Loubna Kerfah

&

Licenciada em Engenharia Geologica

o
H
w
2]
=
=
ko)
Q

O,
D
s,

Reabilitacao de taludes de escavacao
rochosos em ferrovias

Dissertacdo para obtencédo do Grau de Mestre em Engenharia
Geoldgica

Orientadora: Prof? Doutora Paula F. da Silva, Prof.2 Auxiliar,
GeoBioTec e DCT, FCT NOVA

Co-orientador: Mestre Eng.° Nelson Rodrigues, Chefe do
Nucleo de Geologia e Geotecnia Ambiental TPF Planege Cenor

Juari:
Presidente: Doutor Pedro Calé da Cunha Lamas, Prof. Auxiliar - FCT/UNL

Arguente: Mestre Carlos José de Oliveira Baido, Servi¢o de Geologia e
Geotecnia, TPF Planege Cenor

Vogal: Doutora Paula Fernandes da Silva, Prof. Auxiliar — FCT/UNL

FACULDADE DE
CIENCIAS E TECNOLOGIA
UNIVERSIDADE NOVA DE LISBOA

Setembro 2017



Reabilitacdo de taludes de escavacao rochosos em ferrovias

Copyright@ Loubna Kerfah, 2017

A Faculdade de Ciéncias e Tecnologia e a Universidade NOVA de Lisboa tém o direito,
perpétuo e sem limites geograficos, de arquivar e publicar esta dissertagéo através de
exemplares impressos reproduzidos em papel ou em forma digital, ou por qualquer outro meio
conhecido ou que venha a ser inventado, e de a divulgar através de repositdrios cientificos e de
admitir a sua copia e distribuicdo com objetivos educacionais ou de investigagao, ndo
comerciais, desde que seja dado crédito ao autor e editor



Agradecimentos

Gostaria de agradecer a todos os que contribuiram de alguma forma para a conclusao desta

jornada. Uma jornada com momentos bons e maus, com experiéncias negativas e positivas, mas

que apesar de tudo, foi uma jornada de aprendizagem, de crescimento e da realizacdo de um

grande objetivo pessoal. De vés guardo s6 o melhor, um enorme obrigado:

>

A Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade Nova de Lisboa, por me ter aberto

as portas para o futuro;

Aos professores e colaboradores do Departamento de Ciéncias da Terra, por me terem

acolhido e apoiado ao longo deste percurso académico;

A TPF Planege Cenor, por me ter sugerido o caso de estudo para a presente dissertacéo

e se disponibilizar sempre que necessério;

A minha professora, orientadora e amiga, Professora Paula Silva, por todo o apoio,
disponibilidade, orientagdo e por ter sido tdo acessivel, ndo s6 na realizacdo desta

dissertacéo, bem como ao longo de todas as unidades curriculares em que nos cruzamos;

A minha familia e amigos, por toda a ajuda, paciéncia e compreensao nas piores alturas e
por estarem presentes nas melhores fases. Sem eles esta etapa jamais teria sido igual ou

possivel.






Resumo

As ferrovias representam uma das principais vias de comunicacdo de um pais, possibilitando a
ligacdo de diversos locais por meio terrestre, com o intuito de transportar cargas ou passageiros
de modo economico. Por este motivo, € essencial garantir a sua preservacdo e 0 seu

funcionamento adequado durante o respetivo tempo de vida Util.

Ao longo destas infraestruturas viarias é possivel identificar taludes de escavacdo na sua
envolvente que, frequentemente, se encontram instabilizados, por diferentes tipos de
movimentos de massa. Por essa razdo, existem diversos sistemas de classificacdo que
pretendem avaliar a necessidade de intervengcdo, em infraestruturas lineares, e priorizar a

intervencéo nos taludes de maior risco.

Na presente dissertacdo, inventariaram-se os taludes de escavacdo rochosos de uma linha
ferroviaria com a finalidade de identificar aqueles que representassem risco para priorizar a sua
reabilitacdo. Através de métodos expeditos realizou-se a caracteriza¢do geoldgica e geotécnica
dos taludes, procedendo-se a descri¢cdo dos sistemas de descontinuidades e mecanismos de
rotura existentes, bem como a caracterizacdo das valas de captagdo e dos sistemas de

drenagem associados.

Os taludes passam por uma primeira andlise, em funcéo da respetiva geometria e do abaco de
Ritchie, que permite identificar aqueles que ndo apresentam risco significativo e, portanto, nao
justificam a sua reabilitagdo. Aqueles que sao identificados como perigosos, foi-lhes aplicado o
sistema de classificacdo e gestdo do risco para rodovias, Unstable Slope Management System
(USMS), desenvolvido pelo Departamento dos Transportes do estado de Washington (WSDOT).
ApOs as devidas adaptacbes deste sistema para aplicagdo em ferrovias, avaliam-se o0s
parametros inerentes ao talude e a ferrovia, determinando-se, assim, se o talude necessita, ou
ndo, de intervencdo. Para os taludes que necessitem de ser intervencionados sdo sugeridas
algumas solucdes de reabilitacdo, tendo por base o Slope Mass Rating (SMR). Finalmente,

tecem-se consideracgfes sobre a eficacia da metodologia adotada.

Palavras-chave: Ferrovias, Taludes de escavacgéo rochosos, Instabilizacdo, Reabilitagdo






Abstract

Railways are one of the main types of transportation allowing the connection between different
places, by ground, with the main goal of carrying goods and passengers economically. Therefore,

railways’ preservation is indispensable to guarantee its proper functioning, over its lifespan.

Along these infrastructures, it is possible to identify cut slopes next to it which, frequently, are
unstable due to different types of mass movements. As so, there are various classification
systems intending to access the need of intervention, in linear infrastructures, and prioritize it for

the slopes at higher risk.

In this dissertation, rock mass cut slopes of a railway were studied aiming to identify the ones
presenting higher risk, to prioritize their rehabilitation. Using expeditious methods, a geologic and
geotechnical characterization of those slopes was made, as well as the description of discontinuity
systems and instability mechanisms, as well as the characterization of their ditches and present
drainage systems conditions.

Those cut slopes are firstly analyzed according to their geometric features and Ritchie’s abacus
situation, allowing to identify the ones that do not present significant hazard and, therefore, do not
need to be rehabilitated. To the cut slopes classified as dangerous, it is then applied the highways’
classification and risk management’s system Unstable Slope Management System (USMS),
developed by Washington State Department of Transportation (WSDOT). After the necessary
modifications to the system so that it can be applied to railways, the parameters inherent to cut
slopes and railways are assessed and it is determined if the slope need to be intervened. For the
ones which need to be rehabilitated, some rehabilitation measures are suggested, based on
Slope Mass Rating (SMR) system. Finally, some considerations are made on the efficiency of the
adopted methodology.

Keywords: Railways, Cut slopes, Instabilization, Rehabilitation
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1. Introdugao

1.1 Enquadramento e objetivos

As ferrovias sdo uma das principais vias de comunica¢éo, que permitem a ligacdo de diversos
locais por meio terrestre, com o intuito de transportar, de forma econémica, cargas ou
passageiros, sendo imprescindiveis ao sector econémico de um pais. Os primeiros caminhos-
de-ferro, compostos por carris de madeira, foram construidos para beneficio da atividade mineira,
nomeadamente na indUstria do carvéo, no século XVII, altura em que os vagdes ainda seriam
puxados por homens ou animais. Uma década mais tarde, sofreram uma evolu¢éo e passaram
a ser compostos por madeira e ferro, de modo a aumentar a sua resisténcia e durabilidade. Com
0 passar do tempo, terdo sido inventadas as primeiras maquinas a vapor, as locomotivas, que
atingiriam velocidades cada vez maiores e evoluiram até aos comboios que existem hoje em dia.
Estes séo elétricos ou eletromagnéticos e circulam sobre carris de ago e travessas em betéo,
aumentando significativamente a durabilidade da via-férrea. Contudo, os requisitos de tracado
sdo maiores, em especial para garantir velocidades na ordem das centenas de quildbmetros por
hora.

Em Portugal, a histéria dos caminhos-de-ferro terd comeg¢ado em meados do século XIX, onde
nos finais da primeira metade do século comecaram as primeiras tentativas para a sua
implementacdo. O primeiro trecho (Lisboa-Carregado), terminado na segunda metade daquele
século, precedeu outras liga¢cdes, nomeadamente as Linhas da Beira-Alta e do Douro. No final
do século XIX, foi concluida a Linha do Oeste e, em inicios do século XX, ligaram-se as zonas
do sul, como Setubal, Evora, Beja, Faro e Vila Real de Santo Anténio.

Tendo em conta a existéncia de problemas na rede ferrovidria, tais como restricbes no peso da
carga a transportar, limites de velocidade ou problemas nas infraestruturas, nos finais do século
XX, iniciou-se a modernizacdo da rede de caminhos-de-ferro Portuguesa. Esta levou a
substituicdo das carruagens de madeira remanescentes por carruagens metélicas que
apresentariam maior seguranga. Para além disso, comegaram os melhoramentos no armamento
das vias e nos métodos de conservagdo e manutencdo das mesmas, eletrificagdo do transporte
e, por fim, ampliacdo e modernizacédo das estacdes.

Dada a importancia que estas vias representam para um pais, é necessario garantir o seu
funcionamento adequado durante o seu periodo de utilizacdo. Estas podem ser afetadas por
problemas de diferente natureza relacionados, quer com a prépria via, quer com movimentos de
massa que instabilizam os taludes adjacentes, em particular os de escavagéo. Devido a geologia
de Portugal, as ferrovias intersetam particularmente macicos rochosos, pelo que, dada a
antiguidade de algumas linhas e & descompressao natural dos macigos rochosos escavados,

aqueles taludes de escavacao - Figura 1.1, tém apresentado problemas de estabilidade. Estes



problemas estiveram na origem de alguns incidentes que implicaram interven¢gfes para a
respetiva estabilizagdo, sendo a mais emblematica a dos taludes das Portas do Sol, em
Santarém (Publico, 2007).

Figura 1.1 - Taludes de escavagéo rochosos em vias-férreas

Os movimentos que desencadeiam a instabilizacdo de um talude podem resultar da erosdo
superficial de trechos mais meteorizados, da falta de manutencgédo da cobertura vegetal ou ainda
de sistemas de drenagem inexistentes, inadequados ou com manutenc¢éo insuficiente. Destes
resultam os fenébmenos de deslizamentos circulares, nas zonas de maci¢o mais meteorizado, e
de queda de blocos rochosos - Figura 1.2, por queda livre, rolamento ou ressalto, deslizamentos

planares, em cunha ou até mesmo tombamentos.

Figura 1.2 — Blocos junto a ferrovia

No que respeita a queda de blocos noutras infraestruturas lineares, rodovias, existem dois tipos

de eventos perigosos possiveis de gerar acidentes:
a) O bloco cai sobre o veiculo aquando da sua trajetéria;

b) O bloco encontra-se ja na via levando a que o veiculo embata no mesmo.



Contrariamente ao que acontece nas ferrovias, nas rodovias existe geralmente a possibilidade
do veiculo se desviar do obstaculo, evitando, deste modo, a colisdo. Nas ferrovias, ndo existe tal
possibilidade, pelo que, o risco de ocorrer um acidente causado pelos movimentos de massa é
maior, visto que os comboios ndo se conseguem desviar, ou a travar a tempo (Geotechnical
Engineering Bureau, 2015). Assim, a vulnerabilidade das ferrovias a este tipo de eventos é
elevada, representando, desta forma, um risco elevado, do qual podem resultar, para além de

danos materiais, vitimas humanas.

Ao longo da historia das ferrovias foram registados muitos acidentes em Portugal, como é o caso
do descarrilamento ocorrido na Linha de Cascais, em 1952, provocado por movimentos de
massa. Este acidente ficou conhecido como a Tragédia de Gibalta e dele resultaram dez mortos
e trinta e oito feridos (Nascimento, 1980). Outro acidente mais recente, de 2007, foi o
descarrilamento de um comboio que circulava na Linha do Tua, que originou trés vitimas mortais.
Este acidente tera sido causado pela queda de blocos de grandes dimensfes na via-férrea,

levando ao colapso da mesma e ao fim da sua utilizagdo (Publico, 2007).

A preocupacdo constante em estudar estas infraestruturas visa obter informacdes sobre os
fendmenos instabilizadores, para que seja possivel classifica-los quanto ao tipo, avaliar a
vulnerabilidade da via, os potenciais danos causados e indicar as medidas de mitigacdo mais
adequadas a cada caso. As medidas mitigadoras a aplicar tendem a eliminar ou, em Ultima

instancia, reduzir os riscos detetados e considerados inaceitaveis pela sociedade.

Neste contexto, surge a presente dissertagdo, integrada no Mestrado em Engenharia Geoldgica,
da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade NOVA de Lisboa. Pretende-se
prosseguir o trabalho de investigacdo desenvolvido, em anos anteriores, no ambito de outras
dissertacdes de mestrado (Gongalves, 2014; Costa, 2015; Oliveira, 2010), para identificar e
avaliar os riscos associados a trechos de taludes de escavacdo em maci¢os rochosos de
infraestruturas viarias, a fim de obter de forma expedita um conjunto de medidas mitigadoras
para os riscos detetados e baixa-los para niveis considerados toleraveis. Os casos investigados
anteriormente correspondiam a rodovias em processo de reabilitacdo e, no presente estudo,
abordam-se as ferrovias.

Neste estudo, recolhem-se e analisam-se os sistemas de classificacdo j& publicados por
diferentes autores que permitem avaliar os riscos associados a quedas de blocos em taludes de
infraestruturas lineares, adaptando-os e aplicando-os a um caso de estudo real de uma ferrovia.
Desta forma, recorre-se a diversas metodologias, Tabela 1.1, que contemplam desde trabalho

de campo até trabalhos de gabinete, onde se procede ao tratamento dos dados recolhidos.



Tabela 1.1 — Metodologia de trabalho adotada

Revisdo bibliografica

eMecanismos de rotura em taludes rochosos;

eCaracterizagdo geotécnica de macigos rochosos;

e Classificagdes para analise, avaliacdo e gestao do risco;

eMedidas de mitigacao;

eRecolha bibliogréfica de dados de caracterizagdo da zona de estudo.

eCaracterizagado dos taludes e respetivos sistemas de descontinuidades;
eEnsaio in situ da dureza ao ressalto com recurso ao martelo de Schmidt;
eCaracterizacdo das valas de captacdo.

Trabalho de gabinete

eTratamento dos dados recolhidos em campo;

eDimensionamento ideal das valas de captagdo segundo o abaco de Ritchie;
eAplicagcdo do sistema de classificagdo para avaliagdo e gestdo do risco (USMS);
eSugestao e discussao das medidas de reabilitagao.

eLimitagGes no trabalho de investigacdo;
eProposta para futuros trabalhos de investigacgao.

1.2 Organizacao da dissertagéo

Neste capitulo, para além do enquadramento e objetivo da tematica abordada nesta
investigacdo, expbe-se a estrutura em que a presente dissertacdo se encontra organizada,

descrevendo os assuntos abordados em cada capitulo.

No Capitulo 2 procede-se ao enquadramento geral no que diz respeito a taludes de escavagéo
rochosos, descrevem-se 0s movimentos de massa a eles associados e 0s perigos que
representam para as ferrovias. Refere-se, ainda, o modo de caracterizacdo geotécnica dos
macic¢os rochosos, dando principal énfase aos sistemas de classificagdes empiricas que visam
avaliar e gerir o risco que um determinado talude pode representar para as infraestruturas viarias.
Abordam-se algumas das medidas mitigadoras mais adotadas em taludes rochosos, tais como:
medidas de reperfilamento, de refor¢o, de prote¢do e de drenagem. Sédo também abordados os
geossintéticos, ndo como uma medida de mitigacdo por si s6, mas como uma medida

complementar as anteriormente referidas.

No Capitulo 3 expBe-se o caso de estudo, com o respetivo enquadramento geoldgico,
geotécnico, hidrogeoldgico e caracterizacdo da ferrovia. Descrevem-se ainda as metodologias

de trabalho adotadas e os dados de reconhecimento de campo.
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No Capitulo 4 efetua-se a avaliagdo e gestdo do risco que os taludes representam. Identificam-
se e discutem-se as medidas de reabilitacdo mais adequadas a cada talude com recurso ao

SMR. Sédo ainda discutidas as medidas de estabilizacédo sugeridas no Capitulo 2.

No Capitulo 5 sintetizam-se algumas consideracdes finais e propdem-se alguns trabalhos que

podem ser realizados futuramente.

Os elementos que compbem a presente dissertacdo que ndo se encontrem referenciados
pertencem ao autor. E ainda possivel encontrar um conjunto de quatro anexos que
complementam toda a informacéo presente no corpo da dissertacdo e dois apéndices com

informacéao relativa ao estudo de caso.






2. Taludes rochosos em ferrovias

O presente capitulo tem por objetivo descrever os taludes rochosos e os movimentos de massa
a estes associados, bem como a importancia do seu estudo relativamente as infraestruturas

viarias, nomeadamente as ferrovias.

2.1 Generalidades

Designa-se por talude, toda a superficie de terreno exposta que faz um determinado angulo com
a horizontal, resultante da exposi¢do natural aos agentes de meteorizacao, de uma escavacao
ou de um aterro estabilizado. A sua evolucdo depende de vérios agentes, naturais ou artificiais,
sendo 0s mais importantes os de carater geolégico, como a litologia e a estrutura dos terrenos

que o compdem, as condi¢des climatéricas locais e a a¢do antrépica.

Nesta dissertacao da-se atencéo aos taludes de escavacgéo construidos pelo Homem, por corte

do terreno, sendo assim conhecidas as caracteristicas dos materiais que os compdem.

Os taludes de escavacd@o encontram-se particularmente associados as infraestruturas viarias.
Assim, merecem especial atencdo por parte da geotecnia, de forma a minimizar e/ou eliminar o
risco que representam para as estruturas e infraestruturas envolventes, bem como para as vidas

humanas.

Os acidentes que tém vindo a ocorrer naqueles taludes, ao longo de décadas, devem-se a
diversos fatores instabilizadores que propiciam movimentos de massa de diversas naturezas,
levando, assim, a obstrucdo das vias. Estes fatores podem ser divididos em fatores internos,
aqueles que dependem das caracteristicas do préprio material que constitui o talude (litologia,
propriedades mecanicas e estrutura geolégica) ou em fatores externos, todos aqueles que séo
exteriores ao proprio talude, nomeadamente as tensées induzidas, os agentes de meteorizacéo
e o regime hidraulico. Desta forma, é necessario estudar estes eventos aquando da analise da
respetiva estabilidade ou da realizacdo de obras de reabilitacéo. Aliados a estes fatores, ocorrem
outros problemas inerentes a execuc¢do dos préprios taludes e que se devem, as vezes, aos
sistemas de drenagem, que em muitos casos sdo inexistentes, inadequados ou se encontram
em mau estado de conservacdo. Essa deficiéncia dos sistemas de drenagem leva a infiltracao
da agua nas zonas de fraqueza do macico, levando ao aumento das tensGes neutras que, por
sua vez, provocam a diminuicdo da sua resisténcia ao corte. Outro problema, também ele
recorrente, € a acumulacéo de agua nas zonas de fragueza do macigo que, juntamente com a
variacdo de temperatura, originam ciclos de gelo-degelo, destacando os blocos do macico e,

assim, aumentando a probabilidade de queda de blocos nas vias.



2.2 Movimentos de massa tipicos em taludes rochosos

Um movimento de massa é qualquer deslocamento de um bloco rochoso, quantidade de solo ou
detritos ao longo de uma superficie de rotura em um talude, que pode causar alteracées desde

a crista ao sopé do mesmo (AGS, 2007).

A origem dos movimentos de massa envolve fendmenos naturais ou de causa humana. Os
fendmenos naturais incluem as precipitacdes elevadas, a atividade sismica e o crescimento de
vegetacdo arbérea ou arbustiva na face do talude, entre outros. As intervencdes humanas
incluem a alteracdo da morfologia do talude, as atividades mineiras, as constru¢des em encostas,

a interferéncia com os sistemas de drenagem naturais do talude e as obras de carater geotécnico
(op. cit.).

Os movimentos de massa podem apresentar-se de varias formas, dependendo do tipo e
quantidade de material movimentado e as suas causas. A presente secc¢éo trata 0s movimentos
frequentes em taludes rochosos, quer em rodovias, quer em ferrovias, fundamentados na
classificac@o proposta por Varnes (1978) e suas ulteriores adaptagfes. Esta € uma classificacdo
universalmente aceite, que se baseia no tipo de material e tipo de movimentos que podem ocorrer
na superficie de taludes rochosos. Uma nova adaptacdo a esta classificacdo foi proposta por
Hungr et al (2014), que mantém os cinco principais tipos de movimentos da classificacéo original
e substitui o sexto por um novo termo, o qual denominam de “slope deformation”. Apesar do
sistema de classificagdo proposto ndo incluir uma classe separada para movimentos complexos,
estes autores admitem que podera ser necessario recorrer ao nome de dois tipos de movimentos
diferentes, cabendo a decisdo da necessidade do uso de tal terminologia ao utilizador da
classificacdo. A Tabela 2.1 esquematiza esta nova adaptacdo e a Tabela 2.2 caracteriza os

mecanismos mais frequentes na envolvente de vias.



Tabela 2.1 - Adaptacéo da classificagdo de Varnes segundo Hungr et al., 2014

Tipo de movimento

Rocha

Quedas (Fall)

de rocha/gelo (Rock/ice fall)

Deslizamentos (Slide)

rotacional de rocha (Rock rotational slide)

planar de rocha (Rock planar slide)

em cunha de rocha (Rock wedge slide)

composto de rocha (Rock compound slide)

irregular de rocha (Rock irregular slide)

Tombamentos (Topple)

de blocos (Rock block topple)

flexural de rocha (Rock flexural topple)

Expanséo (Spread)

expansao de taludes rochosos (Rock slope spread)

Fluxo (Flow)

de rocha/gelo (Rock/ice avalanche)

Deformacao do talude
(Slope deformation)

deformacéo de taludes montanhosos (Mountain slope deformation)

deformacéo de talude rochoso (Rock slope deformation)

adaptado de Hungr et al., 2014




Tabela 2.2 - Mecanismos de rotura frequentes em taludes rochosos

Mecanismos Descricdo Esquema
de rotura
Mecanismo comum quando se trata de taludes rochosos. Consiste na queda de massas,
separando-as da superficie do talude a partir de um ponto elevado e cujas inclinagdes sdo
bastante acentuadas. Estes movimentos sdo bruscos, variando de muito rapidos a
Queda de extremamente rapidos. Segundo Flageollet & Webber (1996), a estes movimentos podem
blocos estar associados diferentes tipos de materiais (rocha, detritos ou solo) e podem ocorrer

segundo diferentes planos de rotura (planar, em cunha ou escadaria vertical). A trajetéria da
gueda de blocos pode ocorrer de diferentes formas: queda livre, ressalto ou rolamento.

Rolamento
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Tabela 2.2 - Mecanismos de rotura frequentes em taludes rochosos (continuagao)

Mecanismos

Descricao Esquema
de rotura ¢ d

S&o movimentos menos frequentes em taludes rochosos, no entanto, podem ocorrer quando
estes apresentam superficies muito degradadas devido a fenémenos de eroséo, ou quando
se trata de rochas brandas.

Varnes (1978), descreveu este mecanismo como aquele que ocorre quando o material

percorre uma superficie de cisalhamento geralmente visivel ou relativamente deduzida. O Rotura planar

mesmo autor, em 1978, terd dividido este mecanismo em dois importantes grupos:

Deslizamentos deslizamentos rotacionais (no caso dos solos) e os deslizamentos translacionais. Nos

deslizamentos translacionais o terreno desloca-se para fora e para baixo, ao longo de uma
superficie mais ou menos plana suavemente ondulada com pequenos movimentos de
rotacdo. Estes sédo geralmente controlados por superficies geotecnicamente instaveis,

(planos de falhas, familias de diaclases ou fraturas, zonas de cisalhamento entre camadas)

podem ser segundo planos de rotura planares ou em cunha.

Rotura em cunha
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Tabela 2.2 - Mecanismos de rotura frequentes em taludes rochosos (continuagao)

Mecanismos Descrigao Esquema
de rotura ¢ q
Camada rochosa
diacl;uda
Movimentos de rotac&o para a frente de um ou mais blocos sob N e e
. . . . 1] I
forma de painel, sobre um ponto no eixo situado abaixo do [ T’
centro de gravidade dos mesmos. Estes movimentos propiciam- ¥ -
se devido & acdo da gravidade, forcas exercidas por blocos Substrato brando
adjacentes e forgas hidrostéticas.(Varnes, 1978). Estes dividem-
Tombamentos | S€ €M singulares e multiplos, (Hutchinson, 1988), dependendo Movimento singular

da quantidade de blocos envolvida no movimento.

Aos tombamentos multiplos estdo associados os tombamentos
de blocos, flexurais ou mistos, que variam consoante as
caracteristicas das descontinuidades que constituem o macico.

A LL

Movimento multiplo

Tombamento multiplo misto
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Um movimento de massa pode provocar deslocamento desde pequenos seixos a megagramas
de material. Estes podem mover-se apenas alguns centimetros por ano ou atingir velocidades
de metros por segundo (ABCB, 2015). Formulada por Varnes (1978) e mais tarde revista por
Cruden & Varnes (1996), a classificacdo de velocidades de deslocamento encontra-se dividida
em sete diferentes classes, variando do extremamente rapido ao extremamente lento - Tabela
2.3. Estas descrevem-se consoante a distancia que um bloco percorre num determinado intervalo
de tempo, contemplando as respostas do Homem perante as diferentes situag6es. Para o caso

das quedas de blocos estas podem ser movimentos muito rapidos a extremamente rapidos.

Tabela 2.3 - Termos descritivos da velocidade dos movimentos de massa segundo
Cruden & Varnes (1996)

Classes de . Velocidade Velocidade Resposta
velocidade Descricdo (mm/seg) carateristica humana
7 Extremamente rapido Nenhuma
5x10° 5 m/seg
6 Muito rapido Nenhuma
5x10! 3 m/min
5 Réapido Evacuacéo
5x101 1,8 m/h
4 Moderado Evacuacéo
5x10°3 13 m/més
3 Lento Manutencéo
5x10° 1,6 m/ano
2 Muito lento Manutencao
5x107 16 mm/ano
1 Extremamente lento Nenhuma

adaptado de Fell et al. 2000

Ritchie (1963) estudou 0 mecanismo da queda de blocos, analisando centenas de taludes, ao
longo de rodovias, registando a sua trajetoria e 0 seu alcance. Este estudo permitiu ao autor
elaborar um critério que possibilita 0 dimensionamento ideal das valas de captacéo (ditches),
determinando a sua largura e profundidade, tendo em conta a inclinacao e altura do talude. Este
autor constatou que a trajetéria dos blocos depende da inclinacdo do talude e que, na auséncia
de variacdo do movimento linear para 0 movimento angular, um bloco em queda livre dificilmente

produzira ressalto apds o seu impacto.

Mais tarde este critério foi transformado em &baco pelo Federal Highway Administration — FHWA

- Figura 2.1, de modo a facilitar a sua aplicacao.
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Figura 2.1 — Abaco de Ritchie utilizado no dimensionamento das valas de

captacéao

2.3 Caracterizacao de taludes de escavacéao

No contexto da geotecnia a carateriza¢do dos macicos rochosos € um processo fundamental que
visa avaliar 0 seu estado e comportamento face as diferentes solicitagfes a que estes possam
estar sujeitos. Nesta secg¢do sintetizam-se as caracteristicas que influenciam o comportamento

de taludes rochosos.

Geralmente, esta € uma etapa que se inicia com a observacéao, cujo principal objetivo € identificar,
em campo, as zonas de fraqueza, variacdes na litologia, presenc¢a de dgua e possiveis alteracdes
na superficie do macico, causados pelos fendmenos de erosao ou de instabilizacdo. Em seguida,
carateriza-se geoldgica e estruturalmente o material que comp@e o talude como a atitude das
camadas, familias de descontinuidades, o grau de alteracdo e de fracturacdo. Nesta fase é
possivel conjugar as técnicas de observacdo com a realizacdo de ensaios expeditos in situ e,

posteriormente, se necessario, amostragem e realizacéo de ensaios de laboratorio.

2.3.1 Parametros descritivos

A descricdo dos macicos rochosos € realizada segundo a Basic Geotechnical Description — BGD,
desenvolvida pela ISRM (1980), que permite ao utilizador caracterizar, de forma geral, o
comportamento mecénico do macico rochoso. Segundo a ISRM (1980), esta descri¢éo considera

trés fatores:
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i. O nome da rocha, segundo uma descri¢cao geologica simplificada;

i. Duas caracteristicas estruturais do macigo rochoso: a) espessura das camadas, para

macicos estratiformes, ou o espagcamento entre fraturas;

iii. Duas caracteristicas mecanicas, nomeadamente a Resisténcia a Compresséo Uniaxial

— RCU, e o angulo de atrito das fraturas.

Referem-se ainda, dada a sua aplicagdo no reconhecimento de campo efetuado no ambito do

presente estudo, o grau de alteragc&o e o grau de fracturacdo - Tabela 2.4 e Tabela 2.5, definidas
segundo a ISRM (1978).

Tabela 2.4 - Descrigdo do grau de alteracdo de um maci¢o rochoso

Grau Descricao Designhacéo
Wi A rocha néo apresenta sinais de alteracéo Séo
Wia S&0 a pouco
” Sinais de alteracé@o apenas nos planos e
Wo §90 apenas nos p Pouco alterado alterado
bordos das descontinuidades
. . Medianamente Medianamente
W3 W3 Alteracéo visivel em todo o macigo rochoso
alterado alterado
Alteracgéo visivel em todo o macico rochoso e
W4 a rocha apresenta-se fridvel (mudanca de Muito alterado
Woas cor) Muito alterada a
decomposto
O macico apresenta-se completamente
Ws co ap P Decomposto

friavel (comportamento de solo)

adaptado de ISRM, 1980

Tabela 2.5 — Descri¢céo do grau de fraturagdo de um maci¢o rochoso

Intervalo (cm) Grau Descrigao
>200 F1 Muito afastadas
Fi2 Afastada
60-200 F2 Afastadas
20-60 Fs Fs Medianamente afastadas Moderada
6-20 Fa Préximas .
Fas Proxima
<6 Fs Muito proximas

adaptado de ISRM, 1980

Outro paradmetro igualmente importante na caracterizacdo dos taludes rochosos, e que influencia

0 seu comportamento sdo os sistemas de descontinuidades. Estes, segundo a ISRM (1978),

podem ser de diferentes tipos - Tabela 2.6. Os parAmetros envolvidos na caracterizacdo destes

sistemas sao:

i. Atitude ou orientacéo;
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i. Espacamento;
iii. Persisténcia;
iv.  Abertura;
v. Enchimento ou preenchimento;
vi. Rugosidade
vii.  Resisténcia das paredes;
viii.  Infiltracao.

Os parametros necessarios para caracterizar os sistemas de descontinuidades segundo a ISRM
(1978) e que foram utlizados no ambito do reconhecimento de campo realizado sé&o

apresentados no ANEXO A.

Tabela 2.6 — Tipos de descontinuidades

Descontinuidades Sisteméticas Singulares

Diaclases e fendas

Planos de estratificacdo Falhas
Planares Discordancias
Planos de xistosidade Fildes
Planos de laminagéo
) Lineagbes )
Lineares Eixos de dobras

Interseccdo de descontinuidades planares

adaptado de Vallejo et al., 2004

Para além destes parametros que caracterizam o macico rochoso, existem ainda classificagcdes
que avaliam a qualidade dos mesmos, com base numa série de fatores. Referem-se pela sua
importancia neste estudo o Rock Quality Designation — RQD, o Rock Mass Rating — RMR e 0
Slope Mass Rating - SMR.

O RQD descreve a qualidade do macico rochoso a partir da percentagem de rocha intacta
recuperada num furo de sondagem — equacao 2.1. Este parametro pode ser obtido através de
diferentes formas, sendo que neste estudo se recorreu ao método gréafico, que permite obter um
valor médio de RQD através do espagamento entre as descontinuidades - Figura 2.2. Este
método é uma solugdo a adotar em estudos expeditos apenas com reconhecimento de campo e
sem perfuracdo, sendo qualificado segundo ASTM D 6032-96 (2008) - Tabela 2.7.

