada, acinzentada
e avermelhada, apresentando um grau de alteragéo elevado. O material constituinte
deste troco revela-se, por vezes muito friavel, devido a presenca de argilas. Os tipos
de instabilidade, presentes no segundo tro¢o, sdo as quedas de blocos rochosos e as
roturas em cunha (Fig. 5.4), constatou-se igualmente a existéncia de fluxos de detritos,
0S quais estdo associados aos depositos de cobertura que tém uma espessura
aproximada de 2 m. Observou-se a presenca de varios fragmentos de material
rochoso relacionado com os varios movimentos de instabilidade e que, por vezes,

alcancam a via de comunicagao rodoviaria.

Figura 5.4 — Representagdo de uma rotura em cunha presente no segundo
troco do Talude 3.
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O Talude 4 apresenta as coordenadas geogréficas: 15° 04,270’ Sul; 13° 14,173’ Este.
A sua altura varia entre 7 e 15 m, tem um comprimento de cerca de 95 m e

consideraram-se dois trogos.

O primeiro trogo tem uma orientagdo de N40°W; 75°SW a subvertical, 15 m de altura e
63 m de comprimento. Os materiais rochosos predominantes sdo 0s quartzo-arenitos,
arenitos de cores cinzentas e brancas, observou-se a existéncia de alguns depdsitos
de cobertura no topo. A vegetagdo na face do talude encontra-se, de modo geral,
ausente. As quedas de blocos rochosos e os deslizamentos planares sdo os

movimentos de instabilidade mais frequentes.

Para o segundo trogo do Talude 4, as coordenadas geolodgicas séo: N50°E; subvertical
a vertical. O talude tem uma altura compreendida entre 7 e 14 m. As litologias
ocorrentes sao 0s quartzo-arenitos e 0s arenitos ligeiramente alterados e de
tonalidades esbranquicadas. A parte superior do talude evidencia depésitos de
cobertura de espessura proxima dos 2 m. As situacbes de instabilidade de maior
importancia sdo as quedas de blocos, os deslizamentos em cunha também podem se
verificar (Fig. 5.5). E de realgar que estes movimentos de instabilidade estéo
relacionados com o grau de fraturacdo elevado e com o pendor muito acentuado da

face do talude.

Figura 5.5 — Representacao de roturas em cunha no segundo tro¢o do Talude 4.

O Talude 5 possui as coordenadas geograficas: 15° 04,302’ Sul; 13°.14,204’ Este. A

sua altura esta compreendida entre 10 a 14 m, e foi dividido em dois trogos (Fig. 5.6).
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O primeiro troco apresenta as coordenadas geoldgicas N40°W; 85°SW, tem uma altura
entre 10 a 14 m, o comprimento deste primeiro trogco € de 77 m. Os materiais rochosos
predominantes sdo arenitos e quartzito-arenitos, de grau de alteracdo reduzida a
média de cores cinzentas e esbranquicadas, por vezes escuras e avermelhadas
devido a presenca de 6xidos de ferro. E de mencionar a presenca de vulcanoclastitos.
Sao observaveis trés familias de diaclases, com orientacdes semelhantes as
apresentadas no segundo tro¢co. O macico rochoso apresenta-se bastante diaclasado.
O pendor elevado do talude é um fator relevante para as situa¢fes de instabilidade
ocorrentes, das quais se destacam as quedas de blocos rochosos.

O segundo troco do Talude 5 apresenta uma orientacdo N50°W; 82°SW, uma
extensdo de 30 m de comprimento e uma altura de 10 m. Os materiais rochosos sao
0s quartzo-arenitos e arenitos ligeiramente a medianamente alterados, algumas
arcoses de grdo médio e fino e ainda materiais argilosos. Os movimentos de
instabilidade mais importantes, de modo semelhante ao verificado no primeiro trogo,

correspondem aos desmoronamentos.

Figura 5.6 - Representacao do primeiro tro¢o do Talude 5.

O Talude 6 tem como coordenadas geogréficas: 15° 04,239 Sul; 13°.14,174’ Este.
Tem uma altura de 15 m e uma extensao longitudinal de 49 m. A parte superior deste
talude é limitada por uma plataforma da via de comunicacdo e respetivas fundacdes
(Fig. 5.7). A orientagdo do talude é N70°W; 80°S, o maci¢o rochoso é constituido por
quartzo-arenitos e arenitos ligeiramente a medianamente alterados de tonalidades
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esbranquicadas e acinzentadas, bem como por vulcanoclastitos de tons avermelhados
e cinzentos. A dimensdo maxima dos blocos rochosos caidos na base do talude varia
entre 3 e 50 cm. O espacamento das descontinuidades est4 compreendido entre 10 e
50 cm. Os principais tipos de instabilidade sdo a queda de blocos rochosos e os

deslizamentos planares.

Figura 5.7 - Representacéo do primeiro tro¢o do Talude 5.

5.2 - Parametros das Classificacdes Geomecanicas

5.2.1 - Resisténcia do material rochoso

Na caracterizagdo geomecanica e para determinar a resisténcia do material rochoso
foi utilizado o martelo de Schmidt do tipo L, os ensaios foram realizados com o
equipamento numa orientacdo horizontal. O material rochoso presente nos Vvarios
taludes considerados € constituido predominantemente por quartzo-arenitos e
arenitos, pelo que se realizaram ensaios laboratoriais de determinagdo da massa
volimica, de acordo com as recomendag¢bes do ISRM (1981), que permitiram a
definicdo dos valores médios de 25kN/m3 e de 23 kN/m3, respetivamente, para 0s
materiais rochosos areniticos menos alterados e de alteracdo intermédia a mais
acentuada. Nos ensaios realizados com o0s esclerometro de Schmidt obtiveram-se 0s
valores da dureza de Schmidt (R) de acordo com a metodologia da ISRM (1981). A
estimativa da resisténcia a compressao uniaxial (RCU) foi definida a parir do abaco de

Deere & Miller (1966) que tem em atencao os valores de R e da massa volumica.
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Para o primeiro troco do Talude 1 o valor médio de R é igual 45,8 o que equivale a
uma RCU de aproximadamente 100 MPa, no segundo tro¢co desse talude o material
rochoso encontra-se mais alterado pelo que o valor médio do R é de 35,6, 0 que
corresponde a uma RCU de cerca de 60 MPa.

No Talude 2 o valor médio de R é 43,2, o0 que permite uma estimativa da RCU de 90
MPa.

Relativamente ao primeiro troco do Talude 3, o valor médio de R € igual a 44,4 o
equivale a uma RCU de 95 MPa. O segundo troco apresenta um valor médio de R
mais baixo em relacdo ao primeiro trogo, neste caso o valor médio obtido para R € de

26,0 correspondendo a uma RCU de aproximadamente 40 MPa.

Em relagdo ao Talude 4, o valor médio de R no primeiro trogo é 43,1 o0 que permite
definir uma RCU de 90 MPa. No segundo tro¢go encontrou-se um valor de R igual a

25,5, 0 que permitiu estimar uma RCU de 40 MPa.

O material rochoso do primeiro troco do Talude 5 apresenta um valor médio de R de
44,3, correspondendo a uma RCU de 95 MPa. O segundo tro¢co revelou um valor
médio de R de 31,4, o que corresponde a um valor da RCU de 50 MPa.

5.2.2 - Determinacéo do valor do RQD e do Espacamento

O valor do RQD foi determinado através de Palmstron (1982) de acordo com o que é
representada na expresséo 4.1. O RQD é encontrado a partir dos valores de Jv que
por sua vez sao definidos pela expresséao 4.2.