Y. Trogos de tarolo com comprimento > 100mm 100 2.1
X

RQD (%) =
QD (%) Comprimento total da manobra
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Figura 2.2 — Gréfico de correlacéo entre o RQD e o espagcamento das

descontinuidades

Tabela 2.7 — Descricdo da qualidade da rocha segundo os diferentes intervalos de

RQD
RQD (%) Descricdo da qualidade da rocha
0-25 Rocha muito fraca
25-50 Rocha fraca
50-75 Rocha medianamente fraca
75-90 Rocha boa
90-100 Rocha excelente

adaptado de ASTM, 2008

Em relagdo ao RMR, esta é uma classificagdo proposta por Bieniawski (1989), que atribui um
indice de qualidade compreendido entre 0 e 100 ao maci¢o rochoso, que se obtém através do
somatorio dos pesos relativos de seis parametros: i) Resisténcia da rocha intacta; ii) RQD; iii)
Espacamento das descontinuidades; iv) Condi¢cdes das descontinuidades; v) Percolacdo de
agua e vi) Orientagdo das descontinuidades. Quando este valor ndo se encontra corrigido, isto
€, quando nédo considera o critério Orientacdo das descontinuidades, denomina-se por RMRubasico.

Os parametros e respetivos pesos utilizados neste sistema descrevem-se no ANEXO B.

O SMR é uma modificagdo do RMR proposta por Romana (1985; 1993) e atualizada por Romana
et al. (2003), consistindo num sistema geomecénico direcionado a taludes rochosos; o valor do

indice provém do RMRyssico € a0 qual acrescem fatores de ajuste:
i. Um dependente da orientacao relativa entre as descontinuidades e o talude rochoso;

ii. Um em fungcédo do método de desmonte.
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Deste modo, calcula-se 0 SMR — equagéo 2.2 para cada familia de descontinuidades, optando-
se pelo menor valor deste indice, que representa o caso mais critico para o talude, atribuindo-
se-lhe um conjunto potencial de medidas de remediacdo adequadas —Tabela 2.8.

SMR = RMRbasico + (F; X F, X F5) +F, 2.2

Onde:

F.: Depende do paralelismo entre as diregbes da face do talude e da descontinuidade;
compreendido entre 1,00 (quando ambos s&o quase paralelos) a 0,15 (quando o angulo entre
eles é >30° e a probabilidade de rotura é muito baixa);

F2: Refere-se & inclinacdo da descontinuidade num modo de rotura planar;

F3: Reflete a relagé@o da inclinagdo entre a descontinuidade e a face do talude;

F4: Fator de ajuste relativo ao método de escavacao obtido de forma empirica.

Tabela 2.8 - Medidas de estabilizagdo de taludes sugeridas por Romana et al.
(2003)

Medidas Valor de SMR

_ Sobreescavacéo
Correcao 10-30
Muros de contencao

Drenagem superficial
Drenagem 10-40
Drenagem profunda

Bet&o projetado

Bet&o de limpeza
Reforgo (com bet&o) - 20 - 60
Vigas e/ou contrafortes

Muros no pé do talude

Pregagens
RgforgoN(com gag 30— 75
inclusdes) Ancoragens
Valas de pé de talude
Protecéo VedacOes no talude ou sopé 45 -70
Redes
Reperfilamento
Sem suporte 65— 100

Nenhum

adaptado de Romana et al., 2003 in Costa, 2015

2.3.2 Avaliacdo e gestdo do risco em taludes

Para avaliar a necessidade de intervencao em taludes de infraestruturas lineares a céu aberto

existem ja publicados alguns sistemas de classificagdo, essencialmente aplicados em rodovias.
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Refere-se, pela sua maior aplicagdo, o SMR (Romana, 1985; 2003), anteriormente mencionado-
seccdo 2.3.1, que apesar de avaliar a probabilidade do evento e recomendar potenciais medidas
mitigadoras, ndo avalia 0s riscos inerentes a um evento e, portanto, ndo permite priorizar a
necessidade intervencao. No ambito de trabalhos de reabilitacéo é fundamental avaliar esse risco
e, desse modo, avaliar a necessidade de aplicar medidas mitigadoras para eliminar ou,

eventualmente, minimizar esses riscos.

De modo a avaliar o potencial de queda de blocos (sentido lato) em rodovias e intervencionar os
taludes que representam risco, foi elaborado um sistema de classificacdo denominado Rockfall
Hazard Rating System — RHRS por Wyllie (1987). Este tem como principal finalidade avaliar e
classificar taludes em rodovias de forma a possibilitar a identificacdo e tratamento prioritario
daqueles cuja probabilidade de ocorrer um movimento de massa com consequéncias graves seja
elevada. Este sistema foi desenvolvido pela primeira vez para o estado de Oregon, Estados
Unidos da América - EUA, e, mais tarde, foi melhorado por Pierson et al. (1990;1993). Aplica-se
a vias cujos taludes se encontrem em perigo iminente de fenédmenos de queda de blocos, que

necessitem de manutencdo urgente ou de estudos aprofundados.

Com o passar dos anos, este sistema tem vindo a ser adaptado por diferentes estados dos EUA,
e até mesmo por alguns paises como o Canada e a Itdlia. Algumas alteracdes tém vindo a ser
efetuadas, de maneira a tornar este sistema compativel com as caracteristicas climatéricas,
geoldgicas e estruturais de cada zona. Estas adaptag@es, resultam noutras designa¢des como
Rockfall Hazard Rating System for Ontario - RHRON, proposto por Franklin & Senior (1997),
adequada a taludes com alturas reduzidas, ou a Missouri Rockfall Hazard Rating System - MORH
RS, proposta por Youssef et al (2003), utilizada em taludes de explorac8es a céu aberto. Outra
adaptacao é a versao Rockfall Hazard Rating System modified - mMRHRS de Budetta (2004), que
reformulou alguns critérios para que estes pudessem ser aplicados em ltalia. Dela resulta ainda
a Slope Quality Index - SQI de Pinheiro et al (2015), que permite avaliar taludes rochosos em
rodovias, atribuindo-lhes um indice de qualidade que varia entre 1 e 5, caraterizando, desta

forma, o estado do talude e o nivel de risco que este representa.

A estas classificacdes podem estar aliados modelos de simulagéo sofisticados que permitem
prever ou reproduzir possiveis trajetérias da queda de blocos, tais como os de Bozzolo et
al.(1988), Spang & Rautenstrauch (1988), Hungr & Evans (1989) e Azzoni et al. (1995). Estes
incluem a simulag&o de Monte Carlo, que se caracteriza por fazer variar os diferentes parametros
entre valores limite que sao utilizados na modelacdo permitindo, assim, obter as diversas

trajetdrias possiveis de ocorrer e avaliar a inerente probabilidade de rotura.

Na Tabela 2.9 sumarizam-se os critérios adotados nos diferentes sistemas classificativos. Estes
critérios relacionam-se com as caracteristicas geolégicas, morfologicas e estruturais dos taludes,
as caracteristicas das valas de captagdo, as condi¢Bes da via, os diferentes mecanismos de
rotura que possam levar & instabilizagdo do talude, as condi¢Bes climatéricas e os custos de
manutenc¢ao envolvidos.

19



No que diz respeito as caracteristicas geométricas do talude (critérios de 1 a 9), verifica-se que
a Altura do talude é um critério comum a quase todos os sistemas analisados, com excecao do
TRHRS, do ODOT Il e do RHRON. Quanto aos critérios 9 a 15 referentes a caracterizacdo dos
blocos, a Dimensédo dos blocos, por vezes substituida pelo Volume dos blocos, é considerada
em oito dos sistemas descritos, sendo um critério importante, pois relaciona-se com a eficacia
de captacao das valas de protecédo e captacdo. Relativamente as valas de captacao (critérios 49
a 51), o critério Eficacia da vala é adotado por sete sistemas e traduz a capacidade da vala reter

0s blocos originados pelos mecanismos instabilizadores, impedindo-os de atingir a via.

Na caracterizacdo da via (critérios 33 a 44) a Distancia de visibilidade de decisdo — DVD e o
Trafego médio diario — TMD, sao dois dos critérios mais utilizados nesta categoria. Considera-se
a DVD um fator essencial, uma vez que envolve a reacdo e resposta do condutor face ao perigo
resultante de uma rotura. A Andlise custo-beneficio e os Custos de manutencdo sé&o
considerados por poucos sistemas, como é o caso do USMS, do ODOT Il, do RHRON e do
USMP. Estes incluem a andlise dos custos de reparacdo permanente e/ou durante um

determinado periodo de tempo.

As Condicdes climatéricas sdo um fator igualmente importante e € comum a sete dos sistemas.
Estas condi¢cdes envolvem a precipitacdo e os ciclos de gelo-degelo (critérios 11 a 13). Os
sistemas mRHRS e SQI avaliam a qualidade dos macigos recorrendo a algumas classificacdes
empiricas como: SMR, RMR e Q. Caracteristicas como: a Magnitude e o Alcance sdo critérios
exclusivos do sistema sugerido pelo RHRON e referem-se a magnitude do evento e o alcance
dos blocos. Os sistemas de estabilizacdo previamente empregues nos taludes, sdo considerados

apenas pelo SQI, bem como as inspec¢des visuais aos taludes.
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Tabela 2.9 — Critérios utilizados nos diferentes sistemas de classificagcdo da avaliagdo do risco

Critérios RHRS NYSDOT WSDOT TRHRS uDOT ODOT I CRHRS MORH RS MRHRS OHDOT AKDOT&PF RHRON RHRSmM2 SQI
(1992) (1993) (1993) (2000) (2001) (2001) (2003) (2004) (2004) (2007) (2009) (2013) (2015) (2015)
1 Altura do talude X X X X X X X X X X X
2 Angulo da crista X
3| Inclinacdo do talude X X X X X X X
4 Comprimento do X X
talude
5 Morfologia do talude X
Tre_cho do ta_lude X X
acima da crista
7 Largura das X X X
banquetas
8 | Irregularidade na face X X X X
do talude
9 Perda de material na X
face do talude
10 Caraterizacao
geologicaou X X X X X X
estrutural
11| Climae presenca de X X X X X X X
agua
12| cCiclos de gelo-degelo X
13| Gelo-degelo (solos) X
14 Vegetag&o X X X
15| Historial de quedade X X X X X X X
blocos
16| Dimensao dos blocos X X X X X X X X
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Tabela 2.9 — Critérios utilizados nos diferentes sistemas de classificacdo da avaliagdo do risco (continuagao)

Critérios RHRS NYSDOT USMS TRHRS uUDOT ODOT I CRHRS MORH RS mMRHRS OHDOT USMP RHRON RHRSmM2 SQI
(1992) (1993) (1993) (2000) (2001) (2001) (2003) (2004) (2004) (2007) (2009) (2013) (2015) (2015)
17 Volume dos blocos X X X X X
18 Formados blocos X
19 Volume/quantidade
de blocos por evento X X X X X
(potencial)
20 Fatores X
desencadeadores
21 Atrito interno da X X
rocha
22 Lamelagso X
23 Sistemas empiricos % X
(SMR, RMR, Q)
24 Taxa de eroséo X
25 Grau/ condl(ioes de X X X X
alteracao
26 Resisténcia darocha
. X X
intacta
27 Instabilidade do X
material
28 Caracten_stu_:as das X X X
descontinuidades
29 Tipo de rotura X
30 Frequéncia de rotura X X
31 Caracterizacdo dos
mecanismos de X X

rotura
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Tabela 2.9 — Critérios utilizados nos diferentes sistemas de classificacdo da avaliagdo do risco (continuagao)

Critérios RHRS NYSDOT USMS TRHRS uUDOT ODOT Il CRHRS MORH RS | mRHRS OHDOT USMP RHRON RHRSmM2 SQI
(1992) (1993) (1993) (2000) (2001) (2001) (2003) (2004) (2004) (2007) (2009) (2013) (2015) (2015)
32 Largura da via X X X
33 NUmero de faixas
34 Tipo de via X
35 Impacto dz_a rotura na X X X
via
36 Impedancia da via X
37 Danos no pavimento X
38 Risco mgdlo parao X X X X X
veiculo
39 Risco para os
X
condutores
40 _ Distanciade X X X X X X X X X
visibilidade deciséo
41 Impacto no trafego X
42 Trafego médio diario X X X X X X X
43 Historial d(—“‘: acidentes X X X X
no trafego
44 Zonas de influéncia X X
45 | custos de manutencso X X X
46 Andlise custo/beneficio X
47 FrequenC|a~de X X X X
manutengao

48 Fator econ6mico X
49 L

Eficacia da vala X X X X X X X
50 Volume da vala X
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Tabela 2.9- Critérios utilizados nos diferentes sistemas de classificagc8o da avaliacdo do risco (continuagéo)

Critérios RHRS NYSDOT USMS TRHRS UDOT ODOT Il CRHRS MORH RS | mRHRS | OHDOT USMP RHRON | RHRSm2 SQI
(1992) (1993) (1993) (2000) (2001) (2001) (2003) (2004) (2004) (2007) (2009) (2013) (2015) (2015)
51 Largura da vala X
52 Classe do perigo X X
53 Magnitude X
54 Instabilidade X
55 Alcance X
56 Consequéncias X X
57 Sistemas de
X
drenagem
58 Sistemas de X
protecéo
59 X

Inspegdes visuais

Nas células a verde e com cruz encontram-se assinalados os critérios utilizados nos diferentes sistemas de classificagdo.
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2.3.2.1 Rockfall Hazard Rating System (RHRS): descricdo e adaptacdes

Nesta seccéo abordam-se, por ordem cronolégica, os sistemas de classificacdo mencionados na
Tabela 2.9, bem como as respetivas adaptacdes. Pretende-se, ainda selecionar, um dos
sistemas, direcionados para rodovias, descrevé-lo e torna-lo aplicavel a taludes rochosos em

ferrovias.

O Rockfall Hazard Rating System foi o primeiro sistema a ser proposto para tratar problemas de
movimentos de massa. E um sistema que visa classificar o perigo de queda de blocos em
rodovias, com base na avaliacdo das caracteristicas da via e dos taludes que as integram. Anos
mais tarde, o Departamento dos Transportes de Oregon (ODOT) modificou este sistema de modo
a avaliar a exposicdo ao risco, que se encontra associado a queda de blocos, e priorizar as
intervencdes ou estudos aprofundados a realizar para que se adote as devidas medidas de

estabilizagéo.

A aplicacdo do RHRS envolve duas fases, uma preliminar e outra que exige uma avaliacdo mais
detalhada. A fase preliminar, tem como base dois critérios principais que consideram a andlise

de alguns fatores - Tabela 2.10.

Tabela 2.10 - Fatores analisados para obtenc¢do dos critérios envolvidos na fase
preliminar (RHRS)

Potencial estimado para existéncia de blocos navia | Historial da atividade de queda de blocos
Tamanho estimado do material Frequéncia de queda de blocos na rodovia
Quantidade de material estimada por evento Quantidade de material
Total de material esperado na queda Tamanho do material
Eficacia da vala Frequéncia de limpeza da rodovia

Apés a andlise destes critérios é atribuida uma classe ao talude, que variade Aa C -Tabela 2.11,
de modo a classificar a urgéncia que este apresenta em ser analisado detalhadamente, uma vez
que pode pdr em risco a via, 0os veiculos, as estruturas adjacentes e a populacdo das zonas

envolventes. A descrigdo das classes € a seguinte:
- Classe A: o talude exibe evidéncias de deslocamentos e a &rea de captacao é limitada;

- Classe B: ha possibilidade de queda de blocos, mas a frequéncia é baixa o suficiente ou

a area de captacdo apresenta largura suficiente;

- Classe C: é improvavel que o bloco caia na via. No entanto, na eventualidade disso

acontecer, é improvavel que venha a atingir a via.
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Tabela 2.11 - Sistema de classificacao preliminar

Critérios A B C
Potencial estimado para existéncia de blocos na via Elevado Moderado Baixo
Historial da atividade de queda de blocos Elevado Moderado Baixo

L. Pierson & Van Vickie, 1993

Para aplicar o sistema de classificacdo RHRS, é necessario que os taludes estejam enquadrados
nas classes A ou B. A aplicacdo deste sistema envolve a avaliacao da altura do talude, da eficacia
da vala, do risco médio para veiculos, da distancia de visibilidade de decisao, da largura da via,
das condicdes estruturais, da rugosidade entre os planos, da taxa de eroséo, do volume e do
tamanho dos blocos, do clima e do histérico de queda de blocos, e atribuicdo da respetiva
pontuacao, conforme se define no ANEXO C (Pierson & Van Vickie, 1993).

Cada um dos critérios € calculado individualmente e, posteriormente, é atribuida a cada um uma
pontuacao que varia entre 3 e 81 pontos, estabelecida de forma exponencial através da equacéo
2.3.

Onde:

X - Representa o valor obtido para cada um dos critérios segundo a metodologia estabelecida no
ANEXO C.

Quanto menor a pontuagdo, menor o risco de rotura. Por fim, somam-se as pontuag¢des atribuidas
para os diversos critérios e avalia-se o risco de cada talude em particular segundo as duas

condi¢des seguintes:

i. Se a soma for inferior a 300, considera-se o risco baixo, devendo ser tomadas medidas

de mitigagdo a curto ou médio prazo;

i. Se asoma for superior a 500, entao o risco € elevado, e devem ser tomadas medidas

com a urgéncia maxima.

Muitas adaptacdes e reformulacdes tém vindo a ser efetuadas a este sistema. Estas concentram-
se, principalmente, nos EUA, apesar de alguns estados terem optado por manter este sistema
inalterado como a Califérnia, Virginia, Nevada e Pensilvania. Contudo, outros, como Nova lorque,
Colorado, Missouri e Washington, alteraram alguns critérios da classificacdo devido a
condicionantes especificas, como as condi¢des climatéricas adversas ou as caracteristicas

geoldgicas particulares de cada um dos estados americanos.
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Descrevem-se de seguida algumas das reformulacdes efetuadas aos diferentes critérios e

referem-se alguns critérios que terdo sido adicionados (Santi et al., 2008).
o Estado de Nova lorque - (NYDOT)

Em 1988, o Departamento dos Transportes de Nova lorque (NYSDOT), tera revisto o sistema de
classificagdo desenvolvido pelo Geotechnical Engeneering Bureau, baseado na versdo da

classificacéo de Wyllie (1987) (Darrow et al., 2009), onde:

a) Foram isolados trés fatores considerados importantes no que respeita aos acidentes
causados pela queda de blocos, sendo eles: o Fator geoldgico, o Fator de exposi¢ao

humana e o Fator de secgéo;

b) O risco associado a um veiculo embater num bloco caido ou, um bloco cair sobre um

veiculo que passe, € abordado de forma mais objetiva.

c) O sistema considera tanto o risco representado por um talude rochoso natural, como o

risco residual apds aplicadas as medidas de remediacao.

Em 1993, foram realizadas atualizacdes de forma a melhorar o antigo sistema, priorizando o
Risco Total Relativo — RTR, que é definido como o beneficio proporcionado apés a
implementacdo das medidas de tratamento de um talude rochoso. Este é calculado com recurso

aos fatores mencionados em a), caracterizando-os da seguinte forma:

i. Fator geoldgico (FG): refere-se ao risco de ocorréncia de queda de blocos, baseado na
geologia e nas propriedades fisicas do talude. Para obtencao deste fator somam-se as
pontuacdes dos critérios da Tabela D.1 — ANEXO D e dividem-se por 10. Cada um dos
critérios esta pontuado de 1 a 81, onde 1 é o caso de menor risco e 81 o de maior risco.
Para as diferentes pontuagfes totais obtidas é atribuido, ao talude, um nivel de risco

para os potenciais mecanismos de rotura — Tabela D.2.

i. Fator de seccéo (FS): consiste no risco, relativo, dos blocos de rocha atingirem a via
apos a sua queda. Este fator esta relacionado com a geometria da vala e o deslocamento

do bloco ao longo do talude. Calcula-se segundo a equacéo 2.4:

FS = (PV + LV) 2.4
~ (RRV+DV)

Onde:
PV - Profundidade da vala (m);

LV - Largura da vala (m);
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PrV - Profundidade real da vala;

DV - Deslocamento do bloco até a base do talude.

ii. Fator de exposigdo humana (FEH): E o risco relativo de ocorrer um acidente de transito

provocado pela queda de blocos na via. Pode ser calculado através da equacao 2.5.

(Fa +Fp)

FEH =
3

Onde:

2.5

Fa= Soma de casos ativos de veiculos que terdo chocado ou sido atingidos por blocos de rocha

caidos

Fp= Soma de casos passivos de veiculos que teréo chocado com blocos de rocha na via sendo,

L + DVD
F,= MATD x ————
v X 24000
a
Fp = 10g10 (MATD) X loglo(L) m

Onde:

MATD - Média anual do trafego diario (considerar n° de faixas por via);

L -Comprimento da zona afetada pela queda de blocos (m);

DVD - Distancia de visao (m);

V - Velocidade de circulagcéo (km/h);

DP — Distancia de paragem,;

a - Maximo valor de DVD e DP ou 0 quando ultrapassa o valor destas.

Posto isto, o Risco Total Relativo (RTR) obtém-se da seguinte forma:

e Se FS<1 entdo, RTR=1;

e Se FS > 1 entdo, RTR = FGXxFSxXFEH.

2.6

2.7

Ap6s aplicadas as medidas de remediacdo, o RTR passa a designar-se por Risco Residual (RR)

e a reducao do risco pode ser calculada através da diferenca entre os RTR’s antes e depois de

aplicadas as técnicas de remediacdo — equacbes 2.8 e 2.9.
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Redugdo do risco = RTR ptes — RTRgepois 2.8

Ou seja:
Reducido do risco = RTR — RR 2.9

A determinacdo da reducéo do risco permite, de certa forma, avaliar a relacdo custo/beneficio
para cada medida de reabilitacdo, permitindo, selecionar as solucées de remediacdo mais

eficazes para cada caso (Darrow et al., 2009).
e Unstable Slope Management System (USMS), Washington - (WSDOT)

E um sistema muito utilizado na gestéo do risco, desenvolvido pelo Departamento de Transportes
de Washington (WSDOT), EUA, em 1993. Prioriza taludes instaveis, tanto naturais como
artificiais, quer em solos quer em macigos rochosos. Numa primeira fase, pretende-se identificar
os fatores que determinam os mecanismos de rotura do talude e, numa segunda fase, arquiva-
los ou analisa-los por forma a que sejam implementadas as medidas de remediacdo para 0s
taludes que evidenciem risco para a via, para os veiculos e para as zonas envolventes (Carlton
& Norton, 1991).

O processo de analise divide os taludes localizados em vias mais e menos importantes
consoante o respetivo trafego médio diario - TMD. Assim, para vias consideradas mais
importantes (TMD > 40 000), a analise é feita com base em onze critérios, cuja pontuacéo varia
entre 3 e 81 pontos, e cuja pontuacao final se encontra entre 33 e 891 pontos, sendo o valor mais

elevado representativo do maior risco para a via.

Para vias consideradas menos importantes, com TMD méaximo = 5000 e, que representem sinais
de risco, a andlise é estabelecida segundo oito critérios diferentes - Tabela do ANEXO D. Esta
avaliacéo é realizada segundo o sistema de classificacdo Risk Reduction Rock Slope Scaling
- RRRSS, que foi elaborado com o intuito de reduzir o risco dos taludes rochosos, em vias de
menor importancia, de forma mais econémica, regularizando a sua face através de técnicas
manuais e, consequentemente, reduzir os custos envolvidos na manuten¢do. Uma pontuagéo
final = 250 pressup®e que o talude seja analisado por técnicos especializados na area de forma
mais detalhada (WSDOT, 2010).

Os taludes que se encontrem em vias principais ou que liguem estados séo priorizados para
remediacdo, seguidos dos taludes em vias com menor trafego, ordenando-os de forma

descendente, sendo a manutengéo priorizada para aqueles cujo risco é considerado elevado.

Dadas as limitagdes orgcamentais, a manutencéo de taludes instaveis envolve uma andlise de
custo-beneficio. Esta relacdo obtém-se pelo quociente dos custos de manutencao estimados

para um periodo de 20 anos pelos custos de reparacédo permanente (Darrow et al., 2009). Assim,

29



sempre que a relagéo custo-beneficio for > 1 e a pontuagao final for de pelo menos 350, o talude

sera considerado de manutencao prioritaria a fim de evitar possiveis acidentes/incidentes.
e CRHRS, e suas alteragdes, Colorado - (CDOT)

Com o propésito de solucionar algumas questdes que teriam sido levantadas pelo Departamento
dos Transportes do Colorado (CDOT), relativamente ao RHRS de ODOT, foram efetuadas
algumas modificacdes a esse sistema de classificacdo. Algumas das questdes que o CDOT
considerou como fraquezas da referida classificacédo e necessidades de revisdo foram (Santi et
al., 2008):

i. A subjetividade na terminologia de alguns critérios, ndo permitindo um consenso na

avaliag&o dos taludes por diferentes técnicos;

ii. Algumas caracteristicas geolégicas e climatéricas, que ndo constam da classificacédo,
apesar de constituirem um contributo no desencadeamento de movimentos de massa;

iii. O sistema nao isola os fatores de perigo dos fatores de risco;
iv. A existéncia de apenas dois critérios que descrevem as condi¢des geoldgicas do talude.

Em 1994 foi avancada uma versédo que incluia fatores que caracterizavam o talude, como a sua
altura, inclinagdo, continuidade e ainda o comprimento do segmento afetado. Algumas das
alteracdes sugeridas abrangiam os fatores geoldgicos, passando a considerar-se 0s seguintes

casos:

a) Caso I: para taludes cujas descontinuidades do maci¢o rochoso sdo as principais
desencadeadoras do movimento, considera-se a respetiva persisténcia, orientacdo e a
resisténcia ao corte;

b) Caso Il: para taludes em que a erosdo € o principal responsavel pelo movimento,

considera-se a diferenca das taxas de erosdo dos materiais que o compéem.

Em ambos os casos, considera-se o tamanho dos blocos ou o volume de material instabilizado
ap6s o movimento. Outras das adaptacdes efetuadas relacionam-se com as condi¢ces
climatéricas e o historial de queda de blocos; designadamente:

a) Clima e presencga de agua no talude: consideram-se os ciclos de gelo-degelo e

acresce-se a duracdo da presenca de agua no talude;

b) Historial de ocorréncias: baseia-se na observacao efetuada aquando das operacdes

de manutenc¢édo (Santi et al., 2008).
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Considera-se, ainda, o numero de acidentes de transito ocorridos devido a queda de blocos nos

diferentes segmentos da via.

Em 1997 este sistema foi modificado, passando a integrar a vala de captacéo, a distancia de
visibilidade de decisdo e o trafego médio diario. Contudo, este ultimo fator foi substituido, em
2001, pelo risco médio para veiculos — Tabelas D.4 e D.5 do ANEXO D (Santi et al., 2008).

e TRHRS, Tennessee - (TDOT)

Para que fosse possivel obter uma repetibilidade e consisténcia entre os diferentes técnicos que
recorressem ao RHRS, o Departamento dos Transportes do Tennessee - TDOT, prop6s um
sistema, denominado de Tennessee Rockfall Hazard Rating System — TRHRS, também este
baseado no sistema classificativo proposto pelo ODOT, e que visa uma descricdo mais explicita
dos parametros geoldgicos envolvidos nos diferentes tipos de mecanismos de rotura. Este
sistema requer duas etapas, consideradas fundamentais na avaliacdo do risco de queda de
blocos (Darrow et al., 2009):

i. Classificagdo preliminar e inventario dos taludes existentes: numa primeira fase os
taludes séo classificados consoante o nivel de perigo que representam de acordo com
uma escala que se divide em trés classes: A (perigo elevado), B (perigo moderado) e C
(perigo baixo). Em seguida, os taludes que se insiram nos dois primeiros niveis sdo
reavaliado, e 0s que se inserem na classe C ndo séo considerados para o estudo (Darrow
et al., 2009).

i. Classificagcdo detalhada dos taludes que se insiram na classe A: procede-se a
recolha de dados necessérios para aplicacao do TRHRS, e de acordo com a pontuagéo

obtida é definida a priorizagdo do talude (Darrow et al., 2009).

O TRHRS considera cinco tipos de mecanismos diferentes: a) rotura planar, b) rotura em cunha,
c) tombamento, d) meteorizacdo diferencial e e) desagregacdo, combinando as seis

caracteristicas mais apropriadas a cada mecanismo (Vandewater et al., 2005).

Algumas das reformulagBes realizadas neste sistema compreendem, principalmente, as
caracteristicas geolégicas. Este pondera todos os mecanismos de rotura, com as respetivas
pontuacdes e, soma-0s, ao invés de considerar apenas o valor obtido para o tipo de rotura com
maior probabilidade de ocorréncia. Os tipos de rotura controlados estruturalmente sdo: a rotura
planar, em cunha ou tombamento, enquanto que os tipos de rotura controlados pela

meteorizacdo sdo distinguidos em: meteorizacéo diferencial e desagregacéo.

As caracteristicas pertinentes para os tipos de rotura sdo: a abundéancia relativa na zona de
rotura, definida como a percentagem do total da area do talude de escavacédo e a dimenséo dos
blocos, representada pela maior dimensédo dos mesmos. As carateristicas particulares da rotura

planar ou em cunha séo a inclinagdo maxima da superficie de rotura e os perfis de rugosidade
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da mesma. A quantidade de blocos em consola é uma caracteristica particular da erosao

diferencial e a forma dos blocos é especifica para a desagregacéo (Darrow et al., 2009).

Relativamente a pontuacao atribuida a cada caracteristica, esta pode variar em relacdo ao RHRS
original, sendo essa pontuacao (3, 9, 27,81) atribuida apenas a critérios cuja medicdo é obtida
diretamente, como por exemplo o tamanho e a forma dos blocos (para rotura planar e em cunha).
Caso contrario, as pontuacdes utilizadas sao 2, 5, 24 e 41 para o caso da inclinacéo e perfis de
rugosidade (para rotura planar), ou 5, 14, 41 e 122 para as caracteristicas envolvidas no
mecanismo de rotura por tombamento. Os critérios considerados neste sistema sumarizam-se
na Tabela D.6, Tabela D.7 e Figura D.1 do ANEXO D.

e ODOT II, Oregon - (ODOT II)

Em 2001 um novo sistema foi implementado pelo ODOT, proveniente da adaptacéo do antigo,
para que fosse aplicado a todo tipo de instabilidades que pudessem vir a ser identificadas nos

taludes. Este novo sistema inclui trés grupos de parametros:

a) Avaliag&o do perigo:

i. Perigo de rotura;

i. Impacto na rodovia;

ii. Frequéncia anual de manutencéo;

_E'

Trafego médio diario;

v. Historico de acidentes no transito;
b) Fator custo-beneficio;
c) Fator de classificacdo da via.

Cada um dos cinco critérios listados no primeiro parametro (Avaliacdo do perigo) apresenta uma
pontuacdo méaxima de 100 pontos, pelo que o valor maximo a obter para este fator é de 500.
Apés pontuados, os critérios sdo somados e, posteriormente, multiplicados pelos restantes

fatores - Fator custo-beneficio e Fator de classificacao da via.

O Fator custo-beneficio é obtido pelo quociente entre os custos de manutencao durante vinte
anos pelos custos de reparagdo permanente, este valor varia entre 0,5 e 1,5. Para valores de
custo-beneficio inferiores a 0,5 ndo havera financiamento para reparacdes permanentes, uma
vez que estas representariam o dobro dos custos de manutencdo. Relativamente ao valor
maximo (1,5), este indica que os custos de manutencao durante 20 anos representam o dobro
dos custos de reparacédo permanente.
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Relativamente ao Fator de classificacdo da via, categoriza a via pelo tipo e importancia, isto &,
prioriza as vias principais, com maior afluéncia de trafego. Os critérios e respetivas pontuagdes
para aplicacdo deste sistema incluem as Tabelas D.8 a D.10 do ANEXO D.

e« Utah - (UDOT)

O Departamento dos Transportes do Utah (UDOT), adotou o sistema de NYSDOT, ja referido,
por considera-lo o mais realista no que respeita a analise do risco associado aos taludes com
evidéncias de movimentos de massa. Contudo, esta ado¢do nao foi total, tendo sido efetuadas

as seguintes alteracdes as caracteristicas geoldgicas (Darrow et al., 2009):
a) O fator geoldgico passa a ser calculado segundo a equacéo 2.10:

FG = Geologia + 2 X Tamanhoy,ocos + Fricgiorocha + Agua + 2 X Histérico + Altura acima da crista 2.10

b) Na categoria Geology (Sedimentary), o termo foi substituido por Geology (Layered),

para eliminar a conotacdo de origem geoldgica.