A partir do levantamento realizado no campo, verificou-se que no primeiro troco do
Talude 1 obtiveram-se valores do espagamento das descontinuidades compreendidos
entre 0,3 e 0,9 m, pelo que o valor do RQD corresponde a 95%. No segundo tro¢o, o
espacamento das descontinuidades varia entre 0,1 e 0,9 m, sendo o0 RQD igual a 75%.
Em relacdo ao Talude 2, o espacamento das descontinuidades esta entre 0,3 e 0,5 m,
definindo-se um RQD de 89,9%. O espacamento das descontinuidades no primeiro
troco do Talude 3 esta compreendido entre 0,2 e 0,5 m, o que permite definir um RQD
de 85,7%. No segundo troco do Talude 3, 0 espacamento das descontinuidades varia
entre 0,07 e 0,4 m, o que se traduz em valores de RQD de 22,3%. No Talude 4, o
primeiro trogco tem valores de espacamento compreendidos entre 0,2 e 0,4 m, o valor
do RQD corresponde a 79%, no segundo tro¢co o espacamento varia entre 0,1 e 0,2 m,
0 que permite definir um valor do RQD igual a 49%. Para o primeiro tro¢o do Talude 5,
0 espacamento é de 0,2 m para as trés familias de descontinuidades presentes, pelo

qgue o valor do RQD corresponde a 66%, no segundo troco o espagamento das
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descontinuidades é de 0,08 a 0,2 m, deste modo o RQD é equivalente a 21%. No
Talude 6 os valores do espagamento das vérias familias das descontinuidades variam
entre 0,2 e 0,3 m, 0 que € correspondente a um RQD de 77%.

5.2.3 - Aplicacao da Classificacdo RMR

No presente estudo recorreu-se a classificacdo RMR nos varios taludes considerados
tendo em atencdo o0s seus varios parametros, nos quais se destaca a resisténcia do
material rochoso, o grau de fraturacdo e de alteracdo, as caracteristicas das
descontinuidades e a presenca da agua. E destacar a presenca de 3 familias de
descontinuidades nos diferentes taludes estudados. A familia de descontinuidade
designada como E corresponde a estratificacdo. As familias F e V apresentam
pendores elevados e por vezes muito proximos da vertical. Nos Quadros 5.1 a 5.10
sdo apresentados o0s valores ponderais para 0s parametros considerados na
classificagdo RMR, definindo-se ainda os respetivos somatorios.

Quadro 5.1 - Valores ponderais da classificagdo RMR para as familias de

descontinuidades existentes no 1° tro¢co do Talude 1.

Familias de descontinuidades

Parametros E F \%
Resisténcia 10 10 10
RQD 20 20 20
Espacamento 9 15 15
Condi¢bes das descontinuidades 16 19 18
Presenca de agua 13 13 13
Total 68 77 76
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Quadro 5.2 - Valores ponderais da classificacio RMR para as familias de

descontinuidades existentes no 2° trogco do Talude 1.

Familias de descontinuidades

Parametros E F \Y,
Resisténcia 7 7 7
RQD 17 17 17
Espacamento 8 9 11
Condigbes das descontinuidades 18 17 16
Presenca de agua 12 12 12
Total 62 62 63

Quadro 5.3 - Valores ponderais da

descontinuidades existentes no Talude 2.

classificacdo RMR para as familias de

Parametros Familias de descontinuidades

E F \%
Resisténcia 9 9 9
RQD 18 18 18
Espacamento 10 10 10
Condicdes das descontinuidades 18 17 14
Presenca de agua 12 12 12
Total 67 66 63
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Quadro 5.4 - Valores ponderais da classificaggo RMR para as familias de

descontinuidades existentes no 1° tro¢co do Talude 3.

Familias
Parametros E F V

Resisténcia 9 9 9
RQD 17 17 17
Espacamento 9 9 10
Condigbes das descontinuidades 12 18 16
Presenca de agua

12 12 12
Total

59 65 64
Quadro 5.5 - Valores ponderais da classificagdo RMR para as familias de
descontinuidades existentes no 2° tro¢co do Talude 3.