O calculo do Risco Total Relativo (RTR) mantém-se igual ao proposto pelo sistema de NYSDOT.
¢ MORH RS, Missouri — (MDOT)

O Departamento dos Transportes de Missouri (MDOT) desenvolveu um sistema, designado de
Missouri Rockfall Hazard Rating System - MORH RS, que analisa taludes rochosos de rodovias,
e que pretende avaliar a prioridade e necessidade de manutencdo de cada talude da forma mais
rentavel possivel. Os fatores de risco e as consequéncias sao tratados isoladamente, permitindo,
assim, dar énfase a taludes cujos niveis destes critérios sejam considerados elevados e, assim,
reduzir os danos causados na via publica, em veiculos, nas areas adjacentes e ainda atrasos no

trafego (Youssef et al., 2003).

S&o considerados 22 fatores, dos quais nove analisam o risco, dez as consequéncias e trés sao
de ajuste para os anteriormente referidos. Numa primeira etapa pretende-se identificar potenciais
problemas em taludes rochosos através de mobile digital video logging, caraterizar e priorizar as
medidas de remedia¢do a adotar - Tabelas D.11 e D.12 do ANEXO D.

Na etapa seguinte avaliam-se trés tipos de parametros: os que sao inerentes ao proprio talude
(altura, &ngulo, capacidade da vala e tamanho dos blocos), fatores externos que afetam o talude
(condicdes climatéricas e presenca de agua) e, por fim, fatores inerentes a via (trafego médio
diario e risco médio para o veiculo). Com ambas as etapas procede-se a analise detalhada e ao
planeamento das metodologias de remediacao finais mais adequadas a cada caso (Youssef et
al., 2003).
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ApoOs a recolha de dados e a atribuicdo da respetiva pontuacao, as classificagdes, tanto do risco,
como das consequéncias — Tabelas D.13 e D.14 do ANEXO D, sdo também elas obtidas
isoladamente, isto &, as pontuac®es dos critérios de cada uma sao somadas e divididas pelo total
maximo de cada fator, e depois multiplicados por cem, de modo a que o resultado seja dado em
percentagem. Os fatores de ajuste sdo somados posteriormente, ndo entrando na média de
célculo, tal como apresentado nas equacdes 2.11 e 2.12 (Youssef et al., 2003).

Y Pontuacdes dos diferentes critérios do risco

2.11
y - - + Fatores de ajuste
Pountuacdo maxima total obtida para o risco = 96 ]

Y. Pontuagdes dos diferentes critérios das consequéncias

2.12
= - . - + Fatores de ajuste
Pountuagdo maxima total obtida para o risco = 96

Os resultados finais de cada um dos critérios sdo apresentados sob forma de um grafico de
disperséo, onde os intervalos de variacéo, tanto para o risco (eixo das ordenadas) como para as
consequéncias (eixo das abcissas), estdo compreendidos entre 0 e 100. Os valores > 50% sao

considerados elevados e, por isso o talude é priorizado para a aplicacdo de medidas de
remediacao.

Risco: elevado Risco: elevado
Conseauéncias: baixo Consequéncias: elevado

R OO

~
w

(%)

—r = -
]

3

., Valores de risco

-
"D
Risco: baixo Risco: baixo
Consequéncias: baixo Consequéncias: elevado

25 50 75

Valores das consequéncias (%)

Estudo realizado na Highway 65 - trogo entre Springfield e Branson, Missouri

Youssef et al., 2003

Figura 2.3 — Exemplo de um diagrama Consequéncia vs. Risco parataludes com

diferentes niveis de perigo

e mMRHRS

Budetta & Panico (2002) efetuaram algumas modificac6es ao RHRS (Pierson et al. 1990;1993),
adaptando-o a um caso de estudo no sul de Itélia. Estas alteracdes foram realizadas devido a
subjetividade de alguns critérios que comp8em aquele sistema classificativo. No entanto, Budetta

(2004) tera verificado algumas limitacdes na sua aplicacdo, que mantinham ainda alguma da
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subjetividade anteriormente verificada. O modified RHRS (mMRHRS) — Tabelas D.15 e D.16 do
ANEXO D, apresenta algumas madificages, principalmente, no calculo individual de alguns

critérios. Tais alterac6es encontram-se devidamente caracterizadas em Costa (2015).
e Ohio - (OHDOT)

Em 2007 o Departamento dos Transportes de Ohio (OHDOT) elaborou um sistema de
classificacdo que avalia seis fatores — Tabela D.17 do ANEXO D, que representam o risco de
ocorréncia de movimentos de massa e que, por conseguinte, provocariam um impacte negativo

na seguranca e utilizacéo da rodovia, bem como nas estruturas adjacentes.

Cada um dos fatores é classificado de acordo com o sistema RHRS desenvolvido pelo estado
de Oregon, anteriormente referido. A semelhanca do que acontece nos outros sistemas, as
pontuacdes 3, 9, 27 e 81 indicam as condi¢cdes que cada fator podera vir a apresentar. O
diagrama da Figura 2.4 mostra as etapas de reconhecimento do perigo que um dado movimento

de massa representa num determinado talude (Darrow et al., 2009).

Avaliacéo dos 6 critérios utilizados (Tabela
D.17 do ANEXO D), que podem colocar em

perigo a seguranca, o funcionamento da
rodovia e as estruturas adjacentes

Existe perigo .
Perg N&o existe

perigo

Determinar a importancia das
superficies de deslizamento que
representem perigo e classifica-las
como relevantes ou irrelevante

Arquivar os dados relativos ao
talude; contudo, deve atender-
se a possiveis movimentos

futuros
Relevantes:
Compilacéo da informacéo através do historial de acidentes, Irrelevante:
trafego médio diério, frequéncia e custos de manutengéo, Programar nova visita ao
velocidade maxima e registo de acidentes de trafego. Por fim, local

efetuar uma avaliac@o detalhada no local para completar o
processo de reconhecimento do perigo

Figura 2.4 - Diagrama representativo das etapas a adotar pelo sistema sugerido
pelo OHDOT

e Unstable Slope Management Program (USMP), Alasca - AKDOT&PF

Com o intuito de inventariar e avaliar taludes instaveis em estruturas viarias, o Departamento dos

Transportes do Alasca e Instalag6es Publicas - AKDOT&PF, sugeriu um sistema de classificacao,
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Unstable Slope Management Program (USMP), semelhante ao RHRS. E um sistema que se
aplica tanto a taludes em rocha como em solos, inclusivamente aterros, com base em critérios
pontuados a semelhanca do sistema original de ODOT. A particularidade que este sistema
apresenta é a introducdo dos critérios gelo (frozen) e degelo (unfrozen), na componente dos
solos, que se refere a presenca de agua no estado sélido. Este € um critério que surge em
consequéncia das condicdes climatéricas que o estado apresenta sazonalmente em algumas

zonas, nomeadamente no periodo de inverno (Darrow et al., 2009).

O USMP desenvolve-se em trés fases: uma preliminar, outra para a avaliagdo do perigo e outra
para a avaliagdo do risco. Na fase preliminar, os taludes séo classificados segundo trés classes
- Tabela 2.12, que permitem priorizar taludes instaveis fundamentadas em trés parametros: a
eficacia da vala o impacto no trafego e o “historial” de acidentes no trafego ou potenciais.
Contudo, nesta fase existe uma distingdo - caso o talude apresente evidéncias de movimentos
anteriores é entao necessario entrar com o fator historial de atividade geolégica. Assim sendo,
as classes de priorizagéo diferem entre taludes que evidenciem movimentos anteriores -Tabela
2.12 dos que representam potencial risco destes virem a ocorrer -Tabela 2.13 (Darrow et al.,
2009).

Tabela 2.12 - Classes de priorizagdo parataludes com evidéncias de movimentos

anteirores
Classe Pontuacgdes Descricéo
A 2108 Probabilidade de rotura moderada a elevada provocando impacto na via
B 12 a 108 Probabilidade de rotura baixa a moderada e o impacto na via é reduzido
Baixa probabilidade de rotura. Caso ocorra a rotura o impacto na via é
Irrelevante <12
quase nulo
adaptado de Darrow et al., 2009
Tabela 2.13 - Classes de priorizagdo de taludes sem evidéncias de movimentos
anterirores
Classe Pontuacgdes Descricao
A 2162 Probabilidade de rotura moderada a elevada provocando impacto na via
B 54 a 162 Probabilidade de rotura baixa a moderada e o impacto na via é reduzido
Irrelevante <54 Baixa probabilidade de rotura. Impacto da rotura na via € quase nulo

adaptado de Darrow et al., 2009

Taludes classificados nas classes A ou B passam para a fase seguinte, a avaliacdo do perigo.
Esta descreve a probabilidade do material envolvido no movimento de massa atingir a via. Os
fatores e as respetivas pontuacdes envolvidos nesta avaliagdo encontram-se nas Tabelas D.18

a D.20 do ANEXO D. Apds a analise dos fatores e, atribuida a devida pontuacao, calcula-se o
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valor total e, consoante o perigo que o talude represente para a via, é-lhe atribuido um nivel -
Tabela 2.14 e Tabela 2.15 (Darrow et al., 2009).

Tabela 2.14 - Nivel de perigo para taludes em solo ou rocha

Nivel de perigo Pontuac6es
I <21
I 21a63
| 62 a 189
v 188 a 567

Tabela 2.15 — Nivel de perigo para aterros

Nivel de perigo Pontuacdes
I <18
Il 18 a 54
] 53 a 162
[\ 161 a 486

Darrow et al., 2009

Darrow et al., 2009

Finalmente, efetua-se a avaliacdo do risco que descreve o grau de um determinado movimento
afetar os utentes. Para além do impacto no tréfego, do trafego médio diario, do risco médio para
o veiculo, da distancia de visibilidade de deciséo, da frequéncia e dos custos de manutencao,
esta avaliagcao envolve os niveis de perigo obtidos na fase anterior. Posto isto, em conjunto com
0 departamento de Manutencdo & Operacfes (M&O), determina-se a relevancia da informacéo
obtida com as andlises de modo a aplicar, ou ndo, as medidas de mitigacdo ou remediacéo do

talude em estudo (Darrow et al., 2009).

¢ RHRON, Ontério - MTO

Devido a presencga de taludes de menor altura, cuja sua instabilizacao é principalmente causada
pela acdo do gelo-degelo, o Ministério dos Transportes de Ontario, Canada, efetuou também
algumas alteracdes a versao original do RHRS. A nova classificagcdo, o Rockfall Hazard Rating

System for Ontario — RHRON, divide os par@metros em quatro categorias (Santi et al., 2008):

- Magnitude: descreve a quantidade de material esperada na consequéncia do
movimento de massa. Avalia, ainda, a altura da massa instavel e o volume de material

solto no talude;

- Instabilidade: descreve a estabilidade do talude, baseada no tipo de roturas que
ocorrem frequentemente. Classifica-se a partir do material solto na face do talude e a

sua irregularidade, o nivel de 4gua, o tamanho do bloco, a resisténcia a compressao da
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rocha, o indice de durabilidade, o espagamento, a orientagdo e a persisténcia das

descontinuidades;

- Alcance: descreve a probabilidade dos blocos alcangarem a via apés o evento. Obtém-
se através do calculo da altura do talude em relagéo a altura da vala, manutencdo da

mesma e a area da via suscetivel de ser afetada pelo movimento de massa,;

- Consequéncias: com base no trafego médio diario, o comprimento do talude, a largura
da via e a distancia de decisédo, este parametro descreve o risco para o trafego apés o

evento.

Cada um destes critérios é classificado numa escala compreendida entre 0 (bom) e 9 (mau). A
média dos quatro critérios permite calcular 0 RHRONpasico de acordo com a expressao 2.13,
também ele variando entre 0 e 9. O RHRON®assico, juntamente com o angulo do talude, permite

obter um nivel de perigo que se subdivide em trés classes (A,B e C):

Fy+ Fy + Fp + Fry 2.13

RHRONy g0 = 4

- Classe A: taludes com angulo >60°, representam perigo elevado de queda de blocos e,

que necessitam de analises detalhadas;

- Classe B: taludes em zonas com perigo moderado de queda de blocos, cujo angulo

varie entre 33 e 60°, geralmente os taludes ndo necessitam de analises detalhadas;

- Classe C: taludes localizados em zonas com baixo perigo de queda de blocos e que

apresentam angulos <33°. Nao ha probabilidade das instabilidades afetarem a rodovia.

229 339

Classe A R

8 RHRON + 2.25 Cang > 147 =

Classe B

2 RHRON + 2.25 Cang < 86

RHRONba’sico

80,225

_|Classe C

33,05 | L 1
20 27 33 40 47 53 60 67 73 80

Angulo da crista (graus)

Franklin et al., 2012

Figura 2.5 - Grafico para determinagdo da classe de perigosidade em fun¢ado do

angulo do talude e 0 RHRONbasico
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Nas zonas cujos taludes necessitem de andlises detalhadas, efetua-se a identificacdo do
mecanismo de instabilizacdo potencial e aplica-se o sistema de classificagdo RHRON, em
seguida sugerem-se medidas de remediacdo. Para tal, a zona identificada com classe A deve
ser dividida em diferentes niveis de perigo, e aquele que apresentar um nivel mais elevado é
aquele a qual é aplicada a analise detalhada — Tabelas D.21 e D.22 e Figura D.2 do ANEXO D
(Liang et al., 2006).

e RHRSmM2

Recentemente, Pinheiro et al. (2014) terdo proposto algumas alteracfes ao mRHRS, de modo a
que a sua aplicacdo seja mais simples. As alteracfes propostas por estes autores consistem na
modificacdo ou adicdo de novos critérios que se encontram sucintamente descritos em Costa
(2015), que também apresenta um exemplo de aplicacéo préatica. A Tabela D.23 do ANEXO D

lista os critérios considerados neste sistema, bem como as respetivas pontuagées.
e Slope Quality Index (SQI)

O SQI é uma classificac@o que pretende atribuir, tal como o nome indica, um indice de qualidade
para taludes rochosos em infraestruturas rodoviarias. Este indice permite ainda avaliar as
condi¢des do talude e o nivel de risco que lhe esta associado. Baseia-se em nove fatores que
contemplam a avaliacdo de parametros internos e externos relacionados com a qualidade e
estabilidade de taludes, como representado na Tabela 2.16. Cada um dos fatores é classificado
pelo seu grau de importancia e influéncia através da atribuicdo de pesos, que se encontra ndo
s6 especificamente descrito, como aplicado em Costa (2015). Estes fatores e respetivas

pontuacdes encontram—se na Tabela D.24 do ANEXO D.

Tabela 2.16 - Fatores e parametros considerados na classificagdo SQI

Fatores Parametros

Geomeétrico Altura e inclinagéo do talude; largura e angulo das banquetas

Geologico Classificagcdes empiricas (RMR, SMR ou Q); tipo de formagéo e risco de queda de
blocos (RHRSmM?2)

Sistema de . .-

Sistema de drenagem superficial e profunda
drenagem
Inspecgdes visuais Avaliacdo do estado de manutencao e conservagao

Resultados dos sistemas de monitorizagao: inclinémetros, marcas superficiais,

Monitorizagao L
piezémetros, etc.

Histérico Historico de acidentes no talude e intervengdes
Ambiente / tréfego Zona sismica, precipitacéo e intensidade de trafego
Protecbes Protecdes superficiais (redes metalicas, pregagens, etc.) e coberto vegetal
Imediagdes Existéncia de sobrecargas e possiveis vibracdes

Pinheiro et al., 2015 in Costa, 2015
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e Classificacdo adotada no caso de estudo

ApoOs o estudo e andlise aos diferentes sistemas de classificagdo de risco, aplicados a taludes
em rodovias, optou-se, para utilizagdo no presente estudo, pelo sistema de classificacdo USMS
na avaliagcao do risco de taludes de escavacao em ferrovias. Este € um sistema vantajoso e
diversificado, na medida em que se aplica a um vasto leque de condicbes estruturais e
geologicas. E possivel verificar que os fundamentos principais adotados neste sistema sdo: as
causas de instabilizacdo, a utilizacdo da via, os custos de reparacao e a seguranca do condutor,

pelo que apresenta algumas vantagens; nomeadamente:
i. Aplica-se a taludes naturais ou artificiais, tanto em solos, como em maci¢os rochosos;

i. Aplica-se a taludes com diferentes tipos de instabilizacdo: queda de blocos,

deslizamentos, fendmenos de alteracdo e assentamentos;

iii. Prioriza os taludes instaveis, com base em inventarios e numa analise custo-beneficio,

de modo a que seja possivel a sua manutenc¢éo;

iv. E uma classificagido que envolve fatores relacionados com as carateristicas do talude,

da via e de fatores econémicos, permitindo uma analise mais solida.

De forma a entender este sistema classificativo e a sua aplicabilidade no caso presente,
descrevem-se 0s critérios e respetivas pontuacbes para as vias de maior trafego e,
consequentemente, de maior importancia, visto estudar-se uma ferrovia, o que implica que esta
seja uma via de maior importancia por ligar diferentes locais do pais, bem como locais entre
diferentes paises. Assim, 0s onze critérios que analisam o risco do talude para vias de maior
trafego - Tabela 2.17, incluem (Macdonald, 2006):

i. Tipo de problema

a) Solo: condi¢cdo aplicada a taludes de aterro ou solos, e inclui 0s mecanismos de eroséo

do talude, os assentamentos, os movimentos de massa e o fluxo de detritos;

b) Macico rochoso: condicdo aplicada a taludes exclusivamente afetados pela queda de

blocos, avaliando a capacidade de captacdo da vala;

i. Trafego médio diario (TMD): classifica o trafego médio diario no segmento afetado pela

instabilidade do talude.

iii. Distancia de visibilidade de decisdo (DVD) (%): distancia minima necessaria para um
condutor identificar o perigo, decidir rapidamente e responder da melhor forma a
ocorréncia. E dada pelo racio da percentagem da distancia de visibilidade atual e a

distancia de visibilidade de deciséo.
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iv. Impacto darotura narodovia: caracteristica relacionada com o comprimento da rotura
atual medida em campo ao longo da rodovia.

v. Impedancia da rodovia: classifica a impedancia do trafego devido a rotura no talude
instavel. Baseia-se na largura do impacto na rodovia.

vi. Risco médio para o veiculo (RMV): mede a probabilidade do veiculo estar na area
afetada pelo talude instavel. Este valor pode ser > 100%, o que significa que podera
existir mais do que um veiculo na area afetada.

vii. Danos no pavimento: avalia os diferentes danos que podem ser causados na rodovia,
devido a rotura do talude. Considera se o condutor consegue contornar o obstaculo a
velocidade limite imposta na via de circulagéo.

viii.  Frequéncia de rotura: sumariza a frequéncia de rotura de um talude instavel.

ix. Custos anuais de manutencdo: referem-se aos custos anuais de manutengéo
necessarios despender com o talude instavel.

X. Acidentes no trafego nos ultimos 10 anos: refere-se ao nimero de acidentes no
trafego, nos ultimos dez anos, causados pela instabilidade do talude.

xi. Fator econdmico: avalia os potenciais impactes econémicos caso a rodovia se encontre
encerrada ou impedida. Baseia-se no comprimento dos desvios da zona afetada. Os
fatores como as condicdes de desvio do trafego e a respetiva intensidade do trafego
devem ser considerados na escolha do desvio a implementar.

Tabela 2.17 - Critérios de classificagcdo adaptados no USMS
Critérios 3 Pontos 9 Pontos 27 Pontos 81 Pontos
~ Movimentos rapidos
. Eroséo do talude de Assentamentos ou . P
Tipo: Solo - .. Movimentos lentos ou torrentes de
aterro ou escavagao erosao interna .
detritos
. . Boa captacédo de Captacdo moderada Captagéo limitada Sem captagdo para
Tipo: Macico . . .
blocos de menores para blocos de média | para blocos de maior blocos de maior
rochoso . ~ . ~ ) ~ . »
dimensdes dimenséo dimenséo dimenséo
Trafego médio
d?ério <5000 5000 a 20000 20000 a 40000 >40000
Distancia de o Distancia de A Distancia de
- Distancia de N Distancia de o .
visibilidade S visibilidade - L visibilidade muito
- visibilidade adequada visibilidade limitada o
decisé@o moderada limitada
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Tabela 2.17 - Critérios de classificagcdo adaptados no USMS (continuag&o)

Critérios 3 Pontos 9 Pontos 27 Pontos 81 Pontos
Impacto da
rotura na <15m 15 a 60m 60 a 150m >150m
rodovia
Impedéancia da . . .
Berma 14 da rodovia %, da rodovia Toda a rodovia

rodovia

Risco médio do

<25% das vezes

25 a 50% das vezes

50 a 75% das vezes

>75% das vezes

veiculo
. - Moderados- o ~
Danos na Reduzidos — nao Elevados - o Extremos- ndo
P condutor deve .
plataforma detetavel condutor deve parar contornavel

abrandar

Frequéncia de

Sem rotura nos

1 vez nos ultimos 5

1 vez por ano

Mais do que uma

rotura ultimos 5 anos anos vez por ano
Custos de < 4550€ 4550€ a 9100€ 9100€ a 45.500€ >45.500€
manutenc¢ao/ano

Fator econdmico

N&o requer desvios

Desvios curtos <
4,83 km

Desvios longos >
4,83 km

Acesso Unico- sem
desvios

Acidentes nos
Gltimos 10 anos

Oal

2a3

4a5

>5

adaptado de WSDOT, 2010

2.4 Medidas de mitigacdo em taludes rochosos

Devido a impossibilidade de prever exatamente a ocorréncia de um movimento instabilizador e,

assim, ter consequéncias catastroficas, a aplicagdo de medidas de mitigagdo passou a ser uma

pratica recorrente no que respeita a obras geotécnicas. As medidas de mitigacdo aqui expostas

visam apresentar solugdes a fim de eliminar, ou diminuir para niveis aceitaveis, o risco associado

a um determinado evento de instabilidade num talude rochoso.

Nas secc¢les que se seguem, abordam-se as técnicas mais recorrentes na estabilizacdo de

taludes rochosos, como é o caso do reperfilamento ou redimensionamento da geometria do

talude, a integracdo ou o melhoramento de sistemas de drenagem e, ainda, a incorporacdo de

geossintéticos com diferentes fungdes, tendo como base o tipo de terreno, os mecanismos de

rotura e os fatores geologicos (AGS, 2007a).

2.4.1 Reperfilamento

E uma medida de reducéo do risco, aplicada quando este é considerado baixo, ou muito baixo.

Trata-se de um processo de terraplenagem através do qual se efetuam alteracdes a morfologia

do talude, ou remocao de blocos soltos, cujo objetivo é a sua estabilizacdo através da diminuicao
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da inclinagdo e redistribuicdo das for¢as originadas pelo peso do terreno, Tabela 2.18. Devido a

sua simplicidade, eficacia e baixo custo esta é uma intervencdo muito utilizada (AGS, 2007a).

Tabela 2.18 — Técnicas de reperfilamento aplicaveis a taludes rochosos

Técnicas de

. Descricéo Exemplo
reperfilamento ¢ P

Aplica-se a taludes com inclinagbes
acentuadas, conferindo-lhes um perfil em
socalcos. Cada banqueta deve ter um sistema
de drenagem associado de forma a escoar a
agua para uma zona de descarga. Esta técnica
permite ainda reduzir a velocidade dos blocos
durante a sua queda, reduzindo o seu impacto
na via.

Banquetas

Consiste na limpeza do talude, isto é, na
remogao de blocos soltos, fragmentos de rocha
degradada e possivel presenca de vegetacéo
na face do talude. Esta é uma medida pouco

Regularizagao/ . . .
dispendiosa que recorre a ferramentas manuais

Saneamento . . ) ~
€COomo pas, serras ou jatos de agua a pressoes
elevadas, retirando assim as arestas mais
evidentes e que possam induzir potenciais
quedas de blocos ou movimentos de massa.
Adocamento Técnica de reducao da inclinagdo total ou
do perfil parcial do talude.

2.4.2 Reforco

Geralmente as técnicas de refor¢go sao as mais comuns em taludes rochosos e recorrem a obras
gue envolvem estruturas metdlicas, betdo projetado e, em alguns casos, complementam-se com

geossintéticos - Tabela 2.19.

Esta técnica visa aumentar a resisténcia ao corte do terreno na potencial superficie de rotura
através da introducao de: a) elementos que melhoram a resisténcia do terreno na potencial
superficie de rotura ou b) elementos que aumentam as forgas tangenciais entre as potenciais
superficies de rotura (Vallejo et al., 2004). Por ser uma técnica que pode envolver estruturas

metdlicas, é importante que estas sejam de aco inoxidavel evitando a sua corroséo e detioragao.

Para a aplicacdo desta técnica é crucial ter alguns aspetos em conta, como as caracteristicas
geoldgicas e geotécnicas do macico, o tipo de danos que este apresenta, a finalidade da obra,
0s custos de manutencéo e o tempo disponivel, para que a técnica adotada seja a mais adequada
a cada situacao de risco (AGS, 2007hb).
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Tabela 2.19 — Técnicas de refor¢o aplicadas em taludes rochosos

Técnicas de . x
Descrigao Exemplo
reforgo
Também denominadas de pregagens, sdo ativadas
com o deslocamento do macigo. Normalmente n&o tém
Ancoragens comprimento livre nem constituicdo de bolbo de
passivas selagem por inje¢é@o, sendo geralmente seladas em
todo o seu comprimento. Estas ndo oferecem um
suporte ao macigo até que este comece a ceder.
Sao pré-esforgadas quando colocadas em servico, :
Ancoragens L ~ Vallejo et al., 2004
ativas limitando a deformacéo da estrutura e, em alguns
casos, recuperando parte da deformacéo.
Utilizado para reforgar as zonas de cisalhamento ou de
fraqueza do macico, prevenindo a queda de blocos de
Betio pequenas dimensdes. Em muitos dos casos, o betédo
projetado pode ser reforgado com malhas de arame soldado, com
fibras de aco ou polipropileno, para melhorar a sua
resisténcia a tracéo. Pode ainda ser aplicado como
medida de protecao superficial do talude.
L Aplica-se em taludes rochosos para selar ou preencher
Injecdo de . . o
permeagao as fissuras preseptes, conferindo estabilidade ao
macico (IITBHU, 2017).
APgeotecnia ( 2012)

2.4.3 Protecéo

As medidas de protecdo sdo muito solicitadas quando se trata de rodovias e ferrovias por
prevenirem a queda de blocos soltos existentes nos taludes das mesmas, protegendo, desta
forma, a via, aumentando a seguranca perante os diferentes mecanismos de rotura, evitando ou
reduzindo a meteorizagao na face do talude e evitando a percolagéo de dgua (aplicacao de betdo
projetado - Tabela 2.19). Nesta técnica recorre-se a aplicagdo de redes metalicas rigidas ou

flexiveis ou valas de captacgéo, tal como descrito na Tabela 2.20.
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Tabela 2.20 — Técnicas de protecdo aplicadas em taludes rochosos

Técnicas de

srEEnEe Descrigao Exemplo

Pode consistir em valas, bermas, barreiras de
aco, barreiras dindAmicas e muros de
bet&o/alvenaria. O tipo de captagéo a utilizar
depende das condi¢des do local,
especificamente da altura e do angulo do

Captacédo talude e do espagamento entre o talude e a
via. Quando se trata de ferrovias, aplicar este
sistema torna-se complicado, uma vez que
nem sempre existe um espaco suficiente entre
a via e o talude. Por isso, é necessario instalar
este sistema na face do talude (IITBHU, 2017).

Ao contréario da técnica de captagdo, as redes
de arames sdo estaticas e encontram-se
suspensas na face do talude, sustentando os

Redes de aco blocos em risco de queda, possiveis de
desencadear movimentos de massa (/ITBHU,
2017). Destas fazem parte as redes de alta
resisténcia que, por norma, sdo pregadas.

Barreira estéatica

2.4.4 Drenagem

A presenca de dgua € um dos maiores problemas no que toca a obras geotécnicas pois gera
fenémenos de instabilizacdo no macico rochoso, através da sua infiltragdo e percolagdo em
descontinuidades ou zonas de fraqueza do macico, corrosdo das estruturas metélicas que
possam estar nele contidas e pela acédo do gelo-degelo, que provoca a expanséo e a retracéo
do macico, podendo desta forma levar a sua desagregacao. Perante estes problemas, uma das

medidas a que se recorre é a drenagem.

Relativamente aos taludes, esta medida apresenta ainda a vantagem de conferir estabilidade ao
reduzir as pressdes intersticiais que atuam nas potenciais superficies de rotura do talude. A
presenca de agua nos taludes pode ser de origem superficial ou subterrdnea, sendo o seu
controlo geralmente efetuado através da instalacéo de dispositivos de drenagem superficiais e/ou

subterrdneos na face ou no interior do talude, respetivamente.

2.4.4.1 Drenagem profunda

E uma técnica que consiste na remocao de agua subterranea diretamente de uma massa de

terreno procedendo a reducéo da press&o hidrostéatica. E a técnica mais utilizada no que respeita
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a taludes rochosos, muito alterados ou fraturados, com indicios de instabilizagdo (Vallejo et al.,

2004). O controlo da drenagem subterranea é geralmente conseguido através da instalagédo de

uma rede de drenos horizontais e/ou verticais conforme apresentado na Tabela 2.21.

Tabela 2.21 — Descricao e exemplificagéo do sistemas de drenagem profunda

Sistemas de . ~
Aplicagdes Exemplo
drenagem
Furos Séo aplicados na reducéo de pressfes
drenantes e intersticiais numa dada area, no
drenos sub- esgotamento de bolsas de agua e
horizontais rebaixamento do nivel freatico. \
Séao drenos horizontais com diametro > Do
variavel de 100 a 150mm, muito eficazes na b By o e "w/
Drenos A A 2 ”’-‘iertv",j-’;i@

«californianos»

evacuacao da agua na zona do sopé do
talude. Podem atingir, longitudinalmente, 30
a 40m (Vallejo et al., 2004).

Drenos radiais

Sao obras de drenagem que funcionam por
gravidade ou bombagem, geralmente
associados a pogos de alivio nos solos de
cobertura do macico rochoso. O
rebaixamento do nivel de agua é limitado ao
necessario assegurando a execugao dos
trabalhos durante a fase de obra, podendo,
em alguns casos, ser definitivas.

Silva, 2016

Galerias

Apesar de ser uma medida dispendiosa, as
galerias sdo selecionadas para favorecer a
estabilizacdo de escavacgdes e taludes
naturais, procurando intercetar as aguas
subterraneas, reduzir os niveis de agua no
subsolo, bem como a presséo intersticial no
terreno. Podem ter furos e pogos
associados para aumentar a sua eficacia.

Silva, 2016

2.4.4.2 Drenagem superficial

E uma técnica que visa remover a agua da crista e do sopé do talude, de modo a evitar/minimizar

potenciais movimentos de massa e, reduzir a infiltracdo ou fenémenos de eroséo ao longo de

uma massa potencialmente instavel. Permite, ainda, evitar o acesso da agua as estruturas viarias
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e estruturas localizadas na sua zona envolvente. Na Tabela 2.22 descrevem-se 0s sistemas de

drenagem superficial, bem como a sua aplicagédo e exemplificacéo.

Tabela 2.22—- Descricdo e exemplificagdo do sistemas de drenagem superficial

Sistemas de S
Aplicagdes Exemplo
drenagem
Condutas utilizadas no escoamento da agua,
Caleiras apresentam secao aberta e geralmente
semicircular.
Construidas ao longo de uma plataforma ou
banqueta para recolha e escoamento da agua
Valetas o
dos taludes e da superficie final de
terraplenagem.
Valetas de Instaladas na aresta superior do talude, de
crista modo a remover a 4gua da mesma.
Permite a descida da agua da crista do talude
Escadas de para banquetas inferiores ou para a
agua plataforma, com velocidades de escoamento

controladas.

2.4.5 Geossintéticos

Os geossintéticos surgem integrados nas solu¢des anteriormente descritas, ndo representando

por si s6 uma solugéo de remediacdo ou mitigacdo nos macigos rochosos. Estes consistem em
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tecidos flexiveis, porosos, mas em alguns casos impermeaveis, fabricados pelo Homem, visando

integrar varias fungdes como o reforgo, a drenagem, a filtragem, a separacgao e a protecdo. Em

alguns casos podem desempenhar varias fungcdes em simultaneo. Estdo explicados na Tabela

2.14 os diferentes tipos de geossintéticos e algumas das suas aplicacdes (Bathurst, 2007).