Familias
Parametros E F \%

Resisténcia 5 5 5
RQD 3 3 3
Espacamento 8 9 6
Condi¢fes das descontinuidades 18 14 18
Presenca de agua

11 11 11
Total

45 42 43
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Quadro 5.6 - Valores ponderais da classificacio RMR para as familias de

descontinuidades existentes no 1° Trogo do Talude 4.

Familias
Parametros E F V

Resisténcia 9 9 9
RQD 16 16 16
Espacamento 9 13 14
Condigbes das descontinuidades 16 18 14
Presenca de agua

12 12 12
Total

62 68 65
Quadro 5.7 - Valores ponderais da classificagdo RMR para as familias de
descontinuidades existentes no 2° Trogo do Talude 4.

Familias
Parametros E F \%

Resisténcia 5 5 5
RQD 10 10 10
Espacamento 9 9 8
Condi¢bes das descontinuidades 14 19 14
Presenca de agua

12 12 12
Total

50 55 49
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Quadro 5.8 - Valores ponderais da classificacdo RMR para as familias de

descontinuidades existentes no 1° Trogo do Talude 5.

Familias
Parametros E F \Y,
Resisténcia 9 9 9
RQD 13 13 13
Espacamento 9 9 9
Condigbes das descontinuidades 14 13 16
Presenca de agua
11 11 11
Total
56 55 58

Quadro 5.9 - Valores ponderais da classificacgo RMR para as familias de
descontinuidades existentes no 2° Troco do Talude 5.
Familias
Parametros E F V

Resisténcia 6 6 6
RQD 3 3 3
Espacamento 8 8 6
Condi¢bes das descontinuidades 15 13 13
Presenca de agua

11 11 11
Total

43 41 39
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Quadro 5.10 - Valores ponderais da classificacdo RMR para as familias de

descontinuidades existentes no Talude 6.

Familias
Parametros E F \Y,
Resisténcia 9 9 9
RQD 16 16 16
Espacamento 9 10 9
CondigOes das descontinuidades 17 16 17
Presenca de agua
12 12 12
Total
63 63 63

5.2.4 - Valores totais da classificacdo RMR

Do conjunto de valores totais da classificagdo RMR verificou-se os valores mais
elevados (RMR com valores de 68 a 76) se encontraram no 1° Tro¢o do Talude 1, o
que pode ser explicado pela resisténcia elevada do material rochoso existente e
valores elevados de RQD e do espacamento das descontinuidades. Os valores mais
reduzidos da classificagdo RMR definiram-se no 2° trogo do Talude 3 (RMR entre 42 e
45) e no 2° troco do Talude 5 (RMR entre 39 e 43), estes resultados mais baixos estao
relacionados com uma menor resisténcia do material constituinte dos trocos dos
taludes, com um maior grau de alteracdo e de fracturacdo o que se traduz numa
diminuic&o dos valores do RQD e do espacamento das descontinuidades. E de notar
que nos trocos que evidenciam valores de RMR mais diminutos, se registou uma

maior presenc¢a de material argiloso, arcosico e de alteragao.

Os resultados totais do RMR permitem classificar, de acordo com Bieniawski (1989),
0S macicos rochosos dos Taludes 1, 2, 6 e os primeiros trocos dos Taludes 3 e 4 como
de boa qualidade, dado que os valores totais estdo compreendidos entre 61 e 80. Os
segundos trocos dos Taludes 3 e 4 e 0 primeiro troco do Talude 5 e grande parte do

segundo troco deste Ultimo talude séo classificados como de qualidade razoavel ou
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média, o que esté relacionado com os valores totais estarem enquadrados entre 41 e
60. E de mencionar que uma parte do macico rochoso do segundo troco do Talude 5 é
definida como de qualidade fraca.

5.3 - Aplicacao da Classificacdo Rockfall Hazard Rating System (RHRS)

O estudo da caraterizagéo das instabilidades teve como base a classificagdo (RHRS),
que foi desenvolvida pela Divisdo de Autoestradas do Estado de Oregon (Pierson et
al., 1990).