Tabela 2.23 — Descri¢ado das funcgdes dos diferentes geossisntéticos

Funcéo Descricao Exemplos de aplicagdes Exemplos
Conferem resisténcia a tragdo a matriz do .
. . . Funcionam como reforgo de N
Reforgo solo, proporcionando assim um material solos Geotéxtil, geogrelha
estruturalmente mais competente.
Desempenham diferentes fun¢des quando
se trata de fluidos: Utilizados como drenos nas
Drenagem Coletam os fluidos e transportam-nos ao bermas do pavimento, na Geotéxtil, georrede,
longo dos seus planos. base de taludes e em pilares geotubos
Dissipam a pressédo da dgua na base de e muros de contencao.
aterros de estradas.
Previnem a migracdo dos solos para as
zonas de drenagem, mantendo o fluxo de Zonas em que se verifique
Filtragem agua no sistema, evitando o arrastamento eroséo do solo por via de Geotéxtil
de particulas soélidas em suspensédo nos fluxo de 4gua.
fluidos.
~ . Prevenir que o material do
S&o colocados entre dois solos de i q .
. . . . ) dreno fique contaminado por N
Separagao granulometrias distintas impedindo, desta . Geotéxtil
. . particulas arrastadas pelas
forma, que se misturem ou interpenetrem. , N
aguas de percolacao.
Colocados sobre os
macicgos, protegendo-os da
S . . o acdo dos agentes L
Redistribuicdo e uniformizacdo de tensdes (;, . 9 . Geotéxtil,
. ~ i . atmosféricos, ou entre dois
Protecéo ou de deformacgdes transmitidas ao material . . geomembrana,
. materiais, evitando que um .
protegido. geocélulas

deles seja danificado pela
acgdo de cargas
concentradas.
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3. Estudo de caso — Trecho ferroviario Guarda-Vilar Formoso

Neste capitulo referem-se os aspetos relacionados com o caso pratico de estudo, incluindo o
enquadramento da zona, a metodologia adotada no estudo dos taludes, a recolha de dados de

campo e a sugestao de algumas solucdes de estabilizago.

O trecho estudado foi proposto pela empresa TPF Planege Cenor que necessitou de solicitar
uma “Ordem de Trabalhos” junto as entidades competentes, para que o trabalho de campo
pudesse ser realizado de forma segura. Por um lado, essa “Ordem de Trabalhos” restringia o
acesso a ferrovia durante um periodo de tempo muito limitado e, por outro lado, limitava a
velocidade de circulagcdo dos comboios nas zonas onde a equipa de reconhecimento se

encontrasse.

3.1 Enquadramento geografico

Os taludes do caso de estudo situam-se ao longo da linha ferroviaria da Beira-Alta, cujo
comprimento é de 202 km, fazendo uma extensdo da Linha do Norte, que tem inicio na
Pampilhosa e se desenvolve até Vilar Formoso, que faz fronteira com Espanha. Nela circulam

comboios intercidades, regionais e alfa pendular, para além de comboios de mercadorias.

O trecho analisado situa-se entre Guarda e Vilar Formoso, mais precisamente entre os perfis
quilométricos (Pk) 216+380 e 240+150, desde a estagéo de Vila Fernando até pouco depois da
estacdo de Castelo Mendo, respetivamente (Figura 3.1). Este apresenta aproximadamente 24km
de extensdo e permite a ligacdo entre as povoacgdes de Vila Fernando, Rochoso, Cerdeira,
Miuzela e Castelo Mendo. O trogo desenvolve-se paralelamente ao Rio Noémi, desde Vila
Fernando até Castelo Mendo, local onde esta linha de agua desagua no Rio Cda. O crescimento

do Pk faz-se, também ele, no sentido Vila Fernando — Castelo Mendo.

" J
A QA!KEY [Eormosa

@ s k2503150

e
Ay ; ] : Inicio - Pk 216+380
1atd > - LE o : .

L TN % - e\ o Vilar Formoso
e " 5] v ' litsflo - CLI R | 4 , ' Q cuarda
nt y
. v ‘LD ‘ 5 ' £, Guarda

J

Q Final - PK 240+150

- @@-ﬁ@

L. Vilar Formoso

£ Trogo analisado

LE e LD, representam lado esquerdo e lado direito da linha férrea, respetivamente
adaptado de GoogleMaps 2017
Figura 3.1 — Trecho de via estudado enttre Guarda-Vilar Formoso
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3.2 Enquadramento geoldgico e geotectdnico

3.2.1 Geral

A area de estudo insere-se na Zona Centro Ibérica (ZCl), que por sua vez constitui uma unidade
integrante do Macico Hespérico - Figura 3.2. O Macico Hespérico é uma das unidades
morfolégicas mais antigas da Peninsula Ibérica, com mais de 200 Ma, que ocupa a zona oeste
e central da mesma. Adjacentemente a esta unidade formaram-se bacias sedimentares,
nomeadamente as Bacias do Douro, do Tejo, do Guadiana e do Tejo-Sado. O Maci¢o Hespérico
encontra-se dividido pela Cordilheira Central na direcdo ENE-WSW e subdivide-se em diferentes
zonas tectono-estratigraficas (Ribeiro, Sousa, & Noronha, 1991). Reconhecem-se, desta forma
a Zona Cantabrica (ZC), a Zona Asturico Leonesa (ZAL), a Zona Centro Ibérica (ZCl) — que inclui
a Zona Galaico Transmontana (ZGT), a Zona Ossa Morena (ZOM) e a Zona Sul Portuguesa
(ZSP) - Figura 3.2.

Pereira, 2014

Figura 3.2 - Unidades tectono-estratigraficas do Maci¢o Hespérico

Nesta seccdo inclui-se uma introducdo a ZCl no sentido de enquadrar, geoldgica e

geotecténicamente, a zona de estudo.

A ZCl abrange a zona central da Peninsula Ibérica e corresponde ao segmento da Cadeia
Varisca Europeia, cujos afloramentos de maior extenséo sao de natureza granitica (Dias, Araujo,
Terrinha, & Kullberg, 2013). Do ponto de vista paleogeografico, apresenta uma discordancia do
quartzito armoricano com o Complexo Xisto-Grauvaquico (Ferreira, 1991). O ciclo varisco da ZCl

compreende trés fases de deformacdo ductili (D1, D2 e Ds), que envolvem diferentes
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acontecimentos (Dias et al., 2013), sdo ainda observaveis eventos de metamorfismo de

diferentes dominios de grau metamorfico (Pereira, 2014).

Ao longo do processo de evolucdo da ZCl parece haver uma relacdo entre 0os processos de

metamorfismo, deformacéo e magmatismo, influenciando-se mutuamente (Dias et al., 2013).

A primeira fase (D1) é o resultado da colisdo da Laurasia com a Gondwana, durante o Devénico.
Esta é uma fase que resulta no empilhamento de varias unidades de atuacdo de tectdénica
tangencial com a instalagdo de mantos autoctones e parautoctones (Pereira, 2014). Nesta fase,
0s metassedimentos afetados pelas diferentes fases da orogenia varisca terdo sido afetados por
metamorfismo regional de pressao intermédia, do tipo Barroviano, associada a zonas de

cisalhamento (Dias et al., 2013).

Numa segunda fase (Dz) ocorreu a instala¢éo de estruturas extensionais que vém compensar o
sobrespessamento da crusta (Pereira, 2014), conduzindo ao aparecimento do orégeno (Dias et
al., 2013). O auge do metamorfismo regional, iniciado na fase anterior, é atingido acompanhado

de intensa migmatizagéo.

Na ultima fase (D3) desenvolve-se a deformacéo intracontinental, por reajuste entre a Laurussia
e Gondwana (Pereira, 2014). Durante esta etapa da-se a ascensdo, a diferenciacdo e a
consolidacdo de grandes quantidades de magma granitico e, consequentemente, a instalacao
de estruturas denominadas de batélitos (Dias et al., 2013). Estudos revelam que o plutonismo
granitico, da idade varisca, na ZCl se encontra preferencialmente relacionado com esta fase,
subdividindo os granitoides variscos em quatro grandes grupos: ante-Ds, sin-Ds, tardi-Ds e pos-
Dz - Tabela 3.1 e Figura 3.3. Os maci¢os ante-Dz e sin-Dz apresentam as mesmas caracteristicas,
sendo que os primeiros sdo pouco frequentes em Portugal, pelo que ndo se encontram incluidos
na Tabela 3.1

Tabela 3.1 - Classificagao geocronolégica dos granitos variscos (adaptado de
Dias et al., 2013)

Granitoides variscos

Classificagao Facies mais comuns

- granitdides biotiticos, biotitico-moscoviticos e de duas micas por vez porfirides

Granitdides . . o .
tardi-p6s-Ds - granitos essencialmente biotiticos, frequentemente porfiréides
- gabros, dioritos, monzodioritos quartzicos, granodioritos
Granitoides sin- - leucogranitos e granitos de duas micas, com deformagao variavel
D3 - granodioritos e granitos biotiticos, com deformacé&o variavel
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| - granitéides tardi-p6s-D3 e Il — granitéides sin-D3 na zona de estudo

Figura 3.3 - Esquema geolégico da distribuicdo dos granitos variscos na zona de
estudo, extraido de Dias et al., 2013

3.2.2 Geologia da zona de estudo

Na caracterizagdo da area de estudo recorreu-se as cartas geoldgicas de Almeida (Folha 18-B),
da Guarda (Folha 18-C) e de Nave de Haver (Folha 18-D), na escala 1/50.000, de modo a
reconstruir o trecho estudado na linha de caminhos-de-ferro entre Guarda e Vilar Formoso. A

caracterizagdo da zona envolvente tem como base as respetivas noticias explicativas.

A zona estudada é essencialmente de natureza granitica, nomeadamente granitos monzoniticos
de vérias granulometrias. A linha férrea atravessa ainda algumas manchas xistentas, fildes
predominantemente quartzosos, de rochas basicas e apliticos. E ainda possivel observar
depositos aluviais nos vales de alguns rios. Nesta zona predominam alguns sistemas de falhas

pouco importantes, orientados segundo a dire¢cdo NE-SW.
Em seguida detalham-se alguns aspetos das formacdes intersetadas.
Terrenos de cobertura

a— Formac®es aluviais

No fundo dos vales de alguns rios observam-se depdésitos aluvionares, pouco extensos,
compostos essencialmente por areias e argilas, cuja sua origem esté ligada a desagregacédo dos
granitos. Algumas das manchas aluviais mais importantes sao as do Rio Cda, Ribeira de Alfaiates

e Ribeira dos Tourdes.
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Rochas de soco antigo
Complexo xisto-gravaquico ante-ordovicico e séries metamaérficas derivadas

Os afloramentos sdo compostos predominantemente por Xistos micaceos, Xistos quartzo-
micaceos e corneanas quartzo-peliticas. A linha atravessa, na zona da Cerdeira (Pk 9+432), uma
mancha xistenta alongada na direcdo NW-SE. Neste afloramento predominam, para além dos
xistos micaceos, pertencentes a fenébmenos de silicificacdo, algumas camadas de natureza

gresosa e quartzitos.
Granitos monzoniticos

O granito monzonitico apresenta-se por toda a zona que envolve o caminho-de-ferro, integrando-
se na grande mancha granitica da Beira. Este apresenta variacbes na sua textura e
granulometria, sendo mais uniforme do ponto de vista da composi¢céo mineraldgica. A passagem
de uns tipos de granitos para outros é feita de forma gradual. Porém, existem zonas em que o
contacto é brusco e bem evidente. Em algumas zonas apresenta-se mais alcalino e pode-se
separar em dois tipos essenciais: a) granito porfirbide e b) granito ndo porfiréide. Estes néo
apresentam diferencas petrograficas relevantes; no entanto, assinalam-se algumas diferengas

morfolégicas que permitem as diferentes designacgodes:

a) Os caos de blocos do granito porfirdide apresentam dimensdes consideraveis sendo

possivel determinar a rede de diaclases que os originou;

b) Os blocos do granito ndo porfiréide apresentam dimensdes menores, formas tabulares

e encontram-se dispostos irregularmente.
y my — Granito porfirdide de grédo grosseiro e grosseiro a médio

Constitui uma larga escala da zona estudada, ocupando grande parte da regido da Guarda e
zonas envolventes. Nas povoacdes de Porto de Ovelha (Pk 14+095) e nas imediacdes de Monte
Perobolgo aparece com orientacdo NW-SE, penetrando novamente na regido compreendida

entre Freineda, Malhada Sorda e Poc¢o Velho.

Este granito mostra tendéncia para alcalino, contendo algumas inclus6es de encraves xistentos.
Mineralogicamente, apresenta megacristais de feldspato, que as vezes evidenciam uma certa
orientacao e, outras vezes, encontram-se dispostos irregularmente. Podem ainda conter minerais

de andaluzite, silimanite e, em algumas zonas, a presenca de xendlitos de natureza biotitica.
Y &, — Granito porfirdide de grao médio afino

Granito com composi¢do mineraldgica idéntica ao anteriormente descrito, porém os megacristais
apresentam dimensdes menores. Nota-se uma passagem gradual a brusca ao granito que o
envolve (y m,).
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y my — Granito porfiréide de gréo fino

Sao observaveis as machas deste tipo de granito envoltas pelo granito porfirdide de gréo
grosseiro, sendo os afloramentos mais importantes os que se situam entre Monte Carreto, Vila
Mendo e Vila Fernando e o que se prolonga de Peroficds por Monte Margarida a Vale de Loba.

Os limites sdo bruscos e muito evidenciados.

As manchas de Peroficés e Vila Fernando apresentam-se bastante escuras e pouco
homogéneas devido a percentagem de biotite que as constitui e a sua desigual distribuicéo.

Relativamente as caracteristicas mineralogicas, estas sdo idénticas as do y n,.
y 'y - Granito néo porfiride de gréo grosseiro

Apresenta-se na regidao de Parada, contactando na maior parte da sua extensdo com y m,

enquanto que a NE de Pousade o contacto faz-se com os xistos e granito de grao fino (y ns).
y ', — Granito ndo porfiréide de gréo médio a fino

Observam-se pequenos afloramentos nas regides de Repoula e perto de Vila Fernando (Pk
0+514) de granito de grao médio, com tendéncia alcalina. Forma diversas manchas nas regides
de Freineda, Vilar Formoso (Pk 35+344) e Nave. A sua composi¢cdo mineraldgica € idéntica ao
y ¢, contudo, € de notar a presenca de fluorite a SW de Freineda e de andaluzite a norte de Vilar

Formoso. Os seus limites sdo pouco claros, apresentando contornos muito irregulares.
y m'; - Granito néo porfiréide de gréo médio a fino ou de gréo fino

Este tipo de granito constitui diferentes ilhotas, merecendo especial atencdo a de Rochoso, que
se estende tanto para norte como para sul desta povoagdo, que mostra uma certa tendéncia a
porfiroide, contactando com os xistos da mancha da Cerdeira (Pk 9+432), Tojais e Pombal.
Podem ser observados pequenos afloramentos a nordeste de Vila Fernando. A sul do Rio Noémi,

a rocha passa gradualmente a granito porfirdide de gréo fino com aparecimento de megacristais.

Nas zonas de Mesquitela, Castelo Mendo (Pk 20+635), SW de Freineda, surgem manchas deste
tipo de litologia no meio do granito grosseiro bem delimitadas. A rocha aparece sempre muito
alterada com composicdo mineraldgica idéntica aos granitos ja descritos. E importante referir que
na zona da Mesquitela e Castelo Mendo, a textura é cataclastica, com quartzo muito fraturado e

saturado.
Rochas filonianas

A presenca de fildes encaixados, quer nas rochas graniticas, quer nas rochas xistentas, é
elevada, sendo os mais abundantes os fildes de quartzo, fildes de rochas béasicas e filbes aplito-

pegmatiticos. A zona estudada é intersectada por alguns fildes apliticos.
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g - Fildes de quartzo

Os fildes de quartzo apresentam, geralmente, textura brechdide, o quartzo é leitoso de espessura
e comprimento variaveis e a sua direcdo predominante € NE-SW ou NNE-SSW. Embora estes
aflorem por toda a area estudada, sdo de notar os fildes que ladeiam o Rio Cda, a regido de
Repoula e a regido SW de Vilar Formoso. Nesta Ultima zona observam-se fildes, orientados ENE,
com mineralizac6es de volframite, azurite, calcopirite, cuporschelite e malaquite que originaram

exploracbes mineiras.

A observacgédo da rede filoniana de quartzo evidencia a rede de fraturas denominadas alpinas,
gue tera condicionado, em alguns casos, a orientacdo de cursos de agua como o Rio Cda e o
Rio Noémi.

& — Fildes de rochas basicas

Muito frequentes na zona da Guarda, estes fildes apresentam-se geralmente verticais ou sub-
verticais com orientacfes E-W, NW-SE ou NNE-SSW. Apresentam entre 1 a 2 m de espessura,
podendo, por vezes, atingir espessuras maiores, e 0s tipos de rocha que os constituem
compreendem doleritos, basanitos, lampréfilos entre outros. Na zona SW da Freineda e
Mesquitela, observam-se cortes nas trincheiras do caminho-de-ferro, cuja orientagédo € N30E e

onde, num deles, se observa disjuncéo esferoidal.
Y. - Fildes apliticos

Assinalam-se como fildes apliticos mais importantes, os que se situam a sul de Freineda, com
orientagdo ENE e mineralizagdo de volframite. E uma rocha de grdo fino, composta
essencialmente por quartzo, moscovite, biotite, clorite, granadas, etc. Em alguns pontos a rocha

assume aspeto de xisto quartzo-sericitico, devido a intensa cataclase sofrida.

Outro fildo importante é o que passa entre Ade e Monte Perobolgo, cuja orientacdo é

aproximadamente ENE-WSW e apresenta as mesmas caracteristicas que o fildo de Freineda.

3.2.3 Hidrogeologia da zona de estudo

A regiao em estudo pertence a bacia hidrografica do Douro, mais precisamente a bacia do Rio
Coba (Figura 3.4), localizada na Meseta, e cuja area total é de 2521 km?2. Esta apresenta uma

forma alongada, pouco declivosa, relevo reduzido e uma altitude média de 690m (Jorge, 2009).
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A

adaptado de Jorge, 2009

Figura 3.4 — Rede hidrogréafica do Rio Coa

O trecho da ferrovia analisado acompanha o percurso do Rio Noémi, que nasce no Vale de
Estrela, concelho da Guarda, por volta dos 1000m de altitude e atravessa as localidades desde
Barracao a Porto de Ovelha. Este € um rio com cerca de 40 km de extensédo, que corre de oeste

para este e desagua no Rio Cba, em Porto de Ovelha.

O Rio Cba apresenta cerca de 140 km de extenséo e nasce a NE da Serra da Malcata, a mais
de 1100m de altitude, no concelho do Sabugal. A sua orientacdo é praticamente S-N e o seu
percurso encaixa segundo uma linha de fragilidade tecténica, que constitui um vale amplo e
relativamente deprimido. A sua litologia alterna, de forma muito genérica, entre 0 complexo xisto-
grauvaquico na zona sul, as rochas granitéides no centro e novamente o complexo xisto-

grauvaquico do grupo Ddarico-Beira (Clamote & Salgado, 2011).

3.3 Caracterizacao da ferrovia

De forma a aplicar os sistemas classificativos utilizados para a avaliacdo e gestdo do risco da
ferrovia, foi necessério proceder a caracterizacéo prévia da mesma. Esta caracterizacao teve em
conta fatores como o trafego, a velocidade de circulagdo dos comboios, 0 numero de vias, 0s

acidentes ocorridos nos ultimos anos, entre outros.

Apos a recolha de informagBes perante diferentes entidades constatou-se que esta € uma
ferrovia de circulagdo normal, de trafego internacional de passageiros e mercadorias, sendo a
principal ligagdo ferroviaria entre Portugal e o resto da Europa. O seu trafego médio horario
(TMH) é de 2,6, o0 que corresponde a circulacdo de uma média de 13 comboios num periodo de
6 horas no troco estudado, segundo a Direcdo Comercial e Desenvolvimento de Negécio das

Infraestruturas de Portugal. O seu tracado é muito sinuoso, pelo que as dire¢cdes sao variaveis
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nos diferentes trocos - Tabela 3.2, e a velocidade limite dos comboios esta compreendida entre
90km/h e 160km/h onde: entre as estacdes da Guarda e Cerdeira a velocidade maxima varia
entre 120 e 160km/h e, entre Cerdeira e Vilar Formoso, a velocidade maxima situa-se entre 90 e
120 km/h.

Tabela 3.2 — Diregdes da linha férrea nos diferentes Pks

Pk Extens&o (m) Diregéo
0+00 1133 N86°W
1+220 113 N83°E
1+708 337 N59°E
2+770 413 N82ow
3+183 227 N8SE
3+520 288 N63,5°E
3+808 912 N8O°E
5+135 425 N67°E
5+560 1413 N83°E
74372 938 N72°W
8+315 182 N8o°wW
8+530 2030 N55°E

10+560 550 N76,5°E
11+110 763 N45°E
11+873 502 N8o°wW
12+375 750 N46,5°W
13+125 450 N82ow
13+575 325 N59°E
13+900 40 N8O°E
13+940 2788 N51°E
16+730 875 N13°E
17+605 800 N72°W
18+405 250 N8O°E
18+655 738 N48,5°E
19+395 1187 N19°E
20+580 750 N44°E
21+330 730 N77°E
22+060 500 N84°E
22+560 500 N56°E
23+060 250 N78°E
23+310 250 N42°E

Uma grande parte do trecho estudado € via de circulagdo Unica, sendo que existem quatro
estacBes (e apeadeiros) com via duplicada. Na Figura 3.5 e Tabela 3.3, encontram-se
representadas as estagdes com via Uinica ou duplicada, no trogo analisado, e as distancias totais

entre as mesmas.
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© Guarda (Via dupla)

© Vila Fernando
Cerdeira (Via dupla)

© Miuzela

@ Porto de Ovelha (Via dupla)
Castelo Mendo

© Vilar Formoso (Via dupla)

£, Trogo estudado

adaptado de GoogleMaps 2017

Ponto Inicial Ponto final DiSté(nki:; total
Guarda Vila Fernando 10,557
Vila Fernando Cerdeira 8,978
Cerdeira Miuzela 3,213
Miuzela Porto de Ovelha 1,450
Porto de Ovelha Castelo Mendo 6,740
Castelo Mendo Vilar Formoso 14,709

Figura 3.5 — Identificacdo das esta¢cdes com via dupla no trecho estudado

Tabela 3.3 — Distancia total entre estacfes de via dupla do tro¢o estudado

Nos ultimos 10 anos registaram-se varios acidentes na Linha da Beira Alta, sendo que pelo
menos dois deles foram descarrilamentos causados por movimentos de massa (junho de 2013
e janeiro de 2016), embora sem vitimas, segundo o Instituto da Mobilidade e Transporte, I.P.
(IMT, 2015).

3.4 Caraterizacado dos taludes de escavacao

3.4.1 Metodologia de trabalho

A metodologia de trabalho adotada no estudo de reabilitacdo de taludes de escavagcdo em
ferrovias dividiu-se, essencialmente, em trés etapas: i) recolha bibliografica, ii) trabalho de campo

e iii) trabalho de gabinete.
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Na primeira etapa procedeu-se a pesquisa bibliografica de forma a caracterizar a zona de estudo.
Esta pesquisa consistiu na recolha de informacdes sobre a localizagdo geografica, carateristicas
geoldgicas e hidrogeolédgicas da zona e caracteristicas inerentes a ferrovia — sec¢fes 3.1 a 3.3.

A segunda etapa baseou-se na observacdo dos taludes adjacentes a ferrovia, com vista a
caracteriza-los, analisa-los e mais tarde atribuir-lhes a devida priorizacdo de intervencao. Para

tal, procedeu-se para cada talude a:
v Caracterizacdo da geometria;
v' Medicao da atitude dos taludes, com recurso a bussola equipada de clindbmetro;
v Caracterizacdo do grau de alteracao (Tabela 2.4);
v’ Caracterizagdo do grau de fracturacéo (Tabela 2.5);
v’ Caracterizagao litologica;

v' Realizagdo de ensaio expedito in situ, de modo a determinar a dureza ao ressalto da

rocha, com recurso ao martelo de Schmidt (esclerémetro);

v’ Identificacdo das zonas com presenca de vegetacdo na face do talude descriminando o

respetivo porte;
v’ Identificacdo de zonas de percolacédo de agua;
v’ |dentificacdo de blocos salientes;
v ldentificagdo dos mecanismos de rotura potenciais e reais;
v ldentificagéo de sistemas de drenagem e do seu estado de conservagéo.

Adicionalmente, procedeu-se a caracterizagdo dos sistemas de descontinuidades que compdem
0 macico, analisando caracteristicas como a sua orientagdo, a persisténcia, o enchimento, a
rugosidade, o espacamento e a abertura. No trabalho de campo, foi ainda realizada uma
descricdo detalhada da vala de captacdo, que envolveu parametros como a respetiva forma,
largura e profundidade.

De modo a proceder ao tratamento dos dados recolhidos em campo foram realizados registos

fotograficos dos diferentes taludes ao longo do trecho estudado.

A Ultima etapa envolveu o trabalho de gabinete, que consistiu na organizagao e tratamento dos

dados recolhidos em campo.
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Devido ao elevado nimero de taludes inventariados (129), procedeu-se a uma selec¢édo inicial, de
modo a eliminar aqueles que n&o representariam risco para a via, recorrendo ao abaco de Ritchie
para determinar o dimensionamento ideal das valas de captacao (largura e profundidade), a partir
da altura e da inclinacdo do talude. Desta forma, os taludes que cumpriam os critérios de
dimensionamento foram arquivados, nao sendo realizado o seu estudo aprofundado, passando-

se a tratar dos restantes.

Na analise efetuada no campo observou-se que os mecanismos de rotura eram essencialmente
em queda livre, por rotura planar e em cunha. Destes mecanismos, 0 mais persistente, foi o de
gueda livre devido a inclinacéo sub-vertical dos taludes, ndo sendo por isso necessario recorrer
a outros métodos de analise, como por exemplo a analise cinematica.

De modo a avaliar os taludes que representam risco, tal como ja foi referido, recorreu-se ao
sistema de classificagdo USMS, cujo objetivo € avaliar o risco que os taludes representam para
a via e para o utente, recorrendo aos critérios descritos na secc¢ao 2.3.2.1. Uma vez que esta
classificacé@o se aplica a taludes em rodovias, foi necesséario adaptar os critérios para que a sua

aplicacdo no caso das ferrovias fosse de encontro com os respetivos requisitos — sec¢éo 4.

3.4.2 Reconhecimento de campo

Nesta sec¢do procede-se a caracterizacdo geoldgica e geomecéanica dos taludes em estudo,
nomeadamente, 0s mecanismos de rotura, 0s parametros que 0s caracterizam e o0s problemas

que possam levar a sua instabilizacao.

Tal como referido anteriormente, o0 acesso a ferrovia foi um fator de restri¢édo a recolha de dados
para o presente estudo, tendo sido por isso adotada uma recolha de dados de campo seletiva

baseada em métodos expeditos.

No &mbito da reabilitacdo de taludes na linha da Beira-Alta, entre o trecho Guarda e Vilar
Formoso, foi elaborada uma ficha de campo para caracterizagdo de acidentes e incidentes em
taludes rodo e ferroviarios — APENDICE I. A elaborag&o desta ficha teve como objetivo facilitar a
recolha de dados em campo, onde constavam todas as caracteristicas necessarias para
avaliacdo dos taludes. O levantamento dos taludes foi realizado entre o Pk 216+380 e o Pk
240+090, ao longo da linha férrea, baseando-se em métodos expeditos, com os quais foi possivel

detetar os seguintes problemas:
v Auséncia de sistemas de drenagem na crista e na face dos taludes;
v Existéncia de algumas consolas de granito - Figura 3.6;

v' Valetas de drenagem de plataforma, quando existentes, obstruidas ou em mau estado

de conservacdo - Figura 3.6;
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v Presenca de blocos na vala de captacéo ao longo da ferrovia e na crista do talude- Figura
3.7.

Bloco em consola com representacéo do balanco Vala de drenagem em mau estado

Figura 3.6 — Registo de situag8es criticas observadas em campo

Figura 3.7 — Blocos soltos na vala de captacdo (esqueda) e na crista do talude (direita)

Observaram-se ainda taludes que se encontravam muito afastados da via, pelo que, logo a
partida, ndo foram analisadas as suas caracteristicas por ndo representarem qualquer tipo de

perigo para o carril mais préximo - Figura 3.8.
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Figura 3.8 — Talude muito afastado da via (Pk 0+000)

Relativamente a geologia, observaram-se maci¢os graniticos variando de gréo grosseiro a fino -

Figura 3.9, tendo sido identificada uma zona de afloramento de xistos ao Pk 9+432 - Figura 3.10.

Figura 3.10 — Afloramento de xistos ao Pk 9+432

No que diz respeito as caracteristicas do macico, este apresenta um grau de alteracdo variavel

de zona para zona, podendo em certos locais apresentar um nivel Ws, muito alterado, com
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abundancia de vegetagédo herbacea e noutros casos arbérea. Noutras situagfes, e na maior parte
das vezes, 0 macico apresentava-se sdo a pouco alterado, W12, ndo representando a partida
grande risco de movimentos — Figura 3.11. Quanto ao grau de fracturacdo, este é igualmente
variavel, podendo ser Fi12 (afastados) ou F3 (medianamente afastados), segundo ISRM (1980) -

Figura 3.12.

Figura 3.11 - Vista de um talude em maci¢o muito alterado (esquerda) e de um talude

em macic¢o sdo (direita)

Figura 3.12 — Maci¢co com fraturas medianamente afastadas (esquerda) e

afastadas(direita)

O reconhecimento de campo implicou também a analise dos sistemas de descontinuidades,
identificando-se genericamente caracteristicas como a respetiva abertura, espacamento,

persisténcia e enchimento - Figura 3.13 e Figura 3.14.
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Espagcamento de descontinuidades da mesma Persisténcia

familia

Figura 3.13 — Representacgédo das caracteristicas das descontinuidades num macigo rochoso

Espessura de preenchimento
Abertura

Figura 3.14 — Representacgéo das caracteristicas das descontinuidades num macigo rochoso

Foram ainda identificados diferentes mecanismos potenciais de rotura: rotura planar, rotura em
cunha, tombamentos, embora pouco frequentes, deslizamentos em solos nas zonas mais

alteradas do macic¢o e quedas de blocos - Figura 3.15 e Figura 3.16.

Figura 3.15 - Mecanismos pontenciais de rotura por tombamento (esquerda) e em queda
(direita)

64



Figura 3.16 - Possivel mecanismo de rotura em cunha

Os sistemas de drenagem na base do talude (valetas e caleiras), ndo se encontram sempre
presentes, podendo as vezes estar cobertos, entupidos ou em mau estado de conservagdo, ndo
efetuando corretamente a sua funcao. Quanto as valas de captagéo séo, por norma, trapezoidais,
e a sua largura considerada, neste estudo, consiste na distancia do sopé do talude até a travessa
- Figura 3.17.

Figura 3.17 — Distancia de captagéo considerada na analise de eficacia da vala

3.4.2.1 Andlise dos taludes e dos sistemas de descontinuidades

Nesta seccdo apresentam-se e analisam-se as atitudes médias dos planos dos taludes e das
respetivas descontinuidades, recorrendo ao programa DIPS 5.0. Este software permite realizar
uma andlise estatistica das descontinuidades e ainda identificar os mecanismos de instabilidade
associados aos taludes, possibilitando, desta forma, efetuar a analise cineméatica dos mesmos.
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Com os dados geolégicos recolhidos em campo foi possivel, com recurso ao DIPS 5.0, confirmar
as situacdes potenciais de instabilidade dos planos dos taludes e das descontinuidades de
acordo com o apurado em campo. Os termos Dip e Dip direction denominam a inclinagdo média

e 0 azimute médio dos planos, respetivamente.

As direcdes preferenciais médias dos planos dos taludes observados variam entre NE-SW e NW-
-SE. Esta variacdo deve-se essencialmente a sinuosidade do tracado da ferrovia. A inclinacao
principal dos taludes é sub-vertical, préxima de 90° (Dip igual a 86°) para a maioria dos casos.

No diagrama de Schmidt-Lambert - Figura 3.18, referente as descontinuidades, sao identificaveis
trés principais familias de descontinuidades, denominadas de 1m, 2m e 3m. Estas sédo
consideradas as principais por apresentarem uma concentragdo maior, que se insere no intervalo
[13,5%-15,0%] e cujo valor méximo corresponde a familia 1m (14,9%). Na Figura 3.19
apresentam-se os polos das descontinuidades identificadas e os planos correspondentes a cada
familia. Segundo o diagrama de rosetas - Figura 3.20, constata-se que as suas direcdes
preferenciais séo N 50-60°E, N40-50°E e N40-50°W. A partir do Dip conclui-se que as inclinagfes
destas familias variam entre sub-verticais e sub-horizontais, com inclinacdes médias de 80 ° e

12°, respetivamente.