5.3.1 - Altura do talude

O Talude 1 apresenta uma altura aproximada de 10 m, pelo que o valor de
ponderacao considerado € de 6 pontos (Quadro 5.11).

Em relagéo ao Talude 2 verificou-se uma altura de 5 m, correspondendo ao mais baixo
de todos os taludes estudados, e foi-lhe atribuido um valor ponderal de 2 pontos.
Quanto ao Talude 3, o primeiro e 0 segundo troco apresentam alturas préximas que
variam entre 8 a 15 m, pelo que o valor de pontuacdo correspondeu a 9 (Quadro 5.12).
O Talude 4 foi subdividido em dois trogos, o primeiro e 0 segundo tro¢co apresentam,
respetivamente, uma altura entre 11 a 15 m e de 7 a 14 m, neste contexto o valor
ponderal foi considerado como de 9 pontos. Para o Talude 5, os dois trogos
apresentam alturas entre 11 a 14 m, pelo que o seu valor de ponderacdo definiu-se
como igual a 9 pontos (Quadro 5.13). O Talude 6 apresenta uma altura de 12 m,

atribuindo-se um valor ponderal de 9 pontos.

5.3.2 - Eficacia da vala

A largura da vala em todos os taludes estudados apresenta uma largura de 80,3 cm e
uma profundidade de 40,6 cm. Para os Taludes 1 e 2, a eficacia da vala apresentou
uma retengdo moderada, pelo que o valor de ponderacéo € de 9 pontos. Nos taludes
3, 4, 5 e 6 a vala revelou uma retencéo limitada, pelo que o valor ponderal é igual a 27

pontos.

5.3.3 - Risco médio para veiculos

Na definicdo do risco médio para veiculos consideraram-se os valores relativos ao
comprimento dos taludes e trocos correspondentes, o ndmero de veiculos que

circulam por hora e o limite da velocidade na via de comunicag¢do (80 km/h). Os
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valores do risco médio para os veiculos, em todos os taludes, foram inferiores a 25%,

pelo que o valor ponderal considerado foi de 3 pontos (Quadros 5.11, 5.12 e 5.13).

5.3.4 - Distancia de visibilidade de deciséo

Os valores de pontuacdo, para este parametro, foram atribuidos de acordo com a
possibilidade de um condutor evitar o material instabilizado presente na via de
comunicacdo. Para o conjunto dos taludes estudados obteve-se uma distancia de
visibilidade de decisdo muito reduzida, somente para o primeiro troco do Talude 1 a
distancia de visibilidade de decisao foi definida como reduzida (Quadros 5.11, 5.12 e
5.13).

5.3.5 - Largura da plataforma da via

Este parametro é constante ao longo da EN 280 na zona de estudo, e esta relacionado
com o espacgo que um dado condutor tem para efetuar uma manobra no sentido de se
desviar do material caido na plataforma da via de comunicacdo rodoviaria. No
presente estudo o valor do parametro é de 9,7 m e atribuiu-se uma pontuacéo de 18
pontos.

5.3.6 — Caso 1: Condicdao estrutural

No trabalho efetuado considerou-se que as situacbes de instabilidade sé&o
condicionadas pelos aspetos estruturais e litolégicos pelo que se escolheu o Caso 1.
Na area de estudo considerou-se que nos Taludes 1, 3 e 4, as diaclases sao continuas

e com orientacdo desfavoravel, neste caso o valor ponderado foi de 81 pontos.

5.3.7 — Caso 1: Atrito darocha

Este parametro esta relacionado com a rugosidade e a ondulacdo das superficies de
descontinuidades presentes nos taludes. Para os Taludes 3, 4, 6 e 1° troco do Talude

5 assumiu-se um valor ponderal de 27 pontos.