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

000~ 150%
150~ 3.00%
300~ 450%
450~ 6.00%
600~ 7.50%
750~ 9.00 %
9.00 ~ 10.50 %
w E 10.50 ~ 12.00 %
12.00 ~ 13.50 %
13.50 ~ 15.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 14.9618%

Equal Angle
Lower Hemisphere
244 Poles
244 Entries

Figura 3.18 — Diagrama de Schmidt-Lambert — zonas de isodensidades dos po6los

das descontinuidades
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. Poles

Family Dip / Dip direction

im 12/ 88
2m 77136
3m 80/ 123

Equal Angle
Lower Hemisphere
244 Poles
244 Entries

Figura 3.19 — Orientacdo média dos planos das principais familias de
descontinuidades

Figura 3.20 - Diagrama de roseta para as descontinuidades analisadas

3.4.2.2 Dureza ao ressalto e resisténcia a compressao uniaxial

Nesta seccéo referem-se os dados recolhidos em campo relativos & dureza ao ressalto, bem

como a analise e discussao dos seus resultados.

Tal como referido na seccao 3.4.1, realizaram-se em campo ensaios para avaliar a dureza ao
ressalto do macico através do martelo de Schmidt, e quando cruzado com o peso volimico da
rocha (27 kN/m?3), permite estimar a resisténcia a compressao uniaxial - RCU. Para a realizagdo
deste ensaio foram levados para o campo dois tipos de martelo: o tipo N e o tipo L. O martelo
tipo L € um martelo que faz uma medi¢do automatica, isto €, fornece o valor médio da dureza,
sem ser necessario recorrer ao seu célculo manual, por este motivo, na Tabela 3.4 apresenta-se

0 desvio padrdo apenas para o martelo de tipo N, que ja exige um célculo manual por parte do
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utilizador. Nessa mesma tabela encontram-se os valores médios da dureza ao ressalto obtidos

em campo e os respetivos valores de RCU estimados, bem como a sua dispersdo média.

Tabela 3.4 - Resisténcia a compresséao uniaxial estimada através da dureza ao
ressalto (martelo de Schmidt)

Média da . . Peso Disperséo
Local da Tipo de Desvio . .
medico dureza ao martelo adrio volimico | RCU [MPa] média
¢ ressalto P [kN/m?] [MPa]
Pk 5+760- LD 36 3,27 35 +6,7
Pk 5+760 - LE 56 Tipo N 3,64 72 +8,0
Pk 11+966 49 4,73 55 +7,6
Pk 14+390 62 - 27 250 +130
Pk 16+340 67 _ - 250 +130
Tipo L
Pk 16+740 52 - 166 +70
Pk 18+320 49 - 138 +50

Os valores médios de RCU obtidos indicam que a rocha é de resisténcia elevada variando entre
extremamente dura a dura, conforme o observado em campo. Estes resultados inserem-se na
gama de valores de referéncia para rochas graniticas intactas, [50 — 300MPa], indicados por
Vallejo & Ferrer, 2011. Contudo, ao Pk 5+760 foi obtido um valor de RCU fora do intervalo de
referéncia, o que se pode traduzir num grau de alteracdo da rocha ligeiramente superior, ou estar
associado ao facto do martelo utilizado ser do tipo N, que é mais indicado para rochas de dureza
mais elevada. Verifica-se que com o martelo do tipo L, se obtiveram valores muito superiores aos
do martelo do tipo N, o que pode estar realmente relacionado com o facto de este ser o mais

indicado para a dureza (elevada) das rochas estudadas.
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4. Avaliacao do risco

4.1 Dimensionamento das valas de captacéo - abaco de Ritchie

De acordo com o descrito na seccdo 3.4.1, a primeira fase do trabalho em gabinete da
metodologia adotada consiste na triagem dos taludes a avaliar. Esta etapa foi realizada com
recurso ao abaco de Ritchie (Figura 2.1) que recomenda o dimensionamento ideal das valas de

captacdo para um determinado talude, em termos da respetiva largura e profundidade.

Este abaco permite aferir que, quando as valas de captacdo, medidas em campo, se encontram
em conformidade com os critérios recomendados, pode considerar-se que as quedas de blocos
dos taludes néo representam perigo de atingir via. Nesta etapa priorizou-se o critério da largura,
visto que os mecanismos de rotura identificados sdo em queda livre, planar e alguns por cunha,
ndo ocorrendo fendmenos significativos de rolamento ou ressalto dos blocos, e o balastro da
plataforma funcionar como amortecedor a queda dos mesmos. Quando ocorrem trajetérias em
ressalto ou rolamento, devera ser dada maior importancia ao critério da profundidade, para evitar
gue estes cheguem a via. Os taludes cujas valas de capta¢do ndo cumpram os critérios de

dimensionamento sédo avaliados de modo particular em seguida.

Para além da analise descrita anteriormente, alguns dos taludes observados em campo
encontravam-se muito afastados da ferrovia ou apresentavam alturas menores que 3m, e/ou ndo
apresentavam sinais de instabilizacdo considerando-se, desta forma, que ndo pdem em risco a
seguranca da mesma. Na Tabela 4.1 encontram-se listados os taludes analisados. Do nimero
total de taludes inventariados cerca de 38% n&o representam risco para a ferrovia, sendo que
13% cumpriam os critérios de dimensionamento da vala e cerca de 25% encontram-se ou muito
afastados da via ou apresentam alturas reduzidas, inferiores a 3m, e/ou ndo apresentam sinais

de instabilizacao.

Alguns dos taludes estudados ndo cumpriam os critérios de dimensionamento por valores
centesimais, pelo que foram considerados como ndo sendo de risco uma vez que a diferenca
entre os valores medidos e os valores recomendados, para as valas de captacéo, era muito
pouco significativa, como é o caso do Pk 8+060 (Tabela 4.1). Para os casos em que ndo se
indicam algumas das caracteristicas relativamente as dimensdes das valas de captagcao (Pk
1+710), esses taludes foram considerados, aquando da realizacdo do estudo de reconhecimento

de campo, como néo representativos de risco, inserindo-se nos 25% anteriormente referidos.

Tabela 4.1 — Taludes sem risco para a ferrovia

Pk Altura méxima | Larguradavala | Larguradavala Profundidade da vala
talude (m) medida (m) recomendada (m) recomendada (m)
0+00 5,40 >3,00 3,56 1,29
0+100 - >2,00 - -
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Tabela 4.1 — Taludes sem risco para a ferrovia (continuagao)

Altura maxima

Largura da vala

Largura da vala

Profundidade da vala

Pkinicial talude (m) medida (m) recomendada (m) recomendada (m)
0+895 2,2 LLDE::;"ES; 18 0,53
1+220 <8,00 >2,00 - -
1+520 1,60 >2,00 1,2 0,35
1+670 1,00 2,00 0,8 0,25
1+710 <4,00 >2,00 - -
2+620 <3,00 >2,00 = =
2+940 7,50 >2,00 - -
3+070 2,00 2,00 1,55 0,45
3+620 2,50 2,50 2,06 0,6
4+220 2,50 2,50 2,06 0,6
4+400 1,70 1,60 1,24 0,36
4+480 2,00 2,50 14 0,41
4+560 4,50 >2,00
4+560 4,50 >2,00 - -
5+135 II:E ;gg 1,80 LE= 1,55; LD=1,26 LE=0,45;LD=0,38
5+560 <3,00 >2,00 - -
5+660 3,00 >2,00
5+890 2,50 LD=2,2; LE=1,7 2,06 0,6
6+360 3,00 >2,00
6+980 1,40 2,50 0,93 0,27
7+160 1,80 1,40 1,26 0,38
7+410 4,00 >2,00
7+910 2,80 2,80 2,17 0,63
8+060 3,00/4,00 2,20 2,32 0,72
8+580 Il__EDig(()) >2,00 - -
9+160 4,50 >2,00 - -
9+820 3,00 >2,00 - -
9+990 4,00 2,30 3,1 0,91
10+100 1,65 2,00 1,24 0,36
10+360 1,20 >2,00 - -
10+560 3,00 2,00 2,32 0,72
10+830 4,00 >2,00 - -
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Tabela 4.1 — Taludes sem risco para a ferrovia (continuagao)

PK inicial Altura maxima | Larguradavala | Larguradavala Profundidade da vala
talude (m) medida (m) recomendada (m) recomendada (m)
11+060 4,00 >2,00 = -
11+490 3,00/4,50 >2,00 - -
12+660 3,00 >2,00 - -
13+530 4,50 >2,00 = -
13+880 2,5/3,00 >2,00 - -
13+930 2,50 >2,00 - -
15+470 2,20 >2,00 = =
15+650 13,00 » 3,00 5,29 15
16+110 10,00 »3,00 4,77 1,26
18+320 2,00 1,80 1,55 0,45
18+970 <1,80 2,00 1,4 0,41
19+680 2,50 2,50 2,06 0,6
20+155 7,80 1,40 1,2 0,38
20+360 6,50 - 4,02 1,08
22+940 4,00 - 3,1 0,9

A verde encontram-se representados os taludes identificados em campo como nédo sendo de

risco

4.2 Aplicacdo do USMS

A etapa seguinte do processo de avaliacdo consiste em priorizar os taludes, identificados como
podendo representar risco significativo (moderado e elevado) pela andlise anterior, aplicando-se
o sistema USMS - secc¢édo 2.3.2.1. Para a aplicacéo deste sistema classificativo foram avaliados

os critérios que o compdem, tendo em consideragéo as caracteristicas da via — secc¢ao 3.3.

Relativamente ao critério Trafego médio diario, a qualificacdo dada teve em consideracdo a
importancia da via, que faz ligagbes internacionais no transporte de passageiros e de cargas. Na
eventualidade de existirem blocos caidos ha mesma, os comboios ficaréo impedidos de circular.
Por esta razao considerou-se a pontuacao mais elevada (81 pontos). Por ser uma via com um
tracado muito sinuoso e a velocidade maxima dos comboios estar compreendida entre os 90km/h
e os 160km/h, a Distancia de visibilidade para decisdo apresenta-se muito limitada nos trogos
observados, pois aquelas velocidades o condutor ndo conseguird travar atempadamente apés

avistar o obstaculo. Assim, para este critério, considerou-se igualmente a pontuagdo maxima.

Relativamente a Impedancia da via s6 podera ser considerada a na berma, aqui referida como
vala de captacao, ou em toda a via, visto que basta os blocos ocuparem um carril para que esta
se torne intransitavel, ndo havendo possibilidade dos comboios os contornarem. Por esse mesmo

motivo, os Danos na plataforma s6 podem ser Reduzidos: ndo detetaveis, na eventualidade dos
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blocos atingirem a vala de captacdo, ou Extremos: ndo contornaveis, quando estes atingem a

via.
O Risco médio para o veiculo é calculado como sugerido pelo RHRS de ODOT:

RMV (%) = TMH x Comprimento do trogo em risco (km) % 100 4.1
(%) = Velocidade limite da zona (km / h)

Onde:
TMH — Trafego médio horario.
Para o RMV foram considerados os seguintes fatores:

v' TMH: Este valor é igual a 2,6 e corresponde a circulacdo de uma média de 13 comboios
num periodo de 6 horas no tro¢co Guarda-Vilar Formoso, segundo a Direcao Comercial e

Desenvolvimento de Negécio da Infraestruturas de Portugal (IP, 2017);

v Comprimento do trogo em risco: corresponde a extensdo da zona mais critica do

talude;

v" Velocidade limite: Entre as esta¢gbes da Guarda e Cerdeira a velocidade maxima varia
entre 120 e 160km/h. Entre Cerdeira e Vilar Formoso a velocidade méxima € entre 90 e
120 km/h. Para ambos os casos foi considerada a velocidade maxima possivel nos trogos

em questao, ou seja, 160km/h para o primeiro caso e 120km/h para o segundo.

Este célculo permitiu inferir que 0 RMV se apresenta inferior a 1%, pelo que, a pontuacao
atribuida no USMS foi de 3 pontos, representando um valor menor que 25%. O resultado obtido
pode ser justificado pela circulacdo média horaria dos comboios ser reduzida, apesar de esta ser
uma via principal. Outra justificacdo pode ser devido ao facto do comprimento dos trogos afetados
ser reduzido quando comparado com o comprimento total do talude adjacente a via. Nos trogos
possiveis de afetar a via foi considerada a extensao da zona mais vulneravel a movimentos de

massa no talude.

O Fator econ6mico representa os desvios que o0 comboio terd que realizar em caso de
obstrugdo da via e é obtido através das distancias de desvio, para a estagcdo ou apeadeiro, mais
proximo, de via dupla. A identificacdo das estacdes com vias duplas e respetivas distancias

encontram-se devidamente caracterizadas na secgéo - 3.3 (Tabela 3.3 e Figura 3.5).

Tal como jéa referido, nos ultimos 10 anos registaram-se varios acidentes na Linha da Beira Alta,
sendo que pelo menos dois deles foram descarrilamentos causados por movimentos de massa
(junho de 2013 e janeiro de 2016), embora sem vitimas, pelo que se considerou a ocorréncia de
2 a 3 acidentes por ano. No apuramento da Frequéncia de rotura considerou-se como mais

indicado para o estudo de caso o valor de uma vez nos (ltimos cinco anos.
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A qualificacdo obtida em cada um dos critérios mencionados € comum a todos os taludes
estudados, pois estes apresentam as mesmas caracteristicas. Os restantes critérios, Macico
rochoso, Impacto da rotura na via, Custos de manutengdo/ano e Fator economico, foram
avaliadas consoante as particularidades de cada talude. Na Tabela 4.2 encontram-se

identificadas, nas células a verde, as qualificacées consideradas em cada um dos critérios da

presente classificacdo, para o caso de estudo em referéncia.

Tabela 4.2 — Pesos de cada critério considerados segundo o USMS

Critério / Peso 3 Pontos 9 Pontos 27 Pontos 81 Pontos
~ ~ Captacao
Boa captacédo de Captacéo L ptag ~
limitada para Sem captacao
. blocos de moderada para
Macico rochoso . blocos de para blocos de
menores blocos de média : . ) ~
) N X ~ maior maior dimenséo
dimensbes dimensao . ~
dimenséo
Trafego médio 20.000 a
diario < 5000 5000 a 20.000 40.000 > 40.000
Distancia de Distancia de Distancia de Distancia de Distancia de
visibilidade para visibilidade visibilidade visibilidade visibilidade muito
deciséo adequada moderada limitada limitada
Impacto da rotura I
na via <15m 15 a 60m 60 a 150m Inadmissivel
Impedéancia da via Berma ¥ da via ¥ da via Toda a via
Risco médio do < 25% das 25 a 50% das 50 a 75% das
veiculo vezes vezes vezes > 75% das vezes
Danos na Reduzidos: ndo Moderados: o Elevados: o Extremos: ndo
. condutor deve condutor deve .
plataforma detetavel contornavel
abrandar parar
Frequéncia de Sem roturanos | 1 vez nos ultimos Mais do que uma
L 1 vez por ano
rotura ultimos 5 anos 5 anos vez por ano
Custos de 9100€ a
~ <4 4 1 > 45.
manuten¢do/ano 550€ 550€ a 9100€ 45.500€ 5.500€
P N&o requer Desvios curtos Desvios longos | Acesso Unico, sem
Fator economico . .
desvios <5km >5km desvios
Acident
Fieiaentes nos 0al 2a3 4a5 >5
ultimos 10 anos

A aplicacdo do sistema USMS permitiu identificar os taludes que representam risco para a
ferrovia, recorrendo aos dados recolhidos em campo e a analise dos registos fotogréaficos dos
mesmos. Nesta classificacdo foram considerados taludes de risco aqueles cuja pontuacéo total
seria = 350 pontos. Devido & auséncia de dados relativos a custos de manutencéo dos taludes,
nao foi possivel realizar a analise custo-beneficio, condicdo necessaria para a aplicacao deste
sistema. Por essa razdo e tendo em conta a relevancia da linha estudada, considerou-se que
todos os taludes cuja pontuacéo final fosse =350 pontos apresentavam um fator custo-beneficio
>1.
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Durante a analise de campo, foram identificados alguns taludes ja reabilitados. Contudo, as
medidas adotadas foram indevidamente aplicadas -Tabela 4.4. Verificou-se a existéncia de
malhas tipo malhassol, recomendadas para outro tipo de aplicacdo, como armadura do betédo
projetado. Verificou-se ainda, a presenca de blocos soltos sobre os quais esta malha foi pregada,
0 que € indicativo da falta de saneamento da face do talude previamente a sua protecdo com
redes pregadas. Por se tratarem de taludes ja reabilitados, ndo foi aplicado o sistema de
classificac@o anteriormente mencionado. No entanto, sugerem-se algumas melhorias na sec¢ao
4.2.1.

Na Tabela 4.3 apresentam-se as pontuacdes totais obtidas com o sistema de classificacdo USMS
dos taludes representativos de risco. Estes correspondem a aproximadamente 15% do total de
taludes inventariados. No APENDICE Il encontram-se as pontuacdes obtidas para todos 0s

taludes analisados.

Tabela 4.3 - Pontuagc6es USMS obtidas para taludes de risco

Pk Extensédo (m) Pontuacdo USMS
4+360 - 402
7+470 440 387
12+760 100 441
15+150 150 459
16+110 90 459
16+340 (LD) 120 459
16+340 (LE) 120 459
16+740 420 405
17+400 (LE) 60 459
17+400(LD) 60 459
18+080 25 459
20+155 205 459
20+360 100 459
20+480 450 459
204960 (LD) 300 459
20+960 (LE) 300 459
22+940 360 459
23+330 80 459
23+450 60 405

Nas Figura 4.1 a Figura 4.13 ilustram-se os taludes indicados na tabela anterior, juntamente com
a sua localizacdo em vista satélite (GoogleMaps, 2017). Nestas figuras é possivel observar
caracteristicas como: sistemas de descontinuidades, blocos instaveis, mecanismos de rotura,
vegetacéo arbustiva densa e taludes muito proximos dos carris. E na conjugacéo desses fatores
e outros originados por fendmenos naturais que surgem as instabilizacdes nos taludes e que,

consequentemente, representam risco potencial para a via.
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Figura 4.1 — Talude em risco identificado ao Pk 4+360
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Figura 4.2 - Talude em risco identificado ao Pk 7+470
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Figura 4.3 - Talude em risco identificado ao Pk 12+760
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Figura 4.4 - Talude em risco identificado ao Pk 15+150
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Figura 4.5 - Talude em risco identificado ao Pk 16+110
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Figura 4.6 - Talude em risco identificado ao Pk 16+340
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Figura 4.7 - Talude em risco identificado ao Pk 16+740
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Figura 4.8 - Talude em risco identificado ao Pk 17+400
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Figura 4.9 - Talude em risco identificado ao Pk 18+080
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Figura 4.10 - Talude em risco identificado ao Pk 20+155
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Figura 4.11 - Talude em risco identificado ao Pk 20+360
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Figura 4.12 - Talude em risco identificado ao Pk 20+960
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Figura 4.13 - Talude em risco identificado ao Pk 23+330
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Tabela 4.4 - Taludes com solugdes de reabilitagcdo indevidamente aplicadas

Pk Aspeto

18+840

22+360

4.2.1 Solucdes de estabilizacdo

Nesta seccéo sugerem-se as medidas de estabiliza¢éo dos taludes analisados de acordo com
as caracteristicas especificas de cada um, em resposta aos niveis de risco identificados na

seccao 4.2.
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Para a sugestdo de medidas de reabilitagdo recorreu-se ao SMR, que é obtido através do
RMRussico € dos fatores de ajuste relacionados com as orientacdes dos taludes (Tabela 3.2) e

das respetivas descontinuidades.

Na Tabela 4.5 encontram-se apresentados 0s pesos dos parametros considerados no calculo do
RMRuasico para os taludes considerados de risco e os valores deste indice, juntamente com as
respetivas classes. De acordo com os dados obtidos nessa tabela é possivel concluir que o
RMRussico Classifica os macicos dos taludes como de qualidade muito boa a boa, encontrando-se

inseridos nas classes | e I, respetivamente.

Na Tabela 4.6, apresentam-se os valores de SMR obtidos para os mesmos taludes e respetivas
classes de descricdo. Visto que muitos dos taludes analisados apresentam mais do que uma
familia de descontinuidades, os calculos do SMR foram aplicados a cada uma das familias, de
modo a obter todas as possibilidades de reabilitacdo existentes e, assim, tentar adotar a medida
correspondente ao nivel de maior potencial de instabilizagdo, que corresponde ao menor valor
de SMR obtido.

Através da andlise da Tabela 4.6 é possivel verificar que muitos dos taludes se encontram
completamente estaveis, ndo evidenciando qualquer tipo de rotura, pelo que nestes casos é
sugerido apenas o reperfilamento da face, por remocao de alguns blocos (classe I). Para os
taludes inseridos na de classe Il, e que se encontram estaveis, sugerem-se algumas medidas
que incluem, igualmente, o reperfilamento, o reforco com betdo ou a realizacdo de inclusdes
(ancoragens passivas). Dependendo do valor de SMR, séo sugeridas ou ndo as medidas de
reforco, isto €, para valores proximos do limite superior do intervalo estas medidas ndo sdo
propostas por Romana et al., 2003, j& para valores proximos do limite inferior sdo consideradas

como medidas minimizadoras a aplicar.

Os taludes inseridos na classe Il caracterizam-se como parcialmente estaveis, podendo surgir
pequenas roturas planares ou roturas de grande dimensao por cunha. As medidas minimizadoras
propostas para os taludes inseridos nesta classe passam pelo reforco (com betéo ou inclusdes)
e pela prote¢éo. Os taludes identificados como pertencentes a classe IV apresentam potencial
de instabilidade, representando pior condicdo em relacdo aos anteriormente descritos. Por essa
razdo, sugerem-se medidas de reforco (com betédo ou inclusdes), de drenagem e de correcéo.

Aconselha-se ainda a aplicacdo de um suporte corretivo.

As solucdes de estabilizacao dos taludes, referidas anteriormente, englobam um conjunto de
medidas que se encontram descritas na Tabela 2.8. Dessas medidas devem ser adotas aquelas

gue mais se adequam as condi¢fes de cada talude.
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Tabela 4.5 — Peso dos parametros utilizados no calculo do RMRuyasico

Peso dos parametros para o calculo do RMRbasico

Pk Resisténcia da RQD Espagamento das Condig.ﬁeg das Percolagio de agua RMR Classe
rocha intacta descontinuidades descontinuidades

4+400 12 20 10 18 15 75 ]
7+470 12 17 15 20 15 79 ]
12+760 12 20 15 18 15 80 I
15+150 12 20 15 18 15 80 ]
15+650 12 20 15 15 15 77 I
16+110 12 20 10 16 15 73 I
16+340 12 20 15 18 15 80 I
16+340 12 20 15 12 15 74 Il
16+740 12 20 15 12 15 74 ]
17+400 12 20 20 15 15 82 |
17+400 12 20 20 15 15 82 |
19+680 12 20 15 12 15 74 I
Il

20+155 ]
12 20 15 17 15 79 "

20+155 ]
18+840 ]
20+480 12 20 15 17 15 79 !
20+960 I
20+960 I
23+330 Il
23+330 12 20 15 17 15 79 ]
23+450 ]
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Tabela 4.6 — Valores de SMR e medidas minimizadoras sugeridas por Romana et al. (2003)

Pk Familia de SMR Classe Estabilidade Tipo de rotura Medidas minimizadoras
fraturas
1 66 Il Estavel Alguns blocos Refor¢o (com bet&o); Refor¢o (com inclus6es); Sem suporte
o0 2 41 I Parcialmente estavel Pequenas planares ou grandes Refor¢o (com betéo); Reforgo (com inclusées)
por cunha
1 63 Il Estavel Alguns blocos Refor¢co (com inclusdes); Protecdo; Sem suporte
7+470 2 80 ] Estavel Alguns blocos Sem suporte
3 36 v Instavel Planar ou grandes por cunha Reforco (com betéo); Refor¢co (com inclusdes); Drenagem
1 81 I Completamente estavel Nenhum Sem suporte
12+760 2 46 M Parcialmente estavel Pequenas Sﬁnzssaou grandes Reforgo (com betdo); Reforgo(com inclus&es); Protecéo
3 87 I Completamente estavel Nenhum Sem suporte
1 63 Il Estéavel Alguns blocos Refor¢co (com betéo); Refor¢co (com inclusdes); Sem suporte
15+150 2 79 Il Estavel Alguns blocos Sem suporte
3 86 I Completamente estavel Nenhum Sem suporte
1 78 Il Estéavel Alguns blocos Sem suporte
15+650 2 35 v Instavel Planar ou grandes por cunha Reforco (com bet&o); Reforco (com inclusfes); Drenagem
1 77 Il Estavel Alguns blocos Sem suporte
16+110 2 77 Il Estavel Alguns blocos Sem suporte
3 39 v Instavel Planar ou grandes por cunha Refor¢co (com betéo); Reforgco (com inclusdes); Drenagem
1 84 I Completamente estavel Nenhum Sem suporte
16+340 2 84 I Completamente estavel Nenhum Sem suporte
3 46 11l Parcialmente estavel Pequenas planares ou grandes Reforgco (com betdo); Refor¢o (com inclusdes); Protegcéo

por cunha
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Tabela 4.6 — Valores de SMR e medidas minimizadoras sugeridas por Romana et al. (2003) (continuagao)

Familia d - i . R
Pk amfiia de SMR Classe Estabilidade Tipo de rotura Medidas minimizadoras
fraturas
16+340 1 78 Il Estavel Alguns blocos Sem suporte
1 78 Il Estavel Alguns blocos Sem suporte
16+740 - - ~
2 62 Il Estavel Alguns blocos Refor¢co (com inclus@es); Protecéo
1 89 | Completamente estavel Nenhum Sem suporte
17+400 .
2 81 | Completamente estavel Nenhum Sem suporte
1 89 | Completamente estavel Nenhum Sem suporte
17+400
2 81 | Completamente estavel Nenhum Sem suporte
19+680 1 61 Il Estavel Alguns blocos Refor¢co (com inclus&es); Protecéo
+
2 77 Il Estavel Alguns blocos Sem suporte
1 78 Il Estavel Alguns blocos Sem suporte
20+155 2 27 \ Instavel Planar ou grandes por cunha Reforgo (com betdo); Reforco (c?m inclusGes); Drenagem;
Correcgéo
3 83 | Completamente estavel Nenhum Sem suporte
204155 80 I Completamente estavel Nenhum Sem suporte
+
2 37 \ Instavel Planar ou grandes por cunha Reforgco (com betéo); Reforgo (com inclusdes); Drenagem
20+960 ,
1 83 | Completamente estavel Nenhum Sem suporte
20+480
20+960 )
2 83 | Completamente estavel Nenhum Sem suporte
20+960
23+330 83 | Completamente estavel Nenhum Sem suporte
23+330 86 | Completamente estavel Nenhum Sem suporte
23+450 3 81 | Completamente estavel Nenhum Sem suporte
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4.2.2 Discussao das solucdes de estabilizacdo sugeridas

Tendo em conta as medidas de estabilizacdo sugeridas por Romana et al., 2003 em funcéo de
cada indice SMR, pretende-se apenas selecionar aquelas que sejam as mais indicadas, isto &,
as que se consideram economicamente viaveis tendo em conta as condi¢des de instabilizacéo

de cada talude.

Os custos das medidas finais a adotar nesta seccdo, tém em consideracdo as estimativas
orcamentais de projetos anteriores cedidas pela empresa TPF Planege Cenor. Por esse motivo,
é feita uma analise comparativa entre as diversas medidas propostas, ndo sendo, por isso,

divulgados os valores de custo das mesmas.

Das solu¢Bes de estabilizacdo sugeridas com base no indice SMR, as mais indicadas para o
caso de estudo séo as de reperfilamento, de protecdo e de drenagem. Uma outra medida,
igualmente importante e que no entanto ndo se inclui nas medidas sugeridas, é a de saneamento
da face e da crista do talude, de modo a remover os blocos soltos e a vegetacdo mais densa,
que podem potenciar a instabilizacdo dos taludes. Na Tabela 4.7 diferenciam-se os tipos de

vegetacdo presentes em alguns dos taludes de risco analisados.

Tabela 4.7 — Taludes com vegetacdo na face ou na crista

Vegetacgao

Pk Arbustiva Arborea
4+360
7+470
12+760
15+150
16+260
16+340
18+080
20+155
20+360
20+960

Ll 12|22 2

2| 2]

2| <2

Nas solucdes de protecdo recomenda-se a aplicacdo de redes metdlicas estéticas, que se
aplicam na face do talude e que requerem trabalhos minimos de tratamento e regularizagcéo da
superficie do talude, devido a sua capacidade para se moldarem as superficies irregulares
(Santos, 2014). Estas apresentam custos de fornecimento, de transporte e de execugdo
reduzidos. Outra medida de protecéo possivel sdo as redes dinamicas de captacdo, que se
tornam impraticaveis no caso das ferrovias, pois necessitam de estar a uma certa distancia do

sopé do talude, de modo a capturarem os blocos que possam vir a atingir a ferrovia. Na maioria
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dos casos nao € possivel aplicar as redes dindmicas de captagdo pois a ferrovia encontra-se
muito préxima dos taludes - Figura 4.3. Relativamente as valas de captacdo, igualmente
consideradas como uma medida de protecédo, foram observadas ao longo dos taludes adjacentes
as ferrovias. No entanto, estas ndo apresentavam as dimensdes adequadas para reter os blocos
e nem é possivel proceder ao seu alargamento, dada a limitacdo de espaco entre o0 sopé dos

taludes e a ferrovia.

As medidas de drenagem sdo fundamentais no que diz respeito aos taludes pois permitem o
escoamento das aguas, tanto superficiais como subterraneas. Alguns dos taludes observados
apresentavam valetas drenantes de plataforma, ndo apresentando qualquer outro sistema de
drenagem. Assim, sugere-se a aplicacdo de sistemas como as valetas de crista, descidas de
agua ou escadas de agua que, para além da sua facil execugdo, sdo pouco dispendiosas.
Recomenda-se, ainda, a manutencdo das valetas de plataforma que em muitos dos casos se

encontram obstruidas pelo solo de cobertura dos taludes ou pelo balastro da prépria ferrovia.

Uma solucéo igualmente viavel € o reperfilamento dos taludes, que consiste na alteracdo da
sua morfologia e na regularizacdo da sua face, removendo os blocos que se encontrem em
destaque e diminuindo a sua inclinagéo. Esta torna-se uma medida menos dispendiosa, quando
comparada com as anteriormente referidas, pois pode ser efetuada com recurso a equipamentos

leves ou até mesmo manuais.

O reforco com betdo (betdo projetado, de preenchimento e recalgcamento, vigas e/ou
contrafortes ou muros no sopé) ndo é uma das solugbes mais indicadas para os taludes
analisados, uma vez que envolve equipamentos que acarretam custos consideraveis no seu
transporte e na execucgdo da técnica. Para além disso, € evidente a dificuldade de acesso a esses
taludes, pelo que ndo é compensatério usar este tipo de refor¢co, na medida em que, ao longo da
ferrovia, 0 nimero de taludes que necessita deste tipo de reparacdo é muito reduzido. Dos
taludes analisados, que necessitariam deste tipo de reforco, identificou-se o talude do lado direito
ao Pk 23+330 - Figura 4.13. Contudo, esta é uma alternativa com custos inferiores as medidas
de reforco com recurso a inclusées, como € o caso das ancoragens. Em relagdo as
ancoragens ativas, estas acarretam custos de aplicagdo cerca de duas vezes superiores a
aplicacdo do betdo e envolvem ainda custos associados a instrumentacédo e a inspecdo das
mesmas, como é o exemplo das células de carga. Relativamente as pregagens (ancoragens
passivas), estas revelam maior rapidez e simplicidade de execucdo, quando comparadas com
as ancoragens ativas, recorrendo a equipamentos ligeiros. Para o caso da reabilitacdo de
taludes, a estas pregagens estéo associadas as redes metdlicas de alta resisténcia que contém
os blocos presentes na superficie do talude, enquanto que as pregagens tém um efeito de
estabilidade global, isto €, contém os blocos de maior dimensao originados pelos diferentes

mecanismos potenciais de rotura.

Na Tabela 4.8 referem-se as medidas que se consideraram as mais indicadas para o trogos
estudados, bem como daqueles que ja se encontrariam reabilitados, tendo em conta a sua
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instabilizacdo e a medida mais indicada para promover a sua estabilizacdo. A aplicacdo destas

medidas pode requerer uma segunda andlise ao campo, uma vez que foram sugeridas com base

em métodos expeditos e num intervalo de tempo muito limitado, correspondendo ao cenario mais

critico a que os taludes podem estar sujeitos.