5.3.8 —= Tamanho do bloco

O tamanho dos blocos instabilizados, do Talude 1 é de 0,40 m correspondendo ao
valor ponderal de 6 pontos, no Talude 2 o tamanho dos blocos € 0,31 m e tem-se
pontuacédo de 3 (Quadro 5. 11).

Em relacdo ao Talude 3 a dimensdo dos blocos instabilizados € igual a 0,6 m,

assumindo-se um valor ponderal de 9 pontos. No talude 5 o material rochoso
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apresenta um tamanho de 0,91 m pelo que o valor ponderal é de 27 pontos (Quadro
5.13).

5.3.9 — Presenca de 4gua

A percolacdo da agua é considerada um elemento desfavoravel a estabilidade dos
taludes. Este parametro foi assumido como constante na zona de estudo, definindo-se
a precipitacdo como moderada a elevada, neste Ultimo caso atendendo ao regime
torrencial que por vezes se verifica, considerou-se um valor ponderal de 18 pontos
(Quadros 5.11, 5.12 e 5.13).

5.3.10 — Historial da queda de blocos

Em relacdo ao historial da queda de blocos verificou-se que nos Taludes 1, 3,4,5€e 6
as quedas de blocos rochosos sdo frequentes, enquanto no Talude 2 as quedas
podem ser consideradas como ocasionais a frequentes. Para os taludes 1, 3,4,5e 6
atribuiu-se um valor ponderal de 27 pontos (Quadros 5.11, 5.12 e 5.13).

5.4 — Resultados obtidos através da aplicacdo da Classificacdo RHRS

Nos resultados da classificagdo RHRS deve ter-se em atencdo que para os valores
totais inferiores a 300, a estabilizacdo ndo é prioritaria, enquanto para os resultados
superiores a 500, os taludes devem ser objeto de acdes de estabilizacdo urgentes.
Verificou-se que nos Taludes 1 e 2, os resultados foram de 204 e 258, respetivamente,
para o primeiro e segundo trogos do Talude 1, enquanto o Talude 2 apresentou um
resultado total de 182, estes valores podem ser condicionado pela altura ndao muito
elevada dos taludes que nao ultrapassa os 10 m. Neste caso o Talude 1 deve ser
submetido uma monitorizacdo das possiveis ocorréncias de instabilidade, visto que o
macico rochoso apresenta uma de fracturacdo cuja orientacdo é favoravel para a

evolucéo de situacdes de instabilizacéo.

O resultado do RHRS dos trocos dos Taludes 3 e 4 € igual, respetivamente, a 300 e
318 (Quadro 5.12). O talude 5 apresenta resultados de 291 para o primeiro troco e de
246 para o segundo troco. Quanto ao Talude 6 registou-se o valor de 273 (Quadro
5.13). Deste conjunto de resultados deve assinalar-se que os taludes com valores de
RHRS iguais ou superiores a 300 devem ser alvo de acbes de estabilizacdo e de

mitigacdo de eventuais situacdes de instabilizacéo.
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Quadro 5.11 - Resultados da classificagdo RHRS para os Taludes 1 e 2.

Talude 1 Talude 2
Parametros 1° troco 2° troco Talude 2
Altura do Talude 6 6 2
Eficacia da Vala 9 9 9
Risco médio para veiculos 3 3 3
Distancia de decisdo 27 81 81
Largura da plataforma da via 18 18 18
Condicao estrutural 81 81 27
Atrito da Rocha 9 9 3
Tamanho do Bloco 6 6 3
Presenca de agua no talude 18 18 18
Historial da Queda de blocos 27 27 18
Total 204 258 182
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Quadro 5.12 - Resultados da classificagdo RHRS para os Taludes 3 e 4.