Tabela 4.8 — Solu¢des de estabilizagdo sugeridas para os taludes analisados

Pk Medidas sugeridas Medidas sugeridas pela empresa
Saneamento da face e da crista do talude: remocé&o dos blocos instaveis e . X
4+400 ~ N < ; Nenhuma medida prevista para o trocgo
desmatacgao (vegetacéo arbustiva)
neament fi rist: tal :remoca | instavei . X
74470 Saneamento da face e dac s:’:\do aude~e ogaq dos blocos instaweis e Nenhuma medida prevista para o raceo
desmatacgéo (vegetacéo arbustiva)
12+769 Regularizagdo da face do talude e aplicagdo de redes metalicas
154150 Limpeza dos blocos e desmatagéo (vegetacéo arbustiva) e aplicacéo de valetas Saneamento de blocos soltos e desmatagéo,
de crista e redes metalicas. regularizacdo da face do talude, aplicagéo de redes
metélicas e sistemas de drenagem
16+110 Saneamento dos blocos na crista do talude; regularizagéo da face do talude;
valetas de drenagem de crista e descida de 4gua; redes metélicas
16+340 Desmatacéo e limpeza de blocos soltos; Valeta de crista e descida de agua Limpeza de blocos soltos
164740 Regularizacio da face do talude Aplicacéo de redes metdlicas pregadas até ao Pk
233+380
17+400
Remocgéao de blocos soltos na crista do talude Nenhuma medida prevista para o trogo
17+400
18+080 Talude afastado da via pelo que ndo se prevé nenhuma medida Nenhuma medida prevista para o trocgo
Remover redes malhassol anteriormente aplicadas e sanear os blocos soltos e ~ . .
= o LA i Remocé&o da malhassol existente e aplicar redes
18+840 a vegetacdo; Regularizagéo da face do talude; Aplicacao de redes metalicas .
pregadas de forma apropriada
pregadas
204155 Desmatacéo e arranque de arvores; Redes metdlicas; Valetas de crista e
descidas de agua
Sem informacdes sobre o trogo
20+155 Desmatacéo (vegetagéo arborea), regularizacéo da face do taude, valeta de
crista e descidas de dgua e redes metalicas
20+360 x = . . N
Desmatacao (vegetacao arbustiva e arborea), regularizacéo da face do talude e
20+480 valeta de crista e descidas de agua
Reperfilamento das zonas de falha e remocé&o de blocos
20+960 oltos nas restantes zonas
Desmatacéo (vegetagdo arbérea) e limpeza de blocos soltos, regularizagédo da Solos nas res
20+960 face do talude, valeta de crista e descidas de agua
224360 Remover malhassol existente e sanear os blocos soltos e a vegetacéo; Reperfilamento nas zonas de alteracédo e remocéo de
Regularizagdo da face do talude e aplicacéo de redes metalicas pregadas blocos soltos
23+330
23+330 Remocéo de blocos soltos na crista do talude (LD); Saneamento e adogamento Reforco dos blocos em consola (LD)
da face do talude (LE) ¢
23+450
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5. Consideragdes finais e trabalhos futuros

O presente estudo teve como finalidade analisar a problematica que os taludes representam para
as infraestruturas viérias, particularmente as ferrovias, causada pelos diferentes mecanismos
potenciais de instabilizagdo, de modo a sugerir as solu¢des de estabilizacdo mais indicadas aos
mesmos. Para o efeito, analisaram-se 129 taludes ao longo duma ferrovia no norte do pais, num
trecho da linha da Beira Alta, que liga Guarda a Vilar Formoso. Esta avaliacédo foi realizada com
recurso ao sistema de classificacdo empirico USMS, aplicado originalmente a rodovias, ainda

pouco usado em Portugal.

A metodologia de trabalho adotada no presente estudo baseou-se essencialmente em trés

etapas: recolha bibliografica, trabalho de campo e trabalho de gabinete.

Numa fase prévia procedeu-se a recolha bibliografica de alguns elementos como: os tipos de
movimentos de massa mais recorrentes em taludes rochosos de escavacao e 0s parametros que
os descrevem, segundo a ISRM (1978; 1980) — seccdo 2.3.1. Foram igualmente recolhidas
informacdes sobre os diferentes sistemas classificativos aplicados em taludes adjacentes a
infraestruturas viarias, de forma a selecionar o mais adequado para o caso de estudo — sec¢éo
2.3.2. Adicionalmente, recolheram-se algumas informac¢des no que respeita as medidas de
mitigacdo mais utilizadas para esses mesmos taludes, de modo a reduzir os niveis de risco
elevados para niveis toleraveis. Estas medidas dividem-se em reperfilamento, reforgo, protecdo
e drenagem. A elas podem encontrar-se associados o0s geossintéticos, funcionando como uma

medida complementar e ndo representando por si s6 uma medida de mitigagéo — ver sec¢éo 2.4.

Esta etapa envolveu, também, a pesquisa de informacdes geologicas, geotécnicas e
hidrogeolégicas da zona de estudo, o que implicou a consulta de cartas militares, geoldgicas e
respetivas noticias explicativas. Foram ainda solicitadas as entidades envolvidas IP e IMT,
informacdes sobre a ferrovia, tais como as velocidades limite no trecho estudado, o trafego médio
horario e o nimero de acidentes nos Ultimos dez anos. Estas informacgdes expdem-se no Capitulo
3.

Na etapa de reconhecimento de campo, caracterizou-se a geometria, a geologia e a geotecnia
dos taludes de escavacado rochosos ocorrentes, utilizando os métodos descritivos, anteriormente
referidos. Esta caracterizacdo incluiu ainda um ensaio expedito in situ — ensaio com o
esclerometro, de modo a avaliar a dureza ao ressalto dos maci¢gos rochosos e, a partir dela
estimar a RCU. Para esses taludes foram ainda analisados fatores como: a presenca de
vegetacdo, o estado dos sistemas de drenagem, a presenca de blocos soltos ou em consola e
0s possiveis mecanismos instabilizadores. Foi igualmente realizada uma caracterizacdo da

ferrovia, analisando as condic¢des das valas de captacao.

Concluido o reconhecimento de campo, realizou-se o tratamento dos dados recolhidos, com o
auxilio dos registos fotograficos obtidos dos taludes. Desenvolveu-se a andlise dos sistemas de
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descontinuidades e dos taludes, com o software DIPS 5.0, determinando-se a sua orientacao
preferencial. Para os taludes, esta varia de NE-SW a NW-SE, dada a sinuosidade do tracado da
linha férrea. As respetivas inclinagfes sao sub-verticais (Dip de 86°. Quanto as
descontinuidades, as suas inclinacdes alternam entre sub-verticais e sub-horizontais, Dip 80° e
12°, respetivamente, e as suas direcdes sao igualmente variaveis (N50-60°E, N40-50°E e N40-
50°W) - ver secc¢ao 3.4.2.1.

Os valores de RCU obtidos (Tabela 3.4) encontram-se inseridos na gama de valores de
referéncia para rochas graniticas, [50 — 300 MPa], o que vai de encontro com estudos realizados
por diferentes autores. Contudo, foi obtido um valor de 35MPa, que se encontrava abaixo do
valor minimo do intervalo de referéncia, o que pode indicar um grau de alteracdo maior para
essas rochas em relacao as restantes, ou que pode ser devido a uma deficiente leitura devido

ao facto do martelo utilizado ser indicado para rochas mais duras.

A analise de risco realizada aos taludes foi dividida em duas fases: na primeira fase foram
eliminados os taludes que cumpriam os critérios de dimensionamento das valas de captacao de
acordo com o0 abaco de Ritchie (Tabela 4.1). Este 4baco correlaciona a altura e a inclinagdo do
talude e sugere uma largura e profundidade ideais para essas valas. Na segunda fase foi
aplicada a classificacdo USMS, desenvolvida pelo WSDOT, que avalia e gere o risco que um
determinado talude representa para a via. Esta classificacdo consiste na atribuicdo de
pontuacdes (3,9,27,81) a onze fatores que caracterizam o talude e a via (Tabela 2.17), e que
envolve uma analise de custo-beneficio relacionada com as manutengdes efetuadas aos taludes
durante um determinado periodo de tempo. Os taludes cujas pontuagbes eram = 350
classificaram-se como de risco e procedeu-se a sua andlise detalhada (Tabela 4.3). Para a
aplicacéo deste sistema de classificagéo, consideraram-se nos diferentes critérios, as condi¢des
que representariam maior perigo para a ferrovia - ver seccdo 4.2. Do total de taludes analisados,
cerca de 38% foram considerados ndo perigosos, dos quais 13% cumpriam os critérios de
dimensionamento e 25% foram identificados em campo como ndo perigosos por se encontrarem
muito afastados da via ou por terem uma altura inferior a 3,0m e sem evidéncias de instabilizac&o.
Os taludes considerados de risco, segundo o USMS, correspondem a aproximadamente 15% do
total de taludes inventariados.

Em seguida calculou-se o SMR para aqueles taludes que representavam perigo para a ferrovia,
de modo a obter um conjunto de solu¢des de reabilitacdo aplicaveis as condi¢Bes dos taludes
analisados (Tabela 4.6). Para o calculo do indice SMR foi necessério calcular o RQD e
caracterizar as descontinuidades, de modo a proceder ao calculo do RMRpasico (Tabela 4.5). O
valor final do RMRuasico, juntamente com alguns fatores de ajuste relacionados com as

orientacdes do talude e das descontinuidades, permitiram obter um valor para o indice de SMR.

O indice RQD foi obtido de forma grafica (Figura 2.2), com base em estudos expeditos, apenas

baseados no reconhecimento de campo. Este indice possibilitou classificar as rochas como boas

a excelentes, apresentando, desta forma, uma qualidade elevada (APENDICE Il -Tabela Il.c).
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Relativamente ao SMR, os taludes estudados inserem-se nas quatro primeiras classes (I, Il, lll e
IV) e descrevem os macicos dos taludes com potencial risco de regulares a muito bons. A cada

uma das classes obtidas associa-se um tipo de rotura potencial, suporte e estabilidade.

Face a esta descricdo sugerem-se, com base no recomendado por Romana et al (2003), algumas
medidas minimizadoras que envolvem medidas de correcdo, de drenagem (profunda ou

superficial), de reforco (com inclusdes ou betéo), de protecéo e de reperfilamento (Tabela 2.8).

Estas solucdes de estabilizagcdo sdo as que resultaram como mais aconselhaveis, uma vez que
sdo mais econémicas quando comparadas com as medidas alternativas de reforgco. Uma medida
preventiva, e igualmente importante neste caso, que ndo se encontra contemplada nas solucdes
sugeridas por Romana et al (2003), inclui 0 saneamento de blocos e da vegetacao arbérea e

arbustiva mais densa observada em alguns taludes (Tabela 4.7).

Das medidas de protecéo sugeridas, as redes metélicas estaticas sdo uma opgao exequivel, que
apesar de requererem trabalhos de saneamento, ndo deixam de acarretar custos cerca de duas
a trés vezes inferiores aos da aplicacdo de solu¢des de reforco com betdo. Relativamente as
valas de captacdo, que séo igualmente medidas de protecdo, ja se encontram em muitos dos
taludes observados, contudo, muitas delas ndo apresentam as dimensdes ideais para a eficaz
captacgdo dos blocos, pelo que se tornam uma solugéo ineficiente. As redes metéalicas dindmicas
s&80 pouco exequiveis porque necessitam de ser instaladas a uma certa distancia do sopé dos

taludes, o que as vezes é dificil, devido a reduzida distancia até aos carris.

Devido a existéncia apenas de valetas de drenagem no sopé do talude, o que nao representa
um sistema de drenagem totalmente eficaz, propde-se a aplicacdo de sistemas de drenagem
adicionais, como as valetas de crista ou as descidas de agua. Este melhoramento dos sistemas

de drenagem pode impedir potenciais fenémenos de instabilizagcéo.

O reperfilamento é uma medida que visa regularizar ou suavizar a inclinagdo dos taludes,
removendo os blocos que se encontrem mais salientes, conferindo mais estabilidade aos taludes
através da redistribuicao das forgcas originadas pelo peso do terreno. Esta € das medidas mais

econOmicas por requerer apenas equipamentos leves ou, até mesmo, manuais.

As medidas de refor¢o tornam-se mais dispendiosas quando comparadas com as anteriores, na
medida em que os custos de fornecimento, transporte e execucao dos elementos de reforco,
como as inclusdes € muito superior atingindo, no caso das ancoragens ativas, um valor
aproximadamente de trés a quatro vezes superior ao da aplicacédo de redes metdlicas, implicando

ainda custos de instrumentacéo e fiscalizacéo.

O reforco com betéo, tal como as medidas de reforgco com inclusées, envolve o transporte de
equipamentos até a ferrovia, que neste caso constitui uma dificuldade, dado o dificil acesso a
via, tornando estas solu¢cdes mais dispendiosas. Outra desvantagem desta medida de reforco,

deve-se ao facto de existirem poucos taludes que necessitem destas medidas, como é o caso
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do talude do lado direito ao Pk 23+330 (Figura 4.13), ndo compensando todos 0s custos

relacionados com a mobilizacéo da logistica associada a esta técnica.

As solucbes de estabilizacdo propostas na presente dissertacdo poderdo requerer uma segunda
visita ao campo, de modo a obter a sua validacao, tendo em conta que estas foram definidas

com base num levantamento desenvolvido num intervalo de tempo muito limitado.

Finalmente, uma breve reflexdo no que diz respeito a eficacia do sistema de classificacao
aplicado - USMS. E possivel afirmar que este identifica objetivamente os taludes que
representam risco para as infraestruturas viarias, uma vez que as analises realizadas nos
reconhecimentos de campo confirmam as situacdes de risco obtidas pela classificacdo. Isto &,
os taludes que aparentavam risco potencial no campo, correspondem aos taludes cujas
pontuacdes, obtidas por aplicacdo do USMS, sao = 350, uma das condi¢des necessarias para
que estes taludes sejam considerados de risco e cuja reabilitacdo deva ser avaliada, bem como
devam ser objeto de monitorizagdo futura. Por ser um sistema de carater empirico, baseado
numa andlise qualitativa e seletiva, a sua aplicagéo foi adequada no d&mbito do caso de estudo,

tanto mais que o reconhecimento de campo também se baseou huma analise do mesmo tipo.

Relativamente as limitagbes encontradas no presente estudo, refere-se a auséncia de dados
relativos aos custos de manutenc¢éo dos taludes, o que ndo permitiu a realizacdo de uma anélise
custo-beneficio, necesséria para a aplicagao integral da classificagdo USMS, pelo que se optou
por considerar que esta conduziria a valores >1 para os taludes cuja pontuacéo fosse 2350. Outra
limitagdo deve-se ao dificil acesso a via, que ndo permitiu avaliar alguns trechos, nomeadamente
entre o Pk 10+560 e o Pk 13+560, uma vez que néo foi possivel retornar a mesma zona e,

consequentemente, ndo foram propostas medidas de estabilizacdo para esses taludes.

Para trabalhos futuros recomenda-se a aplicacdo de outros sistemas classificacdo, da mesma
natureza, para o trecho estudado, de modo a obter um novo conjunto de solu¢cées e compara-
las com as propostas no presente estudo. Prop8e-se, ainda, a concecdo de um sistema de
classificacéo de taludes direcionado para ferrovias, tendo em conta as limitagbes que estas
representam relativamente as rodovias, com base no USMS e no conhecimento especifico das
Infraestruturas de Portugal, permitindo assim adaptar os valores dos diferentes critérios

envolvidos nesse sistema.

Sugere-se, ainda, a cria¢cdo de uma base de dados, acessivel a nivel nacional, com os taludes
inventariados, e respetivas caracteristicas, onde também se devera incluir os movimentos de
instabilizacdo registados anteriormente e as a¢gées de manutencdo implementadas nos taludes

da regido, para consulta em trabalhos futuros semelhantes e futuras monitorizacdes.
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ANEXO A
descontinuidades segundo ISRM, 1978

Parametros

de caracterizacao

dos sistemas de

Tabela A.1 — Descri¢do do espagamento segundo a ISRM

Descricao Espacamento
Extremamente proximas < 20mm
Muito préximas 20 -60mm
Préximas 60 — 200mm
Moderadamente préximas 200 — 600mm
Afastadas 600 — 2000mm
Muito afastadas 2000 — 6000mm
Extremamente afastadas >6000mm

adaptado de ISRM, 1978

Tabela A.2 - Descricdo da persisténcia segundo a ISRM

Persisténcia Extenséo
Muito baixa <lm
Baixa 1-3m

Média 3-10m

Alta 10 -20m
Muito alta >20m

adaptado de ISRM, 1978

Tabela A.3 - Descrigcdo da abertura segundo a ISRM

Descricéo Abertura
Muito fechadas <0,1mm
Fechadas 0,1-0,25mm
Parcialmente abertas 0,25 -0,5mm
Abertas 0,5-2,5mm
Moderadamente grande 2,5—-10mm
Largas >10mm
Muito largas 1-10cm
Extremamente largas 10 — 100cm
Cavernosas >1lm

adaptado de ISRM, 1978
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Figura A.1 — Perfis de rugosidade e sua nomenclatura
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Figura A.2 - Abaco utilizado no célculo da resisténcia & compress&o uniaxial a partir do
martelo de Schmidt (tipo L)






ANEXO B - Tabelas para obtencdo do RMRbasico € SMR

Rock Mass Rating

Na eventualidade da informacdo das condicdes das descontinuidades ser mais detalhada, é

aconselhada a utilizacdo da tabela que se segue, onde o respetivo peso total sera o somatorio dos

parametros nela presentes.

Tabela B.1 — Pardmeteros de obtencdo do RMR

Intervalos de valores

Parametros
Point
load >10 4-10 2_4 1-2 Compresséo uniaxial
Resisténcia (MPa)
darocha
1 intacta
RCU (MPa) >250 100 - 250 50 — 100 25 -50 5-25 1-5 <1
Peso 15 12 7 4 2 1 0
RQD (%) 90- 100 75-90 50- 75 25-50 <25
2
Peso 20 17 13 8 3
Espacamento das 200—-
descontinuidades >2m 0.6 -2m 600mm 60— 200mm <60mm
3
Peso 20 15 10 8 5
Superficies Superficies Superficies Superficies
muito ligeiramente ligeiramente estriadas/ com
- rugosas, rugosas, rugosas, enchimento Enchimento mole com>5 mm
CO“d'QaO_ das Sem Separagdo Separagdo <5mm de oU senaracses
descontinuidades continuidade, <imm, <imm, espessura ou u sep g
4 (consultar Tabela B.2) Sem paredes Paredes separagdes >5mm continuas
separagao, ligeiramente muito com1—
Paredes ndo meteorizadas meteorizadas 5mm
meteorizadas continuas
Peso 30 25 20 10 0
Caudal
5| Percolacdo por 10m Nenhum <10 10- 25 25-125 >125
de agua de tanel
(L/min)




Parametros Intervalos de valores
Presséo
de agua
nas
diaclases 0 <0,1 0,1-0,2 0,2-0,5 >0,5
/ tenséo
principal
maxima
Condigdes Totalmente Ligeiramente
gerais seco hamido Humido Gotejando Fluindo
Peso 15 10 7 4 0

adaptado de Bieniawski, 1989 in Costa, 2015

Tabela B.2 - Classificacdo a adotar para as condi¢des das descontinuidades para calculo

do RMR
Parametro Intervalo de valores
Comprimento da
descontinuidade <im 1-3m 3-10m 10— 20m >20m
(persisténcia)
Peso 6 4 2 1 0
Separagao
parag Nenhuma <0.1mm 0,1 -1mm 1-5mm >5mm
(abertura)
Peso 6 5 4 1 0
_ _ Ligeiramente ) )
Rugosidade Muito rugosa Rugosa rugosa Macia Lisa
Peso 6 5 3 1 0
Enchimento duro Enchimento mole
Enchimento Nenhum <5mm >5mm <5mm >5mm
Peso 6 4 2 2 0
L Sem Ligeiramente | Medianamente Muito
Meteorizacdo meteorizacdo | meteorizada meteorizada meteorizada | Decomposta
Peso 6 5 3 1 0

adaptado de Bieniawski, 1989 in Costa, 2015

O parametro orientacao das descontinuidades € analisado separadamente, visto que a sua influéncia
depende do tipo de obra de engenharia a realizar (Bieniawski, 1989).




Tabela B.3 - Ajuste dos pesos relativamente a orientacdo das descontinuidades para o
calculo do RMR

Direcéo e inclinagéo . :
das ngo Favoréavel Razoével Desfavorével Muno,
. favoravel desfavoravel

descontinuidades

Tuneis 0 -2 5 -10 -12
Pesos minas

Fundacdes 0 -2 -7 -15 -25

Taludes 0 -5 -25 -50 -60

adaptado de Bieniawski, 1989 in Costa, 2015

Obtidos todos os parametros que integram a classificacao e, efetuado o somatério dos seus pesos,

procede-se a atribuicdo da classe correspondente a partir do valor calculado.

Tabela B.4 - Classes do maci¢o rochoso segundo o valor de RMR

Valor
100 - 81 -61 -4 40 -2 <21
RMR 00-8 80-6 60 0-20
Classe I I 1l IV \%
. Rocha Rocha Rocha muito
Descricao muito boa Rocha boa razoavel Rocha fraca fraca

adaptado de Bieniawski, 1989in Costa, 2015



Slope Mass Rating

Tabela B.5 - Obtencéo do factor de ajuste F1

Causa de rotura MUIFO Favoravel Razoavel Desfavoravel MUItO,
favoravel desfavoravel
Planar |a;- o
> 30° 30° - 20° 20° - 10° 10° - 5° <5°
Tombamento ||aj- as| -
180°|
Valor de F1 0,15 0,40 0,70 0,85 1,00
Relac&o Fi = (1 —sin|a; — a,|)?

a; — Dire¢d@o da descontinuidade; as — Dire¢é@o da face do talude
adaptado de Romana et al., 2003 in Costa, 2015




Tabela B.6 - Obtencao do factor de ajuste F2

Muito , , , Muito
Causa de rotura u', Favoravel Razoavel Desfavoravel u! )
favoravel desfavoravel
IBi| < 20° 20° - 30° 30° - 35° 35° —45° > 45°
Planar 0,15 0,40 0,70 0,85 1,00
Valor de
F2
Tombamento 1,00
Relacéo F, = tan®p;

B;— Inclinacdo da descontinuidade
adaptado de Romana et al., 2003 in Costa, 2015

Tabela B.7 - Obtencao do factor de ajuste F3

Causa de rotura fa\,\//louri;?/el Favoravel Razoavel Desfavoravel desgl\jic:?ével
Planar B;- Bs >10° 10°-0° 0° 0° — (-10°) <(-10°)
Tombamento Bj+ Bs <110° 110° -120° >120° - -
Valor de Fs 0 -6 -25 -50 -60

B; — Inclinag&o da descontinuidade; Bs— Inclinagéo da face do talude
adaptado de Romana et al., 2003 in Costa, 2015

Tabela B.9 — Obtencéo do fator de ajuste F4 relativo ao método de escavacéo

Explos@es
p Talude , Explosées normais ou Explosb6es
Método Pré-corte P N p .
natural leves escavagao por deficientes
meios mecéanicos
Valor de Fa 15 10 8 0 -8

adaptado de Romana et al., 2003 in Costa, 2015



Tabela B.10 - Descricao das diferentes classes de SMR

Valor
Classe de Descricéo Estabilidade Rotura Suporte
SMR
Completamente
81 -100 Muito bom estavel Nenhuma Nenhum
. Alguns .
Il 61 - 80 Bom Estavel Ocasionalmente
blocos
Pequenas
Parcialmente planares ou
11 41 -60 Normal estavel muitas por Sistematico
cunhas
Planar ou
) randes por Importante
v 21 -40 Mau Instavel g / corretivo
cunhas
) Completamente Grandes planar
\% 0-20 Muito mau instavel ou circular Reescavagéo

adaptado de Romana et al., 2003 in Costa, 2015

Tabela B.11 - Medidas minimizadoras por classes

Classe SMR Medida
la 91 - 100 Nenhuma
Ib 81-90 Nenhuma; Reperfilamento
Nenhuma; Valas de pé de talude ou vedagdes
lla 71-80 -
Pregagens esporadicas
Valas de pé de talude; Redes
b 61—-70 — - —
Pregagens esporadicas ou sisteméticas
Valas de pé de talude e/ou redes
llla 51 -60 Pregagens esporadicas ou sistematicas
Bet&o projetado esporadico
Valas de pé de talude e/ou redes
Pregagens sisteméticas; Ancoragens
b 41 -50 - - -
Betéo projetado sistematico
Muros no pé do talude e/ou betdo de limpeza
Ancoragens
Betdo projetado sistematico
IVa 31-40 .
Muros no pé do talude e/ou vigas de betédo
(Reperfilamento) Drenagem
Betéo projetado com fibras
IVb 21-30 -
Muros no pé do talude e/ou vigas de betdo




Classe SMR Medida
Reperfilamento. Drenagem interna
Muros de gravidade ou ancorados
Va 11-20

Reperfilamento

adaptado de Romana, 1993 in Costa, 2015






ANEXO C- Descricao dos critérios do Rockfall Hazard Rating System — RHRS

(Oregon)

Tabela C.1 - Critérios de selecdo para aplicagdo da classificagcdo RHRS

Critérios/Pesos

3 pontos

9 pontos 27 pontos 81 pontos
Altura do
talude 7.5m 15m 225m 30m
Eficacia da Boa capacidade Capacidade Capacidade Sem
vala P moderada limitada capacidade
Risco médio
Distancia de PRSTI
o> Adequada Moderada I o Muito limitada
V|S|32|C?§goe de (100%) (80%) Limitada (60%) (40%)
Largura davia
incluindo
13,2m 11,0m 8,4m
bermas 6.0m
pavimentadas
Juntas
Caso | - Jl{ntas descontinua Juntgs :]untas
L descontinuas, com descontinuas, continuas, com
Condigéao : = S, sem ) > . -
orientacédo orientacio com orientacéo orientacéo
estrutural favoravel Ga desfavoravel desfavoravel
preferencial
) Preenchidas
Rugosidade Rugoso, Irregular Ondulado Planar com argila ou
entre planos abertas
Caso Il - Pouca presenca Presenca Presenca Elevadas
Condicéo de alteracGes ocasional de sistematica e alteracdes
estrutural erosivas alteracéo alteracdes erosivas
Taxa de erosio Baixa Moderada Elevada Extrema
Tamanho dos
Volume de 3 3 3 3
blocos por 2,3m 4,6m 6,9m 9,2m
evento
Precipitacdo P(r;leé:\lgazgzo
Precipitacéo baixa a moderada; Precipitacédo eriodos de gelo
Clima moderada; sem ligeiros elevada ou P continuog
periodos de gelo periodos de periodos de gelo ;
elo longos periodos
9 de gelo
Histérico de
queda de Poucas Ocasionais Muitas Constantes
blocos

adaptado de Pierson & Van Vickie, 1993




— Altura do talude:

_ altura do talude
7,5

- Eficacia da vala: consiste na atribuicdo de uma pontuagéo funcéo da existéncia ou ndo de vala e,

da sua eficacia no que respeita ao impedimento de entrada de blocos na via.
- Risco médio para veiculos — RMV:

RMV (%) = TMH x Comprimento do troco em risco (km) 100
(%) = Velocidade limite da zona (km / h)

Onde:
TMH — Trafego médio horério:
Para obter o valor do critério correspondente recorre-se a seguinte equacao:

_RMV
*=75

— Distancia de visibilidade de decisdo - DVD:

DVD;eq
DVD(%) = W x 100
proj

DVDreal — Distancia de visibilidade de decisédo real, depende do tracado da via
DVDproj— Distancia de visibilidade de deciséo de projeto, depende da velocidade de projeto
Para obter o valor do critério correspondente, recorre-se a seguinte equacao:

_ 120-DVD

* 20

- Largura da via incluindo bermas pavimentadas:

_ 15,86 — largura da via (m)
B 2,44

X

- Dimensao dos blocos ou volume dos blocos resultantes da rotura:

x = Dimensao do bloco (m)

ou



Volume do bloco (m?)
2,4

X =

Caracteristicas geolégicas: Critério caraterizado de forma distinta dos anteriores, atendendo a
gue apresenta dois casos, sendo necessario optar por um deles, podendo ter interpretacdes

distintas para diferentes utilizadores.

i. Caso I: compreende sistemas de taludes em que as descontinuidades séo o sistema

estrutural principal que afeta a possibilidade de rotura.
ii. Caso Il: compreende um sistema estrutural alterado devido a eroséao.

Clima e presenca de agua: Associado a precipitacdo, dado que tem grande influéncia na
estabilidade dos taludes. Assim sendo, procede-se & analise da quantidade de precipitacdo anual,
a presenca de dgua nas faces dos taludes e a possibilidade de existéncia de ciclos gelo-degelo,
durante alguns periodos do ano. Neste critério também é relevante analisar, caso exista, o historial

de queda de blocos em dias de precipitacdo ou periodos de chuva intensa. Consideram-se:
» Zonas de baixa precipitacdo aquelas com valores da ordem dos 550 mm/ano;

» Zonas de elevada precipitacdo aguelas cujos valores se encontrem na ordem dos 1375

mm/ano.

Historial de queda de blocos: Analisam-se registos de queda de blocos ao longo dos anos. A
frequéncia, a quantidade, em que condi¢Bes climatéricas ocorreram e 0s danos provocados sao
os dados a recolher, ndo s6 para aplicacdo do método em si, mas também com vista ao tratamento

estatistico das consequéncias dessas mesmas quedas.






ANEXO D — RHRS - Adaptacdes

NYSDOT, Nova lorque

Tabela D.1 - Sistema de classificacdo adotado pelo NYSDOT

Category

1 Point

3 Points 9 Points 27 Points 81 Points
Slope Height 4.6m 4.6to 7.6m 7.6t0 10.7m 10.7t0 13.7m | 13.7m or more
Slope Length 15m 15 to 30m 30 to 46m 46 to 61m 61m or more
Visibilit Adequate Good Moderate Limited Very limited
y stopping distance visibility visibility Visibility visibility
Traffic Very light Light Moderate Hea very heavy
y lig 9 vy continuous
Ditch o . L
. . Meets Ritchie Adequate width, Moderate Limited .
dimension/ o . Nil
Criteria inadequate depth catchment catchment
set back
. . . Discontinuous .
Massive, no Discontinuous Continuous
Lo Fracture from fractures
Geology fractures dipping | fractures, random _ fractures out of
. . wedges dipping out of
out of slope orientation slope
slope
Overhang .B_eddl'ng .or
. Small overhangs joint dipping
. Raveling some large
Geology Horizontally ) or columns out of slope,
(sedimentary) | slightly dippin occasionally numerous small unstable over
y ghtly dipping small blocks blocks, high
blocks steepened cut
columns
face
Block size 150mm 150 to 300 mm 0.3t0 0.6m 0.6t0 1.5m 1.5m or more
Rock friction .Rough, Undulating Planar Smooth ' Clay, gouge
irregular slickenside faulted
. High seepage
Water ice Dry Some seepage I\S/I:Se;at: see :Ig?Brush with long back
pag Pag slope/ brush
Rockfall NG falls Occasional minor Occasional Regular falls Majqr falls/
spells falls slides
Very steep
Backsl V it
acksiope Flat to gentle Moderate slope Steep slope slope (35°)or ery's gep
above slope (15°) (15°%- (25°-35°) steep with slope with
cut P 25°) P boulders
boulder

in Pensomboon, 2007



Tabela D.2 - Classificacdo do risco para as diferentes pontuagdes totais

Ranking Point total Risk of rock fall
5 Greater than 500 High risk
4 400 to 500 Moderate risk
3 250 to 400 Low risk
2 50 to 250 Very low risk
1 less than 150 Minimal risk

in Pensomboon, 2007



USMS, Washington

Para vias com menor trafego e, consequentemente de menor importancia, recorrem-se aos critérios
identificados e devidamente pontuadas na Tabela D.2 (WSDOT, 2010).