Talude 3 Talude 4
Parametros 1° troco 2° troco 1° troco 2° troco

Altura do Talude 9 9 9 9
Eficacia da Vala 27 27 27 27
Risco médio para veiculos 3 3 3 3
Distancia de deciséao 81 81 81 81
Largura da plataforma da via 18 18 18 18
Condicéo estrutural 81 81 81 81
Atrito da Rocha 27 27 27 27
Tamanho do Bloco 9 9 27 27
Presenca de agua no talude 18 18 18 18
Historial da Queda de blocos 27 27 27 27

Total 300 300 318 318
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Quadro 5.13 - Resultados da classificagdo RHRS para os Taludes 5 e 6.

Talude 5 Talude 6
Parédmetros 1° troco 2° trogo Talude 6
Altura do Talude 9 9 9
Eficacia da Vala 27 27 27
Risco médio para veiculos 3 3 3
Distancia de decisao 81 81 81
Largura da plataforma da via 18 18 18
Condicao estrutural 54 27 54
Atrito da Rocha 27 9 27
Tamanho do Bloco 27 27 9
Presenca de 4gua no talude 18 18 18
Historial da Queda de blocos 27 27 27
Total 291 246 273
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6 - Conclusoes

A Estrada Nacional 280 (EN 280) constitui uma das principais vias de comunicacéo
das provincias da Huila e Namibe, intersetando diferentes macicos rochosos, sendo
de destacar a descida da Serra da Leba.

Os objetivos referenciados no capitulo 1 do presente trabalho levaram ao
desenvolvimento do estudo e da avaliacdo dos processos de instabilidade em 6
taludes localizados ao longo da EN 280.

Os taludes estudados apresentam caracteristicas estruturais e litolégicas que
permitem a ocorréncia de situacdes de instabilidade, sendo necessario identificar os
fatores que podem estar na origem destas ocorréncias, bem como estabelecer
solucdes de estabilizagéo.

As causas das situacdes de instabilidade ao longo da Estrada da Leba estédo
diretamente relacionadas com a orientacdo desfavoravel das descontinuidades, os
tipos litoldgicos e com as precipitagdes intensas, verificando-se varias instabilizacoes,
como deslizamentos planares, roturas em cunha, queda de blocos e fluxos de detritos
e solos.

Os materiais rochosos predominantes nos taludes rochosos sao principalmente
arenitos, quartzo-arenitos, ocorrendo por vezes vulcanoclastitos, arcoses e algumas
argilas, as quais sédo observaveis de modo evidente no segundo trogo do Talude 3.
Nos taludes estudados verificou-se a presenca de manchas de oxidacéo, relacionadas
com a percolacdo de agua em grande parte das superficies de descontinuidade.

Os depoésitos de cobertura no topo dos taludes sédo constituidos por detritos rochosos
e material areno-siltoso, permitindo a fixacdo de vegetagdo, a qual se encontra de

modo geral ausente nas faces dos taludes.

Recorreu-se a utilizacao do martelo de Schmidt do tipo L para definir, de modo indireto
a resisténcia do material rochoso. Verificou-se que o material rochoso menos alterado
dos primeiros trocos dos Taludes 1, 3 e 4, bem como dos taludes 5 e 6 é definido
como de resisténcia elevada, ao passo que para os segundos trocos dos Taludes 1, 3
e 4 apresentaram o material rochoso mais alterado, 0 que tem como consequéncia 0s
valores de resisténcia serem mais reduzidos. As superficies das descontinuidades,
nos taludes apresentam-se ligeiramente rugosas a lisas. Constatou-se a presenca de
3 familias de descontinuidade nos varios taludes estudados, das quais a relacionada
com a estratificacdo apresenta uma maior continuidade que pode atingir as dezenas

de metros.
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Procedeu-se a utilizacdo das classificacdes Rock Mass Rating (RMR) e Rockfall
Hazard Rating System (RHRS). Na classificacdo RMR foi determinaram-se os valores
de véarios parametros como a resisténcia do material rochoso, o RQD, as condi¢fes
das descontinuidades como: espacamento, persisténcia, abertura, rugosidade,
enchimento, estado de altera¢do, bem como a percolagéo ou presenca de agua.