Tabela D.3 - Critérios de classificagdo aplicados no USMS para vias de menor trafego

Critérios 3 Pontos 9 Pontos 27 Pontos 81 Pontos
Altura do talude <7.5m 7.5 a15m 15 a 22.5m >22.5m
s ~ Captacdo o x
Eficacia da valeta
icaci % Boa captacéo moderada Captacdo limitada Sem captacéo
Largura total da >12m 9.6m 7.2m <7.2m
rodovia
Historico de .
Algumas quedas ngdas_ Muitas quedas Quedas
gueda de blocos ocasionais constantes
NlUmero de
manutengdes por <1 la3 4a5 >5
ano
Tamanho dos <0.3m 0.320.6m 0.6a.9m >0.9m
blocos
Volume de blocos <2,3m? 23a4,6m: 4.6a7.7m3 >7.7m?
por ano
Trafego médio
diario <500 500 a 2750 2751 a 5000 >5000

adaptado de WSDOT, 2010




CDOT, Colorado

Tabela D.4 - Sistema de classificagdo adotado pelo CDOT

Rating criteria and scores

Category
3 points 9 points 27 points 81 points
(1) Slope
7.5-15 15-23 23-30 [30
Slope height (m)
Rockfall frequency 2 years 1-2 years Yearly, seasonal Year-round/several events
Average slope angle 02 o4 48 >3

score

Launching features

None (smooth
slope)

Minor (< 0.6 surface
variation)

Many (0.6-1.8 surface
variation

Major (>0.8 surface
variation)

Ditch catchment (%)

Class 1 (95-100)

Class 2 (65-94)

Class 3 (64-30)

Class 4 (< 30)

(2) Climate
Precipitation <250 250-500 500-900 >900
(mm/year)
Annual freeze-thaw 1-5 6-10 11-15 > 16
cycles
Seepagel/water Dry Damp/wet Dripping Running water
Slope aspect N E, W, NE, NW SE, SW S
(3) Geology
(a) Sedimentary rocks <03 0.3-0.6 0.6-1.2 >1.2
Degree of
undercutting (m)
Jar slake <6 5 3-4 >2
. Degree Qf 1-2 weak interbeds | 1-2 weak interbeds, > 2 interbeds < 15 cm > 2 interbeds, > 15 cm
interbedding <15cm >15cm
Weak
(b) Crystalline rocks | Homogenous/massi| Small faults/strong | Schist shear zone<15 | pegmatite/micas/shear
Rock character ve veins cm zones
>15cm
Degree of overhang (m) <0.3 0.3-0.6 0.6-1.2 1.2
. . Slightly
Weath
eathering grade Fresh Surface staining altered/softened Core stones
(c) Discontinuities
0.3 0.3-0.6 0.6-1.5 15
Block size (m) or 0.75 0.75-2.3 2.3-7.6 7.6
volume (m3)
Number of sets 1 1 plus random 2 2




Rating criteria and scores
Category
3 points 9 points 27 points 81 points
: - . > .
Per5|st§nce (m) and | < 3anddipsinto . 3 and dips to slope < 3 and daylights out of 3 and daylights out of
orientation slope slope slope
Aperture (mm) Closed 0.1-1 1-5 5
Weathgrlng Fresh Surface staining Granular infilling Clay infilling
conditions
Friction Rough Undulating Planar Slickenside
(d) Block in matrix
<0.3m 0.3-0.6m 0.6-1.5m >1.5m
Block size (93)
Block shape (93) Tabular Blocky Blocky to angular Rounded and smooth
Vegetation (93) Fully vegetated Patchy vegetated Isolated plants None

Santi et al., 2008

Tabela D.5 - Critérios de avaliacéo do trafego utilizados no CDOT

Rating criteria and scores
Category
. . . 81
3 points 9 points 27 points points
Percent of decision sight distance <80 60-80 40-60 40
(%)

Average vehicle risk (%) <24 25-59 60-74 >75
Number of accidents (n) 0-2 3-5 6-8 >9

Santi et al., 2008




TDOT, Tennessee

Tabela D.6 - Sistema de classificagdo adotado pelo TDOT

Category Rating criteria and scores
(1) Planar rockfall mode
<10 10-20 20-30 > 30
Abundance (%)
Score 3 9 27 81
Block size (m) <0.3 0.3-0.9 0.9-1.8 >1.8
Score 3 9 27 81
Steepness () 0-20 20-40 40-60 > 60
Score 2 5 14 41
Friction Rough/undulating | Smooth/undulating | Rough/planar Smooth/planar
Score
2 5 14 41
(2) Wedge rockfall mode
Abundance (%) <10 10-20 20-30 >30
Score 3 9 27 81
Block size (m) <0.3 0.3-0.9 0.9-1.8 >1.8
Score 3 9 27 81
Steepness () 0-20 20-40 40-60 > 60
Score 2 5 14 41
Friction Rough/undulating | Smooth/undulating | Rough/planar | Smooth/planar
Score
2 5 14 41
(3) Topple rockfall mode
Abundance (%) <10 10-20 20-30 >30
Score 5 14 41 122
Block size (m) <0.3 0.3-0.9 0.9-1.8 >1.8
Score 5 14 41 122
(4) Differential weath
ering rockfall mode <10 10-20 20-30 >30
Abundance (%)
Score 3 9 27 81
Block size (m) <0.3 0.3-0.9 0.9-1.8 >1.8
Score 3 9 27 81
Relief (m) <0.3 0.3-0.9 0.9-1.8 >1.8




Rating criteria and scores

Category
Score 3 9 27 81
(5) Raveling rockfall mode|
Abundance (%) <10 10-20 20-30 > 30
Score 3 9 27 81
Block size (m) <0.3 0.3-0.9 0.9-1.8 >1.8
Score 3 9 27 81
Shape Tabular Blocky Round
Score 3 9 27
Vandewater et al., 2005
~0.5m =0.5 m ~0.5m =05 m
—> —
= = B =4
~5m ~5m =3 m ~5m
— — — -—
Friction= Friction= Friction= Friction=

Rough / Undulating

Figura D.1 - Guia de reconhecimento do desgaste da rocha em campo, os perfis indicam

Smooth / Undulating

situagdes de micro e macro desgaste

Rough / Planar

Smoath / Planar

Barton, 1973 in Vandewater et al., 2005

Tabela D.7 - Critérios de classificacdo do historial de movimentos de massa

Rockfall benchmark Frequency of occurrence Field judgement Score
(per year)
Few At most 1 No impact marks on the roads, few rocks in the ditch 3
Several 5 No impact marks and rocks Qn the road, many rocks in 9
the ditch

Many 3-4 Few impact marks or few rocks on the road 27

Constant At least 5 Many impact marks and/or many rocks on the road 81
Mauldon et al., 2007




ODOT Oregon i

Tabela D.8 - Sistema de classificagio adotado pelo Oregon State DOT, 2001

1. Failure Type/

Vary small or
insignificant failure
that do not affect

Low Hazard;
slower slide with
potential for

Medium Hazard;
slide that have not
moved suddenly in
the past, but have

High Hazard; rapid
slide that have
created a road

hazard in the past.
Includes debris

Hazard the . d the potential to fl d rockfall
roadway (not causing a roa cause a road ow and rockialls
hazard (9 points) (81100 Points
score) hazard
(27 points) . base_d on
sight distance)
Low
hazard ] . .
FECEIVe | \edium hazard receive maximum of 54 points High hazard can receive full point
0 point range
Total
Total closure Total
V\cl)cr)llljld T\;\I/rc;-ﬁviv:y Otrlgf}/;/:y clgggjrllin closure in in the closure in
. 2 All low y the event | event of | the event
o) affect would would the vent . X )
2 e, hazard . . : of major major of major
5 = ; shoulder remain remain of major oo Ny .
o 35 slide durin after after failure 03 failure; failure; failure >
S| & | above (0 majof’ major major iles | 310mile | 10-60 | 60 mile
N~— —I 1 i
s point) failure failure (9 | failure(2 | detour(54 d?;c())ur dI:tlcl)?Jr d(eltggr
8 : . . .
g_ (3 points) points) 7 points) points) points) 85 points)
=y point)
®©
2
©
@ or
i
o Rockfall are . No ditch, all Rock
= Rocks fall into [ Rock are enter . occasionally
A completely falling rocks .
X X ? shoulder only roadway (27 fill part or all
g contained in (9 points) oints) enter roadway of a lane (100
4 ditch (3 points) P (81 points) :
points)
3. Annual 0-5 Failure Per Year
Maintenance Sliding scale from 1-100 points
Frequency 9 P
;é”Ayv_le_:g%iec 0-40,000 Cars per day
Sliding scale from 1-100 Points
5. Accident No accident (3 Vehicle of Property . . . .
history points) Damage (9 points) Injury (27 Points) Fatality (100 Points)

in Pensomboon, 2007



Tabela D.9 - Fatores de classificacdo de rodovias

Highway type Highway Factor

District Highway 1.0
Regional Highway 1.05
Statewide highway 1.1
Interstate highway 1.2

Tabela D.10 - Fatores de manutencdo Custo-Beneficio

20-Yr Maintenance Cost

Maintenance Benefit-Cost

Repair Cost Factor
>0.0-0.2 0.5
20.2-0.4 0.75
20.4-0.6 1
20.6-0.8 1.06
20.8-1.0 1.12
21.0-1.2 1.18
21.2-1.4 1.24
21.4-1.6 13
21.6-1.8 1.36
21.8-2.0 1.42

22.0 15

in Pensomboon, 2007

in Pensomboon, 2007



MORH RS — Missouri

Tabela D.11 - Fatores aplicados para o calculo do risco

Slope height (ft) 10 20 30 40 50 60
Rating 2 4 6 8 10 12
Slope angle 30° 40° 50° 60° 70° 80° 90°
Rating 0 2 4 6 8 10 12
Rockfall Instability Completely unstable| Unstable Partially stable | Stable [ Completely stable
Class Number 4 3 2 1 0
Rating 12 9 6 3 0
Weathering High Moderate Low Slight Fresh
Class Number 4 3 2 1 0
Rating 12 9 6 3 0
Intact rock strength Very strong Strong Moderate Weak Very weak
Class Number 4 3 2 1 0
Rating 0 3 6 9 12
Face Irregularity Very high High Moderate Slight Smooth
Class Number 4 3 2 1 0
Rating 12 9 6 3 0
Face Looseness Very high High Moderate Low No
Class Number 4 3 2 1 0
Rating 12 9 6 3 0
Block Size Massive Moderately Very blocky Completely crushed
(> 5 ft) blocky (2.5 ft) (1 ft) (<0.51t)
Rating 0 3 9 12
Water on the Face Dry Damp Wet Dripping Flowing
Class Number 0 1 2 3 4
Rating 0 3 6 9 12




Tabela D.12 - Fatores aplicados para o calculo das consequéncias

Ditch width (ft) 0 5 10 15
Rating 12 8 4 0
Ditch volume (cu ft/ ft) 0 5 10 20 25 30
Rating 12 10 8 4 2 0
Expected Rockfall <5 10
Quantity (cu ft/ ft) 20 30 >40
Rating 0 3 6 9 12
Slope Angle 20° 300 | 400 | 500 60° 70° 80° g0 | 900
Rating 0 12 10 6 2 4 12 0
Shoulder Width (ft) 0 6 9 12
. 3
Rating 12 6 0
Number of Lanes One lane Two lanes Three lanes Four lanes
Rating 12 6 3 0
Average Daily Traffic 5000 Cars 10000 15000 20000
g y / day Cars / day Cars / day Cars / day
Rating 3 6 9 12
. . Low Risk 25% Medium Risk 50% High Risk 75% Very high Risk 100%
Average Vehicle Risk of the time of the time of the time of the time
Rating 3 6 9 12
Design Sight Distance | Very Limited Limited Moderately Limited Adequate
Class Number 3 2 1 0
Rating 12 8 4 0
Block Size Massive Moderately blocky Very blocky Completely crushed
(> 5ft) (2.5ft) (1ft) (< 0.5ft)
Rating 12 8 4 0

Youssef et al., 2003



Tabela D.13 - Fatores de ajuste para o risco

Adv.ersely. Orlle.'nted Favorable Fair Unfavorable Very Unfavorable
Discontinuities
Dip anglg of Q|sgont|nU|t|es, <20 20 — 45 45 - 65 65 — 90
Daylighting into cut
Rating 0 4 8 12
Youssef et al., 2003
B- Sinkhole effect
. . . Small 50 Medium Large 150
Filled sinkhole size ft wide 100 ft wide ft wide
Rating Value 4 8 12
Tabela D.14 - Fatores de ajuste para as consequéncias
Ditch Capacity Exceedence
(RFQ/DV) ! 2 3 4
Rating Value 0 5 10 15

Ditch Capacity Exceedance (Expected Rockfall Quantity/Ditch volume) (ERQ/VV)

Se ERQ/VV = 4 entdo os blocos irdo atingir a via.

Se ERQ/VV = 2 entdo a vala ira captar a maioria dos blocos;

Se ERQ/VV = 3 entdo os blocos poderao atingir a berma da via;

Youssef et al., 2003

Se ERQ/VV =1 entdo a vala ira captar todos os blocos soltos que possam vir a cair;



modified RHRS

Tabela D.15 - Sistema de classificacdo modificada por Budetta (2004)

Pontuacéo
Critérios 3 pontos 9 pontos 27 pontos 81 pontos
Altura do
talude 7,5m 15m 22,5m > 30m
Boa retengéo:
dimensionida Moderada =
L retencéo: Retencao
Eficacia corretamente de dimensionada limitada: .
davala acordo com o dimensionada Sem retengédo
abaco de Ritchie + corretamente :
barreiras de }
= o0 4baco de
protecao
Risco médio
para veiculos 25% 50% 75% 100%
Distancia de o ;
Moderada Limitada Muito
isibili A 100% .
visibilidade de dequada (100%) (80%) (60%) limitada
deciséo (40%)
Largura da
via 21,5m 15,5m 9,5m 3,5m
SMR 80 40 27 20
Tamanho
dos blocos 30cm 60cm 90cm 120cm
Volume dos 3 3 3 3
blocos 26dm 0,21m 0,73m 1,74m
Volume de
blocos por 2,3m* 4,6m° 6,9m° 9,2m*
evento
. h =600 h =1200
Climae h =300mm ou . .mm h =900mm ou . mm
. ou ligeiros . ou periodos
presencade sem periodos de . periodos de
. periodos de . de gelo
agua no talude gelo gelo continuo .
gelo continuos
Historial de
ocorréncias 1 por cada 10 3 por ano 6 por ano 9 por ano
anos

Budetta, 2004 in Costa,2015




Tabela D.16 - Niveis de risco e atuagéo para os valores do mRHRS

vellones e Nivel de Atuacgéo
MmRHRS .
risco
30-90 Baixo Médio
90 - 180 Moderado Curto prazo
180 -270 Elevado Imediata

Nunes et al., 2002 in Costa, 2015



OHDOT, Ohio

Tabela D.17 -Sistema de classificagdo adotado pelo OHDOT

RATING CRITERIA and SCORE
CATEGORY
Points 3 Points 9 Points 27 Points 81
On shoulder, or
On slope with a low | On slope with alow | o1 ¢one with a On roadway, or On
Current and potential to affect potential to affect moderate slope with a high
potential impact shoulder roadway X potential to
Movement of landslide on potentla(lj to affect affect roadway or
location/ roadway On slope with a low On slope with roadway structure
impgct Current and potential to mpact modgrate potential to On slope with On slope with high
(select higher  |potential impact | area beyond right of Impact area high potential to potential to impact
score) of landslide on way beyond right of way impact area structure beyond
ares biyond beyond right of right of
right of way way way
(A) (B)
©) (D)
Hazard to Rate of . 1 to 3-inches/year |3 to 6-incheslyear >6-incheslyear
. displacement in . ; . .
traveling . <l-inchl/year No single event No single event Single event
. roadway if ) . .
public 1-inch 3-inches 3-inches
known
. Visible crack or dip 1-inch of 1 to 3-inches of 3-inches of
. Evidence of . ) ) )
(Select higher . no vertical displacement displacement displacement
displacement
score) in roadway drop
(E) (F) (G) (H)
. Continuous
. Maintenance Annually (one Seasonal (1 to
Maintenance frequenc None to rare timelyean) 3 times/ year) throughout year
g y y y (> 3 timesl/year)
No response Requires Requires routine Requires
observation with maintenance immediate response
(Select higher Maintenance periodic response for safe travel or to
score) response maintenance to preserve protect adjacent
roadway structure
(1) () (K) (L)
ADT <2000 2001-5000 5001-15000 >15001
(M) (N) ©) (P)
%Decision Sight Distance 90 89 -50 49-35 <34
(DSD) Q) (R) ) (T)
Accident history No accident Vehlc(ljzrc:]rap;r;)perty Injury Fatality
©) V) w) (X)

Liang et al., 2006




USMP, Alasca

Tabela D.18 - Classificacdo preliminar do talude

Category Rating

3

9

27

81

Ditch Effectiveness

100% containment;
no material on
roadway

Mostly contained; minor
amount on paved
shoulder

Debris on paved

shoulder and
nearest lane

Debris blocking one or
more lanes

Impact on Traffic

Normal traffic
continues

Two-way traffic
continues with some
delay

One lane remains

open

All lanes are blocked;
detour required

Accident History/Potential

No accident; or low
accident potential

Property damage
without injury; or
moderate accident
potential

Injury; or high

accident potential

Fatality; or extremely
high accident
potential

Material falls on

Less than once a

More than 6 times a

) 1to 2 times a year 3to 6 times a year
L5 roadway... year year
2 2 2 Maintenance . More than 3 times a
£29 ) Once every 5 years Every 2 to 4 years 1to 2 times a year
2 T e required... year
e é S| Quantity (for soil)
2 g %‘ or Dimension (for |  Less than 3yd? 3 - 6yd® 6 — 12yd® More than 12yd?®
§ 5| rock) removed or < 1ft orl-2ft or 2 - 5ft or > 5ft
< per event...
Darrow et al., 2009
Tabela D.19 - Critérios para a avaliacdo do perigo
Category Rating 3 9 27 81
N V
one 2 one Slope
=y contains
Iz minor (<20%)
= of .
o fine-grained Mostly Completely Mixed slope,
:’ 0 . _ . . ..
& soils; mainly (>89 %) f|n<=TI flneglralr_lled containing bouolders
% Unfrozen consists of gralnﬁd soi s(,jc/)l (snlt and/ct;rbl>20AJ
g well-graded (silt) and/or clay) cobbles
2 sand and
,?_,J gravel
S Coarse- Coarse- Fine-grained
3 ) ) .
£ grained grained (silt, glay, Fine-grained (silt,
o (sand and (sand and organics), . .
= . . clay, organics), high
< gravel), low | gravel), high low ice -
- Frozen ; X ice
o ice content, ice content, content,
3 temp colder | temp warmer| temp colder content, temp
3 P P P warmer than 28°F
than than than
28°F 28°F 28°F




Category Rating 3 9 27 81
Use Rating = 81 if slope angle
Slope Angle Less than 30° 30° - 40° . g ! P R 9
is greater than 40
Maximum Slope < 15ft 15 - 25ft 25 - 40ft > 40ft
Height
Maintenance Onceevery5| Every2to4 | 1or2timesa| More than 3times a
Frequency years years year year
Embankment Vertical or
Horizontal Visible crack | Lessthan 1 . Greater than 3
. . 1to 3inches .
Roadway or dip inch inches
Displacement
i i . . . . Continuous
Discontinuity _Dlscontmuous Discontinuous Discontinuous nunuou
) . joints, favorable . . - joints,
Orientation . i joints, fair joints, unfavorable
. orientation . . : . unfavorable
(daylight orientation orientation . .
angle) (non- < 35° > 350 orientation
8 g daylighting) (< 357) (>35°) > 35°)
R ot - .
5 Slight: Moderate: High: Decomposed:
S <20% ~20% Complete Surface shows
I . . discoloration, . . . discoloration, soillike
£ Discontinuity i discoloration, joint : .
O . rock retains R partially characteristics,
> Weathering - contains infilling, . . .
£ original texture, grain contact pitted, grain grain contact
Y £ grain contact . contact partially completely
Rock | € . partially open
one 3 tight separate separate
0 -
o LarRzl;%h'ular Undulating:
Discontinuity tc?vertigal Asperities are Planar: Smooth Clay infilling or
Roughness . visible and can be to the touch slickensided
asperities on ]
felt with the hand
surface
Slope Angle Slol:i (< 1:1to %2:1slope | %:1to%alslope | Ya:lto Vertical
pe Ang 420) (45° - 63°) (63° - 76°) Slope (>76°)
Maximum Slope <30t 30-50 ft 50 - 65 ft > 65 ft
Height
Water Seepage/Surface Drainage Dry, no flow Damp, no free Dripping water Continuous
pag 9 Y water present pping water flow
Annual Freeze-Thaw Days Less than 50 50 to 70 days 70 to 125 days Greater than 125
days days
Block
Size Less than 1 ft 1-2ft o5t Greater than 5ft
Volume Less than 3 3-6vd 6-12vd3 Greater than
= per yd?® y 4 12yd?3
()
= Event
g V
= one Historical Once every 2 to ) 3to 6 times a 7 times a year or
‘éi Activity 4 years 1to 2 times a year year more
2 I | movemen
Slope Slope movement | Slope movement Slope . ovement
. movement . . ) possible, and
Potential . unlikely to reach | possible, but with L
unlikely to with high
pavement low frequency
happen frequency

Darrow et al., 2009




Tabela D.20 - Critérios para avaliagdo do risco

Category rating 3 9 27 81
Class ll: Class IlI: Class IV
Class I:
Hazard class . 21< Soil and Rock | 63< Soil and Rock 189< Soil and Rock
(use the score Soil and Rock slobe <63 slope <189 slope <567
from Hazard slope <21 pe= pes= pe=
Rating form
'ng ) Embankment <18 18<Embankment 54<Embankment 162<Embankment
- <54 <162 <486

Impact on traffic

Normal traffic

Tow-way traffic
continues with

One lane remains

All lanes are blocked

continues some delay open long detour required
Annual Average
Daily Traffic <500 500-4000 4000-10000 >10000
(AADT)
Average Vehicle <25% 259-50% 50%-75% >75%

Risk (AVR)

% Decision Sight
Distance (DSD)

Adequate (100%)

Moderate (80-99%)

Limited (60-79%)

Very limited (<60%)

Maintenance
Response:
Frequency or
Cost

Once every 5
years or less

Once every 2to 4
years

1to 1times a year

3 times a year or
more

< $ 2000

$ 2000-$5000

$5000-$25000

>$25000

Darrow et al., 2009



RHRON, Ontario

Tabela D.21 - Sistema de classificagdo adotado pelo Ontéario, Canada

TERMINOLOGY (RHRON Ratings and Formulae)

P = Parameter, a property characterizing the degree of hazard;

V = Value of the parameter, with units of measurement (e.g. lengths in metres);

T = Truncated value for a parameter not allowed to exceed the limits of a permissible range;

R = Rating derived from values or truncated values, normalized to give a range from 0 (good) to 9 (bad);
F = Factor obtained by averaging a group of related ratings.

TRUNCATION
PARAMETER RANGE & DETERMINATION OF VALUE DETERMINATION OF RATING
UNITS
P1 Hist . . . Estimated from maintenance reports
History/evidence of falls RL[0-9] Rating estimated directly and on-site evidence
P2 Qmax =
Largest potential fall T2 [1-10 m3] In-place volume R2 = 9[log10(T2)]
P3 Qtot

Total quantity of potential
rockfall

T3 [1-100 m3]

In-place volume

R3 = 4.5[log10(T3)]

P4 Fi : :
" . T4[0.0-2.5m] Visual estimate R4 = 3.6(T4)
Face irregularity
P5L . . . . . .
5Loose R5 [0 - 9] Rating directly estimated Estimate Rating from Figure 11
Face looseness
P6 Jop
Joint orientation/ R6 [0 - 9] Rating directly estimated Estimate Rating from Figure 12

persistence

P7 UCS Intact strength

T7 [1-200 MPa]

Estimate Uniaxial Compressive
Strength from Figure 13 a)

R7 =9 - [3.911 X l0g10(T7)]

P8 Phip Shear strength
Case 1: sliding unlikely
(R6<7)

T8 [20° - 70°]

Estimate V8 from Figure 13 c)

R8 = 12.6 - 0.18(T8)

Case 2: sliding possible

V8 [5° - 25°] T8

V8 = ¢y based on mineral

R8 9 85 8

(R6 >7) (no interlocking) [20° - 25 composition of filling given in b, <20° 22° 250
Figure 13 b)
Case 3: Sliding possible T8 [20° - 70°] V8 = &y + 2JRC/

(R6 > 7), interlocking
rough thinly filled or
weathered surfaces)

at ¢n = 300 kPa

(1+3,000/3CS) (kPa units),
JRC, JCS, Up from UCS given in

R8 = 12.6 - 0.18(T8)

Figure 13 a)
P9 Block -
9 Bloc T9[2cm-2m] V9 = Dso median dia. RO = 10.355 - [4.5 x log10(T9)]
Block size
Estimate Slake-durability index
- 0,
P10 Sdur V100 - 100%] la2 from Figure 14.

Slake-durability

T10 [0 - 80%]

Check by testing (ISRM, 1981) if
estimated V10 < 70%

R10 =9 - (0.1125 x T10)

P11 Wtab
Water table height

V11 [0 - 100%)]

V11 = 100h/(V12) %
% height of face

R11 = 0.09(V11)

P12 Height
Slope height

T12 [0 - 30 m]

Estimate and check by
clinometer or photo
measurements

R12 = 0.3(T12)




TERMINOLOGY (RHRON Ratings and Formulae)

P = Parameter, a property characterizing the degree of hazard,;

V = Value of the parameter, with units of measurement (e.g. lengths in metres);
T = Truncated value for a parameter not allowed to exceed the limits of a permissible range;

R = Rating derived from values or truncated values, normalized to give a range from 0 (good) to 9 (bad);
F = Factor obtained by averaging a group of related ratings.

PARAMETER

TRUNCATION
RANGE &
UNITS

DETERMINATION OF VALUE

DETERMINATION OF RATING

P13 Cang Crest angle

T13 [20° - 80°]

See Figure 6

R13 = 0.15(T13) - 3

P14 Czw

V14

V14 =100 (Czw/Czwd)
(%) measure Czw (m)

Clear zone width with tape R14 =12 - 0.1(V14)
045 - 0,
(ditch + shoulder) [30%-120%] | /v = {(SADT, Psl) from Figure
15
P15 Deff V15 = Probability of any Qmax
- 0, =
Ditch effectiveness V15[0 - 100%] rock reaching the pavement (%) R15 = 0.09(V15)
P16 Ovsp Reach of Qmax as % width of

Overspill potential

V16 [0 - 100%)]

pavement

R16 = 0.09(V16)

P17 Avr
Average vehicle risk

T17 [0 - 100%]

V17(%) = (SADT x
>Lhaz)/ (240 x psl)

R17 = 0.09(T17)

P18 Dsd
Decision sight distance

T18
[40% - 120%]

V18 = (SD/DD) x 100%
Psl 50 60 70 80 90 100
km/h
DD 141 165 193 226 264 308 m

R18 = 13.5-0.1125(T18)

V19 = nearside paved width (m)

P19 A

APW . T19[6-16m] | for a divided highway, otherwise R19 = 14.4 - 0.9(T19)
Available paved width .

full paved width

P20 Remcost
Remediation cost 720 [$1,000 - V20 = Costnet x Continge R20 = 3log10(T20) - 9

; $1,000,000]
estimate
F1 Magnitude F1 (0-9) Rating only F1 =[R2+R3+R12]/3

Ravelling mode
F2 = [R1+R9+R11+R4+R5+R6]/6
- . Sliding mode

F21 I -

nstability F2(0-9) Rating only F2 = [R1+R9+R11+R5+R6+R8)/6

Erosion mode
F2 = [R1+R9+R11+R4+R7+R10]/6

F3 Reach F3 (0-9) Rating only F3 = [R13+R14+(R15+R16)/2]/3
F4 Consequences F4 (0-9) Rating only F4 = [R17+R18+R19]/3
RHRON
Ontario Rock Hazard RHRON = (FL+F2+F3+F4)/4
Rating
COSTBEN COSTBEN = 100(R20/ (RHRON x

Cost-benefit Rating

Remx%)

in Franklin et al.,2012




Tabela D.22 — Formulério para aplicacdo do sistema de classificagdo adotado pelo

Ontéario, Canada

Slide volume estimation

Boulder: Cube D3; Sphere 4/3rr® = 0.523 D3

2D wedge: (XYZ/2) sin(A-

B) 3D pyramid: (XYZ/6)

sin(A-B)

where: X = crest length; Y = length of upslope dip line, Z = length of face dip
line, A =face dip angle: B = upslope dip angle

Shale erosion undercut rates
(cmlyr)
(Shakoor & Rogers, 1992)

Urate cm/yr = 8.66 - 0.1717(Sdur) if Sdur <30%
Urate cm/yr = 3.17 - 0.0137(Sdur) if Sdur >30%
Urate cm/yr = 2.10 - 0.0119(Sdur) if Sdur >90%

Barton shear strength
criterion as reformulated by
Maksimovic (1996)

T= Ontan ¢p
®p = b + 2JRC/(1+ 1004/ICS)

where ‘bp = peak friction angle; Phip = ¢p at on = 300 kPa
T = shear strength of the joint (kPa);
On = component of stress normal to the joint (kPa)

b) Miscellaneous Formulae

in Franklin et al.,2012

Single Position Survey of Crest Angle
a) P re—

Comrection for height of clinometer

A= tan" ftan(Cang) - H1 ]
Cazw

) H
Cang=tan” [tanA+ =]

Double-position survey of slope height

b) {inclined upslope)
H= 7 «HL Cang = tari” (1Y)
Z- XfsinAsinB) Y =Z/tanA
sinfA - B)

Calculation of slope height and crest angle Cang
from measurements of &, B and X

H.I

X 1

Figura D.2 — Medicdo do angulo de crista do talude




RHRSmM2

Tabela D.23 - Critérios de classificagéo utilizados no RHRSm2

Pontuacéo
Critérios 3 pontos 9 pontos 27 pontos 81 pontos
Altura do
talude 7,5m 7,5-22,5m 22,5 -30m > 30m
Inclinagcéo do
talude <30° 30° —40° 40° - 50° > 50°
Largura das
banquetas 24m 2-3m <1m -
Eficaciada Boa Moderada Retenc&o Rete.ng_éo muito
vala retencio retencéo limitada limitada
Zonade ) )
influéncia Longe Média Perto Muito perto
Largura da
estrada 21,5m 15,5m 9,5m 3,5m
Descontinuidade Descontinuidad -
inui Descontinuidades
Condicao Descont_lnwdagles s com e com . .
estrutural com orientagao orientacéo orientacéo multo continuas
favoravel ,(;. 9, com orientacao
aleatoria desfavoravel deafavoravel
Grau de
Pequeno Moderado W=2— -3 =
meteorizac&o \?1_1 . Elevado W=3-4 Extremo W=5
Eroséo Pequena Moderada Elevada Extrema
Tamanho dos
blocos 0.3m 0,6m 0,9m 1,2m
Volume de
blocos por 2,3m’ 4,6m° 6,9m° 9,3m*
evento
Quantidade de )
blocos Nenhuns Poucos Alguns Muitos
Irregularidade da ) o )
face Baixa Média Elevada Muito elevada
Presencade L . .
agua Seco Humido Gotejante Fluido
Historico de Poucas Quedas Muitas Quedas
queda de quedas (1/10 ocasionais quedas constantes
blocos anos) (3/ano) (6/ano) (9/ano)
Risco médio
para veiculos 25% 50% 75% 100%
Distancia de Adequada I Muito limitada
visibilidade de (100%) Moderada (80%) Limitada (60%) (40%)
deciséo
Baixa Precipitacéo Precipitacéo
Clima precipitacdo | moderada (1000— elevada (> -
(< 1000mm) 2000mm) 2000mm)

Pinheiro et al., 2014 in Costa, 2015




Tabela D.24 - Fatores, pardmetros, pesos e intervalos de valores

Fatores Parametros Critérios e pesos
Geométrico 0,17 | Altura talude (m) <10 10-20 20-30 30-40 > 40
0,50 Muito baixo Baixo Médio Alto Muito alto
Peso 1 2 3 4 5
Inclinagdo talude (°) <30 30-40 41-50 51-60 > 60
0,35 Muito gradual Gradual Médio Inclinado mgllitr?ado
Peso 1 2 3 4 5
Inclinagcdo da banqueta (°) Correcta Incorrecta _ _ _
0,15
Peso 1-2 4-5 - - -
Largura da banqueta 01 1-2 2_3 3-4 >4
(m)
0,25
Peso 1 2 3 4 5
Geoldgico 0,14 | Litologia Tipo I Il ] \Y \%
0.50 0.40
Peso 1 2 3 4 5
Grau de meteorizacéo Sem L Ligeiramente  Moderadamente  Altamente Decomposto
meteorizacao
(W) (W=1) (W=2) (W=3) (W=4) (W=5)
0.30
Peso 1 2 3 4 5
Falhas Existentes
0.30
Peso 4-5
Blocos RHRSmM2 <51 51-153 153-333 333-459 > 459
0.20 1.00
Peso 1 2 3 4 5