A classificacdo RHRS é constituida por varias categorias como: altura dos taludes,
eficacia da vala, risco médio para veiculos, distancia de visibilidade de decisao, largura
da plataforma da via, caracteristicas geoldgicas, volumetria dos blocos rochosos,
presenca de 4gua no talude e o historial da queda de blocos. Através da atribui¢cdo de
valores ponderais determinou-se a probabilidade da ocorréncia de situacbes de
instabilidade nos macigos rochosos constituintes dos taludes.

Em relagé&o a classificacdo Rock Mass Rating (RMR) constatou-se que:

O primeiro trogo do Talude 1 apresentou valores de resisténcia elevada e considerou-
se a qualidade do macico como boa, o segundo troco é de menor resisténcia mas a
qualidade do macico foi igualmente considerada como boa, verificando-se valores
totais do RMR entre 61 e 80. O Talude 2 e os primeiros trogos dos Taludes 3, 4 e 5
evidenciaram valores de resisténcia elevada. As superficies de descontinuidades sao
ligeiramente rugosas nos Taludes 1 e 2, a0 passo que 0s restantes predominam as

superficies lisas.

Os segundos trocos dos Taludes 3 e 4, bem como o primeiro troco do Talude 5 e a
maior do segundo troco deste Ultimo talude foram definidos como de qualidade

razoavel, com valores totais de RMR entre 41 e 60.

De acordo com os resultados da classificacdo RHRS para o Talude 1, com resultados
de 204 e 258, indica-se que este deve ser sujeito a uma monitorizacdo das provaveis
situacOes de estabilizacdo e submetido a algumas medidas de mitigacdo. Para os
Taludes 3 e 4 cujos resultados da classificagdo RHRS foram, respetivamente, de 300
e 318, estabeleceram-se medidas de estabilizacdo e de prevencdo. Nos restantes
taludes os valores de RHRS foram inferiores a 300, pelo que n&o foram considerados

prioritarios.

As medidas de estabilizacdo sdo importantes para minimizar os problemas de
instabilidade identificados no local, pelo que no presente estudo propbem-se as

seguintes medidas:

No Talude 1 deve efetuar-se a remocdo dos materiais instabilizados, muitas vezes

relacionados com os deslizamentos planares.
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Nos macicos rochosos estudados que se encontram muito fraturados sugere-se como
medida de estabilizacdo a utilizacdo das redes de protecdo metalica, propondo-se
igualmente a fixacao de blocos instaveis de maiores dimensdes através de pregagens.

Nos Taludes 3 e 4, devido a possibilidade de quedas de blocos e de deslizamentos,
preconiza-se a adocao de redes de protecdo metalica, bem como a sinalizacdo das
zonas de maior probabilidade de ocorréncia de movimentos de instabilidades. As
redes de protecdo poderdo ser acompanhadas da realizacdo de pregagens e

reforcadas por cabos de aco.

Para o Talude 6 visto que o mesmo serve como fundagédo de uma seccdo da EN 280
da Leba deveria reforgar-se o talude com betéo projetado. Para o conjunto dos taludes
estudados deve-se proceder a limpeza periddica na base dos taludes e das valas, de
modo a remover 0S materiais rochosos instabilizados que ai se encontram
depositados. Esta manutengdo periddica da via de comunicagdo deve ocorrer nos
periodos de maior precipitacdo ou imediatamente apoOs estes, deve salientar-se que
esta atividade deve ser desenvolvida pelas autoridades administrativas como o INEA
(Instituto Nacional de Estradas de Angola) ou empresas contratadas para o efeito.

No sentido da definicAo de trabalhos futuros de estabilizacdo recomenda-se o

seguinte:

Que sejam caracterizadas de forma sistematica as principais situacbes de
instabilidade nos taludes localizados na zona da Leba e ao longo da EN 280, assim
como se proceda ao desenvolvimento de investigacbes complementares sobre os

principais fatores que tém contribuido para a ocorréncia das instabilidades.
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