Tabela D.24 - Fatores, parametros, pesos e intervalos de valores (continuagao)

Fatores Parametros Critérios e pesos
Geolégico (cont.) Sistemas empiricos Q 40-1000 10-40 4-10 1-4 0.001-1
0.30 0.33
Peso 1 2 3 4 5
) RMR 100-81 80-61 60-41 40-21 20-0
(usar apenas um sistema: Q, 0.34
RMR ou SMR)
Peso 1 2 3 4 5
SMR 100-81 80-61 60-41 40-21 20-0
0.33
Peso 1 2 3 4 5
Sistema de Drenagem superficial Estado de conservacéo Muito bom Bom Médio Mau Muito mau
drenagem 0,11 0.60 0.35
Peso 1 2 3 4 5
Estado de manutencéo Bom Médio Mau - -
0.45
Peso 1 2 3 - -
Presenca Sim N&o
0.20
Peso 1-2 4-5
Drenagem profunda Presenca Sim N&o
0.20 1.00
Peso 1-2 4-5
Drenagem de banqueta Sim N&o
0.20
Peso 1-2 4-5
Insp?ﬁgﬁziss 0,11 | Estado de conservagéao Classificagao Muito bom Bom Médio Mau Muito mau
0.60 Peso 1 2 3 4 5
Estado de manutencéo Classificagao Bom Médio Mau
0.40 Peso 1 2 3




Tabela D.24 - Fatores, parametros, pesos e intervalos de valores (continuacao)

Factores Parametros Critérios e pesos
Monitorizacdo 0,11 | Células de carga Intervalos 1 2 3 4 5
0.25 [0-20%] [20-40%)] [40-60%] [60-80%] [80—-100%]
Peso 1 2 3 4 5
Inclinbmetros Intervalos 1 2 3 4 5
0.25 [0-20%] [20-40%)] [40—60%] [60—80%] [80—100%]
Peso 1 2 3 4 5
Piezdmetros Intervalos 1 2 3 4 5
0.25 [0-20%] [20-40%)] [40—60%] [60—80%] [80—100%)]
Peso 1 2 3 4 5
Marcas superficiais Intervalos 1 2 3 4 5
0.25 [0-20%] [20-40%)] [40—60%] [60—80%] [80—100%)]
Peso 1 2 3 4 5
Historico 0,07 | Acidentes no talude Queda de Blocos Nenhuma Inactivas Algumas Activas Muito activas'
0.70 0.25
Peso 1 2 3 4 5
Rotura planar Nenhuma Inactivas Algumas Activas Muito activas
0.25
Peso 1 2 3 4 5
Rotura por cunha Nenhuma Inactivas Algumas Activas Muito activas
0.25
Peso 1 2 3 4 5
Rotura circular Nenhuma Inactivas Algumas Activas Muito activas
0.25
Peso 1 2 3 4 5
Intervencgdes Nivel 3 Nivel 2 Nivel 1
0.30
Peso 1-2 3 4-5 - -




Tabela D.24 - Fatores, parametros, pesos e intervalos de valores (continuagao)

Factores Parametros Critérios e pesos
Ambiental/Trafego 0,08 | Zona sismica Tipo 2 2.1 2.2 2.3 2.4 2.5
0.30 0.60
Peso 5 1
Tipo 1 1.1 1.2 1.3 14 1.5-1.6
0.40
Peso 5 4 3 2 1
Precipitagdo anual (mm) <100 100-500  500-1000 2888‘ > 2000
0.50
Peso 1 2 3 4 5
Trafego Velocidade maxima (km/h) 50-60 60-70 70-90 90-100 100-120
0.20 0.50
Peso 1 2 3 4 5
(T{,?Afgg?vr;iﬂ'lgg)'a”o < 1800 1800-1900  1900-2000 gggg" > 22000
0.50
Peso 1 2 3 4 5
Protec¢gbes 0,10 | Protecg8es superficiais < 25% [25-50%] 50% 150-75%)] [75-100%]
0.80
Peso 5 4 3 2 1
Coberto vegetal N&o existe Pontual Uniforme
0.20
Peso 5 4-3 1-2
Imediagdes 0,09 | Sobrecargas Sim N&o
0.60
Peso 5 1
Vibragdes Sim N&o
0.40
Peso 5 1

Pinheiro et al

., 2015 in Costa, 2015




APENDICES






APENDICE |: Ficha de campo para caracterizacdo de acidentes e

incidentes em taludes rodo e ferroviarios

Ficha de caracterizacdo de acidentes e incidentes em taludes rodo e ferroviarios

Ficha n°

Datadainspegdo: _ / /  (dd/mm/ano)

Localizagao

Distrito: Coordenada_M:
Concelho: Coordenada_P:
Localidade: Via em estudo:

Caracterizagao do perfil da via

Ponto de observacao: km inicial: km final:
Perfil transversal: X Bermas:
Perfil de terraplenagem: Aterro () Escavagdo () Misto ()

Estruturas adjacentes

Tipo: Lado: Esquerdo ( ) Direito ()
Funcéo: ‘ Extensao: m ‘ Altura: m
Caracterizacdo do(s) talude(s)
Tipo: Lado: Esquerdo ( ) Direito ( )
Erosdo do talude Assentamentos ou | Movimentos lentos Movimentos rapld_os
Aterro () de aterro ou ~ ou torrente de detritos
= erosdo () ()
escavacéao () ()
Boa captacgéo de Fraca captagdo de Captagdo limitada Sem captagéo de
. de blocos de
Macico rochoso ( ) blocos de pequena blocos de menor . ~ blocos de grande
. o ; < grande dimensé&o ( ) =
dimensdo () dimensao( ) dimenséo ()
Misto () Percentagem de Solo: % Rocha: %
espessura
Irregularidade na face do talude Suave () Baixa ( ) Moderada ( ) Elevada ( ) Muito e;evada(
;?l:fjli de material da face do Sem perda ( ) Pouca ( ) Moderada ( ) Elevada ( ) Muito e;evada(
Presenca de 4gua no talude Seco () Humido( ) Molhado () Gotejante( ) Flggtc;ndueoaég;Ja
Geometria: Altura: m Extensao: m
Angulo do talude i
Na base: Angulo de atrito: Resisténcia da rocha intacta:
Superior a crista:
Litologia:
Composicao do material:
Presenca de blocos soltos: . ) . )
sim () Nao( ) Tamanho: Forma: Quantidade:




Caracterizacgéo litolégica dos blocos:

Presenca de camadas: Sim () N&o( )

Diaclasamento: Sim () Nao ()

Atitude do diaclasamento:

Preenchimento: Sim () N&o ()

Tipo de preenchimento:

Descontinuidades: Sim ( ) N&o( )

Abertura em cm:

,)Ap’r\le;;ergta)meteonzagao: Sim ( W1 () w2 () W3 () Wa () W5 ()
Apresenta fracturacéo: Sim (

) N&o( ) F1() F2() F3() F4() F5()
Cfom%ril;]ento da valeta (no trogo Volume da valeta: m3 Forma da valeta:

afetado): m ) )

Eficacia da vala Boa captagdo ( ) Capta(;atz r)noderada Captacéo limitada () Sem ca[:))tagao (
Observagdes:

Esquema/Esboco

Drenagem

Via: Sim () Ndo () Tipo:

Taludes: Sim_ () Ndo () Tipo:

Estruturas adjacentes: Sim () Nao () Tipo

Caracterizagao da via

Via: Ascendente () Descendente ( )

‘ Largura da via:

N° de vias:

Comprimento do trogo afetado

Possibilidade de desvio dos blocos tombados na via? Sim() Nao()
a:itbéi‘lri‘g;%g%ecisao Adequada () Moderada () Limitada () Muito limitada ()
Impedancia da via Berma () Yodavia () Yadavia () Toda a via ()
Danos nos carris Sim ( ) N&o () Gravidade da situagdo
Estruturas danificadas | Nao ( ) Sim () Tipo:
:/rgpac“’ darotura na <15m () 15— 60m ( ) 60 — 150m () 150 m
Trafego médio diario <500 () 500 — 2750 ( ) 2751 —5000 ( ) >5000 ( )
Historial de movimentos de massa
Primeira ocorréncia: Sim( ) Né&o() Data:

Sim () N&o () Observacdes
Obrigou ao encerramento de alguma via?
Foram realizadas medidas de intervencdo?
Houve evolucdo do problema?
Existe algum plano de reabilitacdo?
Recolha fotogréfica: Sim( )YNao( ) Se sim, numero de fotografias:
Monitorizacéo / Caraterizagdo
Situagéo: Ativa () Nao ativa ( ) Ano iniciof/fim:




Superficiais ( )

Deformagdes registadas: Profundas ( )

Tipo/n® instrumentos
Localizagéo:

Tipo/n® instrumentos

Localizagéo:
Outros: Piezémetros: ( ) Tipo/n.° Localizagéo:
Células de carga () Tipo/n.° Localizacéo:
Observacdes:
Esquema/Esbogo

Registo da ocorréncia / Descricdo da instabilidade

Tipo de materiais envolvidos:

Existéncia de agua?: Sim ( ) Nao ()

Cicatrizes antigas?: Sim ( ) Ndo ()

Queda de blocos?:  Sim ( ) Néo ()

Ravinamento?: Sim () Ndo ()

Deslizamento de terrenos?:  Sim () N&o ()

Acontecimentos pontuais?:  Sim ( ) Ndo ()

Ocupou a via?: Sim () Ndo ()

Se sim, quantas vias:

Afetou sistemas de drenagem? Sim () Nao ()

Se sim, que tipo:

Deu-se um aumento da inclinacdo?: Sim () N&o ()

Eroséo superficial?: Sim( ) Nao( )

Condicdes climatéricas anormais?:  Sim ( ) Nao ()

Erosédo interna?: Sim ( ) N&o ()

Variagao brusca da temperatura?: Sim ( ) N&do ()

Acidentes naturais?: Sim () N&o ( ) Quais?

Observagdes:

Aparente situacédo de risco

Risco 1 - baixo () Risco 2 - médio ()

Risco 3 - alto () Risco 4 - muito alto ( )







APENDICE II: Caracterizacdo dos taludes de escavacido do trecho
Guarda-Vilar Formoso

Tabela ll.a - Caracteristicas geoldgicas e geotécnicas dos taludes no trogo

Guarda-Vilar Formoso

Lado (em Altura
Extenséo | relacdo a max. Dire¢cdo do | Inclinacéo . . -
Pk (m) linha) talude talude do talude Orientacdo das descontinuidades
(m)
F1: N70--85-w80-90-N
0+000 370 LE 5,40 N65--70-W 85-S F2: N30-E88-S
F3: 110°E,12-S
0+100 70 - - N65°-70-W 85-S -
LE <5.00 F1: NW-SE: vertical paralela ao
’ talude
0+895 140 N8E“W F2: NE-SW: obliqua a inclinar para E
LD >2,50 F3: Familia sub-horizontal
1+220 115 - <8,00 N83°W -
1+520 - LE 1,60 -
1+670 - LE 1,00 -
1+710 335 - <4,00 -
N59°E
1+720 160 - <4,00 .
F1: Sub-vertical NE inclina N
1+750 70 - <4,00 F2: Sub vertical NW inclina W
F3: Sub-horizontal inclina para S
2+620 100 - <3,00 Sub-vertical -
2+720 200 - 5,00 -
N82°W
2+940 50 - 7,50 -
3+070 150 - 2,00 -
F1: NW-SE70-E
3+520 100 - 7,50 F2: NE-SW75°W
N63,5°E F3: Sub-horizontal inclina 10-S
3+620 50 - 2,50 -
4+220 80 LE 2,50 -
4+360 - - 1,70 -
LD: F1: NE-SW inclina W
4+400 ) - 2,00 NBOOE LE: F1: E-W; sub-horizontal: 20°E

4+475




Lado (em Altura
Extensdo | relagado a max. Direcdo do | Inclinagéo . ~ -
Pk m) linha) talude talude do talude Orientacéo das descontinuidades
(m)
F1: NW,SE 80--90-E
4+480 ) . 2,00 F2: Sub-horizontal 10-S
4+560 100 LEe LD 4,50 -
F1:WE,80°N
4+660 100 LE 2,50 F2: Sub-horizontal 15°E e W (roda)
F3: NE-SW
LD: 1,80 S }
5+135 125 - LE: 2.00 NG7OE LD: F1: NWW a SE-E
5+290 - 7,80 -
5+560 80 - - -
N81,5°E
5+640 20 6,00 F1: WSW a ESW inclina N80-
5+660 100 LD 2,80 -
F1: N50- 68°W/S
5+760 130 LD - N65-W 90- F2: N40-W90e
5+760 130 LE - N35°E 54°N F1: NWSE
F1: EW sub-vertical
F2: NE-SW sub-vertical
5+890 70 LDelE 2,50 F3: Sub-horizontal
N81,5°E F4: NS inclina 70-E
F1: NW-SE inclina para E
6+360 50 - 3,00 F2: EW, vertical, inclina para W
F3: Sub-horizontal
6+980 30 LD 1,40 N83,5°W -

LD: F1: Sub-horizontal E-W
7+160 200 LEelD 1.80 F2: NE-SW sub-vertical
7+360 50 - 1,20 -

F1: E-W sub-vertical
7+410 60 LE 3,50 § F2: Sub-vertical, inclina para W
€
7+470 440 - 3,50 <) .
>
74910 140 LD 2,80 o -
: .
7+910 140 LE 1,90 N720W N F1: NE-SW/ NW-SE
F1: NW-SE
8+060 - LD 4,00 F2: NE-SW
F3: Sub-horizontal W20-
8+060 - LE 3,00 -
8+115 - - - Falhas NE-SW
8+130 - - 4,50 -
8+160 20 LEe LD <5,00 -
8+590 70 LE 3,20 F1: N40--60-W80-W
N55°E F2: E-W, 75°S a N20-E
8+590 70 LD 4,00 F3: N20-E,10°N




Lado (em Altura
Extensdo | relagado a max. Direcdo do | Inclinagéo . ~ -
Pk m) linha) talude talude do talude Orientacéo das descontinuidades
(m)
8+660 100 - <5,00 -
9+160 120 LE 4,50 F1: 30--50°W, N40--60-E
F2: N25<E,40°N
9+160 120 LD 11,00 F3: N70-W,75°N (Pouco extensa)
F1: E-W sub-vertical (paralela a linha)
9+820 132 - 3,00 F2: NE-SW
F3: Sub-horizontal inclina p/ W
9+990 55 LD 4,00
10+100 60 LE 1,65 -
10+100 60 - 3,00 -
N53°E . . L
10+360 100 - 1,20 F1: E-W sub-horizontaal inclina 15°w
F1: N40°E.80°N
10+560 80 LE 3,00 F2: N60°W88°N
F3: N55°E, 88°W
10+830 90 LD 5,50 -
F1: NE-SW inclina p W - sub-vertical
(o]
10+830 90 LE 4,00 N76,5°E F2: Sub-horizontal inclina para E
11+060 40 - 4,00 < )
11+140 120 LE 5,00 % F1: NE-SW,80°SE (extensa)
= F2: NW-SW.85°SW (extensa)
11+140 120 LD 6,50 % F3: Sub-vertical inclina 15°N
wn
11+260 40 LD 8,00 -
3,00/
11+490 170 LEe LD 4,50 N53°E -
11+680 60 LD e LE 7,50/4,00 -
11+850 100 LE 7,50 F1: NE-SW com oxidos de ferro
11+850 100 LD 8,50 F1: NW-SE
F1: N70°-90°E,60°- 80°SE
11+966 54 : >8,00 F2: N45° - 500W 90°S
12+020 50 - 8,00 -
N75°W
12+270 50 LE 6,00 -
12+270 50 LD 6,50 -




Lado (em Altura
Extensdo | relagado a max. Direcdo do | Inclinagéo . ~ -
Pk m) linha) talude talude do talude Orientacéo das descontinuidades
(m)
12+660 100 LE 3,00 F1: N30°E,84°N
F2: N50°W,88°E
12+660 100 LD 4,00 F3: Sub-horizontal - 20°W
12+760 100 LE - -
12+760 100 LD 7,50 N46,5°W -
F1: N30°E
12+860 70 LE 7,00 F2: N6O°W
13+090 70 LD 7,00 = -
o
13+090 70 LE 8,50 *q:) -
LE 8,00 7
13+160 210 2 -
LD 9,00 n
N82°W - =
134530 140 LD 6,00 F1: E-W - rotura em cunha (extensao
de 4m)
13+530 140 LE 4,50 -
F1: NE,80°N
13+710 120 LE 8,50 F2: NW, 80°S
F3: Sub-horizontal inclina 20°W
N59°E
F1: N60°-65°W80-88°S
13+810 70 - 8,00 F2: N15-25°W82-86°W
F3: Sub-horizontal inclina 10°E
2,50/
13+880 50 3.00 -
13+930 230 LE 2,50 -
F1: N4Q°PE75°S
14+390 155 - 9,50 F2: N6O°W82oW
144560 190 LE 4,50 -
©
Q
%’ F1: Sub-vertical NE-SW e NW-SE 8
NS51°E S extensdo > 2m.
14+560 190 LD 5,00 I Caixa de falha ao PK: 231+ 240m
U:) com atitude E-W - Hiimida
14+960 85 LD 6,00 -
14+975 70 LE 4,00 F1: N80°W85°W
F1: Fraturas N/S- silto-argiloso (4cm
de espessura)
15+150 150 LD 14,00 F2: N15°WE50E
F3: N20°E 82°W
15+150 150 LE 5,00 -
15+470 30 - 2,20 -




Lado (em Altura
Extensdo | relagado a max. Direcdo do | Inclinagéo . ~ -
Pk m) linha) talude talude do talude Orientacéo das descontinuidades
(m)
F1: N80°W85°N
15+650 120 LD 13,00 F2: N50°E sub-vertical inclina para
sul
15+650 120 LE 11,00 -
16+110 90 LD 10,00 F1: NW-SE80°E
16+110 90 LE - -
16+340 120 LD 9,50 -
16+340 120 LE 9,50 F1:. NE
F1. EW
16+740 420 LD 12,00 F2: NS
16+740 420 LE 9,50 F1: N35°E78°S
17+240 50 LD 9,50 -
17+240 50 LE 7,00 -
17+400 60 LE 1,20 -
N18°E
17+400 68 LD 2,50 -
174760 115 LE 8,50 F1: Sub-verhcal com >1,60 m de
continuidade
17+960 85 LD 7,50 -
N72°W
. ©
17+960 85 LE 4,50 oo -
S e
mw o
18+080 25 LD - > -




Lado (em Altura
Extensdo | relagado a max. Direcdo do | Inclinagéo . ~ -
Pk m) linha) talude talude do talude Orientacéo das descontinuidades
(m)

F1: NE-SW (pouco abertas)
18+320 360 LD 3,00 N8OCE F2: Fraturas sub-horizontais abertas
18+320 360 LE 2,00
18+760 200 - <8,00 F1: 20°NW

N48,5°E
18+970 310 LD 7,30 -
18+970 310 LE <1,80 -
F1: N-S sub-vertical

19+680 210 LE 250 F2: N40°W sub-vertical

N19°E
20+155 95 LD 7,80 F1: NNE-SSW inclina para W
20+155 95 - 4,50 Fraturas sub-horizontais abertas
20+360 100 LD 6,50 -

N44°E

LD 2,50

20+480 450 LE 7.00 -
20+960 300 LE 12 -
20+960 300 LD 7,50 -
21+460 200 7,00 -

N77°E
21+560 200 LE 4,00 -
22+040 60 - 4,00 N78°E -
23+330 80 LD 13,00 Falhas sub-horizontais erodiveis

N42°E -
23+330 80 LE 8,00 Sub-

vertical
LD <15,00

23+450 60 LE 3.00 -




Tabela ll.b - Caraterizagdo geotécnica do talude e das valas de captacéo

Pk Grau de Grau de C?stt;n;;ar:ii D';tiﬁng'a Descrigdo dos
alteracéo fracturacao ptag ) i blocos (cm)
(m) travessa (m)

0+000 W2 F2 - - -
0+100 Ws - 2m -

LD: 1,80
0+895 W2/W3 - LE: 2.20 -

LD: 2,00

Fs LE: 1.50 30x30x30

1+220 W2 - > 2,00 -
1+520 - - 2,00 -

LD: 2,00
1+670 - F2/Fs LE: 1.50 -
1+710 W2/W3 - 2,00 -

F2 com
1+720 - 2,00 -
zonas F1

1+750 - - - -
2+620 W12 Fo/F3 1,80
2+720 Was - - - -
2+940 W3 - 0,8 1,2 -
3+070 W12 F2/F3 - - -
3+520 W2 F3 0,50 2,00 -
3+620 - - 2,50 -
4+220 W4 - 0,6 - -
4+360 W2 - LE: 1,00 -
4+400 - - - - -
4+475 W4 - 1,00 1,50 --
4+480 W3 passa a Wa Fs3 0,60 1,20




Distancia de Distancia .
Pk Grau de Grau de captacdo min min. & Descricédo dos
alteracéo fracturacao ) i blocos (cm)
(m) travessa (m)
4+560 W Fs com - 1,40 -
zonas F2

4+660 W2/W3 Fs 0,8 - -
5+135 W3 - - - -
5+290 - - - - -
5+560 W2/W2 FraF2 - - -
5+640 - - -

W3 com zonas
5+660 W - - - -
5+760 Wiz - - - -

LD: 1,70
5+760 W1 F2/F3 LE: 2.20 110x50x80
5+890 - - - - -
6+360 W3 FalFa 0,7 1,80 -
6+980 W2/\W3 F3 0,2 1,2 -
7+160 w4 Fs - - -
74360 W3 com zonas ) 0.4 12 )
Wais
7+410 W3 Fi-2 1,00 1,00 60x20x20
7+470 W3 - 0,80 2,00 -
7+910 - - - -
7+910 - - - - -

W3 com zonas 110x30x35
8+060 W - 1,00 1,20 80x40X40
8+060 W3/\W4 - 0,50 - 34x44x55
8+115 Was - 1,20 1,10 -
8+130 W4 - - - -
8+160 - - 0,8 1,1 -
8+590 - - 1,0 1,0 -
8+590 - - - - -
8+660 - - -

0,6 1,1
9+160 - - -




Distancia de Distancia .
Pk Grau de Grau de captacdo min min. & Descricédo dos
alteracéo fracturacao ) i blocos (cm)
(m) travessa (m)
9+160 W3/W4 - 0,6 1,1 -
9+820 Wa/ W4 F3 1,2 1,1 -
9+990 - - 0,9 1,1 -
10+100 - - 1,2 1,2 -
10+100 Wa - 0,9 1,2 -
10+360 - - 0,8 1,2 -
10+560 W3/W4 F2/F3 1,0 0,9 -
1,0x0,6x0,9
) ) (talude)
10+830 W3/W4 F2/F3 0.85x0,5x0.5
(vala)
10+830 Ws - - - -
11+060 - 11 15 -
W3
11+140 - 0,65 1,1 0,70x0,20x0,40
11+140 - F2 com 0,5 1,2
zonas Fs3 -
F3 com
11+260 WacomWa | portiras de 0,9 11 0,90x0,25x0,20
entre fraturas (LE)
20 cm
11+490 - - - - -
11+680 Was 0,5 0,7 -
11+850 F3 0,8 1,00 -
F1 (LE) )
11+850 F» (LD) 1,0 1,2
114966 . ) 0,8 corp blocos ) )
caidos
W3z com zonas
0,80x0,60x0,25
12+020 \;V4 entre F3 1,2 1,2 0.75%0.350,25
raturas
W3z com zonas Fie F»na
124270 W2 entre 8 f2 | 0,7 1,0 -
fraturas parte fina
12+270 0,6 0,5 -
WaWs Fz com
12+660 zonas F 0,8 1,2 -

12+660

0,45X0,40X0,20




Distancia de Distancia -
Pk Grau de Grau de captacdo min min. & Descricédo dos
alteracéo fracturacao ) i blocos (cm)
(m) travessa (m)
12+760 - - 0,2 0,2
12+760 FolFs ) ] )
124860 Inicia com Ws e ; 07 1,2 0,60%0,20x0,25
passa a W2
13+090 w3 - 0,6 1,00
Fz com
134090 W2 e Wsem grandg ) i i
zonas recuadas extensao
>3,5m
13+160 - - 0,6 1,00 0,60x0,20%0,30
§ § 1,00 1,00 0,40x0,35%0,30
13+530 Wa COV“\“/zzonaS ; 0,4 1,00 0,60x0,4x0,20
13+530 . C“”hl";‘: Fza 0,50 1,00 ;
13+710 W, - 0,8 0,9 -
13+810 ; ; 0,3 11 ;
13+880 ; F2 com 03 1,2 -
zonas F3
13+930 W2/Ws Fs com 0,5 1,00 0,70x0,50x0,10
zonas F2
14+390 Wa na parte ] 06 1,00 1,0x1,0x0,5
inicial
14+560 Wa . 0,8 1,00 0,50x0,15x0,20
14+560 Ws - 0,5 1,00 ;
144960 W comLones Fs 0.8 1,00 0.27%0,23x0,18
14+975 Wa 0,8 1,00 -
15+150 W3 Fao/F3 - - -
15+150 W2 com zonas Fa >>3,00 -
W2
15+470 - - 0,8 11 -
15+650 . - >>3,00 -




Distancia de Distancia .
Pk Grau de Grau de captacdo min min. & Descricédo dos
alteracéo fracturacao ) i blocos (cm)
(m) travessa (m)
15+650 - - 0,5 0,8 -
F3 com
16+110 W3 zonas F» » 3,00 -
16+110 0,3 0,9 -
16+340 | W2comzonas Fs 0,4 0,7 .
W3
16+340 Wao/ W3 F1 0,8 1,1 -
16+740 W3 com zonas F2 com 0.40 0.90 )
Wa zonas F3
16+740 Wacomzonas | p /e 0,80 1,10 ;
W3
17+240 - 0,40 1,2 -
W> com zonas
17+240 W3 - 0,2 1,0 -
W34 no topo, e
17+400 WS3/W2 na base ; 0.7 1.1 )
17+400 - - 0,5 1,0 -
17+760 - - 0,6 1,2 -
17+960 - - 0,3 1,2 0,30x0,40x0,30
0,30x0,20x0,35
17+960 - - >2,00 0,30x0,40x0,20
0,40x0,50x0,40
18+080 - - 0,8 1,0 -
0,30x0,40x0,15
18+320 - Fas 1.2 - 0,60x0,60x0.40
184320 W3z com zonas i ) i i

Wa




Distancia de Distancia .
Pk Grau de Grau de captacdo min min. & Descricédo dos
alteracéo fracturacao ) i blocos (cm)
(m) travessa (m)
18+760 W4 - 0,9 1,1 )
18+970 Ws COV”\}ZZO”&S Fs - - 0,50%0,45x0,20
18+970 - - 0,4 1,00 -
19+680 W2 F2 » 2,00 -
Fs com
20+155 - z0nas Fa - - 0,70x0,55x0,25
20+155 - - - - -
20+360 - - 0,8 1,20 -
20+480 - - 0,6 1,1 -

Was - 0,9 1,1 -
20+960 Was C‘\’/'\r/'l zonas - - - 0,60X0,40X0,30
20+960 - - - - -
21+460 W2/W3 Fs/F2 0,50 0,90
21+560 W3 Fa/F2 0,35 1,2 0,30x0,40x0,20
22+040 W4/W3 (Topo) - - - -
23+330
23+330
23+450

LD — Lado direito; LE — Lado esquerdo




Tabela ll.c - Sintese dos parameros utilizados no calculo do RMRbasico € SMR

SMR
RQD [% 3| F
: o [IT] : - Familia de fraturas = F2 SMR |Classe
Pk USMS| RCU[MPa] |Max.| Min. |Médio|Descricédo|RMRbasico| Classe Peso|Peso|Peso|Peso
1+710 | 231 - - - - - - - - - - - - - -
2+940 | 231 - - - - - - - - - - - - - -
3+520 | 231 - - - - - - - - - - - - - -
1 07 | 04| -60| 8 66 I
4+400 | 402 166 |100| o8 | 9o | Rocha 75 I
excelente 2 07| 1 |-60]| 8 41 i
4+475 | 231 - - - - - - - - - - - - - -
5+760 | 207 - - - - - - - - - - - - - -
1 04| 1 |-60]| 8 63 I
7+470 | 387 166 98 77 88 [Rocha boa 79 1 2 015 1 [ -50| 8 80 I
3 1 |o8s|-60]| 8 36 v
8+115 | 207 - - - - - - - - - - - - - -
8+130 | 210 - - - - - - - - - - - - - -
8+160 | 231 - - - - - - - - - - - - - -
8+590 | 201 - - - - - - - - - - - - - -
8+590 | 207 - - - - - - - - - - - - - -
8+660 | 207 - - - - - - - - - - - - - -
13+760 | 207 - - - - - - - - - - - - - -
1 015| 1 | -50 | 8 81 |
Rocha
12+760 | 441 250 100 100 80 1 2 085 1 [ -50]| 8 46 n
excelente
3 0.15(0.15| -60 | 8 87 I
12+860 | 213 - - - - - - - - - - - - - -
14+460 | 231 - - - - - - - - - - - - - -
" 1 1 1 |-25]| 8 63 I
15+150 | 465 100 98 | 94 | s | Rocha 80 I 2 015| 1 | 60| 8 79 I
excelente
3 04 | 1 -6 8 86
15+650 | 237 - - - - - - - - - - - - - -
1 015 1 [ 50| 8 78 I
15+650 | 459 100 98 | g9 | Rocha 77 I
excelente 2 1 1 .50 8 35 Wi
16+110 | 213 - - - - - - - - - - - - - -
1 015 1 | 25| 8 77 I
Rocha
16+110 | 465 250 100 98 99 73 1 2 0.15| 04 | -60 | 8 77 I
excelente
3 085 1 [ -50]| 8 39 v
1 015 1 [ -25| 8 84 I
Rocha
16+340 | 465 250 100 100 80 1 2 015 04 | 60| 8 84 I
excelente
3 085 1 [ -50]| 8 46 n
16+340 | 465 250 100 100 | Rocha 74 I 015| 1 | 25| 8 78 I
excelente 1




Tabela ll.c - Sintese dos parameros utilizados no calculo do RMRbasico € SMR

(continuagao)

SMR
RQD [% B | F
- sl d - - F F2 SMR |[Classe
Pk USMS| RCU[MPa] |Max.| Min. |Médio| Classe |RMRbasico| Classe [Familia de fraturas|Peso|Peso|Peso|Peso
1 015 1 |25 8 78 I
16+740 | 429 166 00| 96 | eg | Rocha 74 I
excelente 2 04| 1 |-50]| 8 62 Il
16+740 | 255 - - - - - - - - - -1 -1 - - -
17+240 | 225 - - - - - - - - - -1 -1 - - -
17+240 | 249 - - - - - - - - - -1 -1 - - -
1 015|015 60 | 8 89 I
17+400 | 483 166 100 100 | Rocha 82 |
excelente 2 015 1 [ 60| 8 81 |
1 015|015 60 | 8 89 I
17+400 | 483 166 100 100 | Rocha 82 I
excelente 2 0.15 1 -60 8 81 |
17+760 | 273 - - - - - - - - - -1 -1 - - -
17+960 | 231 - - - - - - - - - -1 -1- - -
17+960 | 231 - - - - - - - - - -1 -1 - - -
18+080 | 459 - - - - - - - - - -1 -1 - - -
18+760 | 249 - - - - - - - - - -1 -1 - - -
18+840 - - - - - - - - - -1 -1 - - -
1 085| 1 |25 8 61 I
19+680 | 459 98 | 96 | o7 | Rocha 74 I
excelente 2 015 1 | 50| 8 75 Il
1 015 1 | 60| 8 78 I
20+155 | 459 2 1|1 ]|e0]| 8 27 vV
166 [100| 95 | 98 e;‘;f:;e 79 I 3 015| 1 |25 8 | 83 !
1 015 1 [ 50| 8 30 I
20+155 | 459
2 1| 1|50 8 37 v
20+360
~oea50 1 015| 1 | 25| 8 83 I
N
459 166 100| 90 | g5 | Rocha 79 I
20+960 excelente
2 015| 1 | 25| 8 83 I
20+960
22+040 - - - - - - - - - -1 -1 - - -
23+330 | 459 250 1 04 |015| 60 | 8 83 I
Rocha
23+330 | 405 250 100 100 | . celente 79 I 2 015 1 | 6 | 8 86 I
23+450 | 459 250 3 1 [ 1] 6] s 81 I

Taludes sem risco Taludes em risco Taludes reabilitados




