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Resumo

Resumo

Os principais problemas geotécnicos existentes nos taludes devem-se, principalmente, a instabilidade de
massas, que desta forma resultam em escorregamentos, erosdes e assentamento. Estes fendmenos
poderao resultar em acidentes, tanto para o trafego como para os utentes das infraestruturas rodoviarias.
Desta forma, a estabilidade de taludes tem vindo a representar um assunto importante que requer uma

analise cuidada.

Atualmente e por forma a prevenir danos nao desejados, devem realizar-se processos de inspecao nas
redes de taludes que resultam assim, em acoes de conservacao e manutencdo, aumentando a seguranca
dos mesmos. No entanto, ndo existem muitas ferramentas facilmente acessiveis para uma avaliacao

geral do estado de redes extensas de taludes que possam ser aplicados de forma sistematica.

0 sistema Slope Quality Index (SQ), proposto por Pinheiro et al. (2015), vem representar uma ferramenta
global de apoio a gestao de redes de taludes, pois permite avaliar a sua condicao em fase de exploracéo

considerando um conjunto muito alargado de informacdes sobre 0 mesmo.

De forma a melhorar e dinamizar a aplicacdo pratica deste sistema desenvolvi um programa para
aplicacao automatica no Matlab 2014b, que tem como principal objetivo considerar a incerteza na
informacao de entrada, pois o sistema original recorre a uma abordagem deterministica considerando
apenas um valor para cada parametro. Para além disso, foram realizados alguns ajustes adicionais que

serao detalhadamente descritos ao longo desta dissertacao.

Este novo modelo permite uma abordagem probabilistica recorrendo a simulacdo do método de Monte
Carlo, com uma maior versatilidade ao utilizador e com a possibilidade de armazenamento das avaliacoes
realizadas. O programa desenvolvido foi ainda validado para um caso pratico e demonstrada a

aplicabilidade do mesmo para dois exemplos que consideram a incerteza.

Palavras-chave: Estabilidade de taludes, sistemas de classificacao, Slope Quality Index (SOJ, Método de

Monte Carlo, programa SQV.
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Abstract

Abstract

The main geotechnical issues existing in slopes are due, mainly, to the instability of the masses, which
results in landslides, erosions and settlements. These phenomena may result in accidents, for traffic and
for the users of road infrastructures. Thus, the slope stability has come to represent an important issue

that requires a more careful analysis.

Currently, and in order to prevent an unwanted damage, inspections processes should be carried out in
embankments networks. Therefore, these process results in conservation and maintenance actions in
order to increase the slopes safety. However, the quantity of accessible tools for a general assessment of
the slope state are very reduced and limited, also when applied systematically to an extensive slopes

network.

The Slope Quality Index (SQO), proposed by Pinheiro et al. (2015), was developed as a global tool used to
support and help the management of slopes networks, through the assessment of their condition in the

exploration stage using a very wide range of information about the slope.

In order to improve and update the practical application of this system a program for automatic application
in Matlab 2014b was developed. The main goal of this program is to reduce the uncertainty in the input
information opposing the original system that uses a deterministic approach considering only one value
for each parameter. In addition, all the performed changes and adjustments are described in detail

throughout this dissertation.

Moreover, this new model provides a probabilistic approach using the Monte Carlo simulation method
that provides a greater versatility to the user and allows the storage of the slope evaluation. The developed

program has been tested and apply to a group of slopes in order to demonstrate the applicability of it.

Keywords: slope stability, classification systems, Slope Quality Index (SO, Monte Carlo method, SO/

program.
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Capitulo 1 - Introducéo, Objetivos e Organizacdo do Documento

Capitulo 1

INTRODUGAO, OBJECTIVOS E ORGANIZACAO DO DOCUMENTO

1.1 Introducao

O crescimento continuo da urbanizacao, o desflorestamento, a precipitacdo e as mudancas de clima,
sao alguns dos fatores que provocam o aumento das areas sujeitas a instabilizacdo de massas. Assim,
este fenomeno tem vindo a requerer cada vez mais uma analise cuidada, para que sejam evitados

deslizamentos, erosdes e assentamentos nao esperados.

Torna-se entao essencial a analise de estabilidade de taludes, para que seja possivel realizar projetos
econémicos e seguros. Os sistemas de avaliacao de taludes sao, atualmente, destinados a fases de
projeto, no entanto quando pretendemos realizar essa avaliacdo em fase de exploracéo os sistemas e
ferramentas existentes sdo bastante escassos. Assim, existe uma necessidade de analise com o objetivo
de impedir possiveis danos, tanto para o trafego, como para os utentes das infraestruturas rodoviarias,

e também prever futuras intervencdes.

Atualmente, por forma a prevenir acidentes e incidentes, sao realizados processos de inspecao que
resultam assim, em ac¢des de conservacao e manutencao a executar nos taludes e consequentemente
aumentar a sua seguranca. Desta forma, na realidade empresarial o objetivo ndo passa apenas pela
gestao da qualidade e gestao do risco dos taludes, mas sim pela criacao de sistemas de gestdo destas

operacdes de forma continua.

0 sistema de classificacdo Slope Quality Index (SQ), proposto por (Pinheiro et al., 2015), surge como
um sistema de avaliacado de estabilidade de taludes em fase de exploracédo que pode ser integrada como
uma ferramenta global de gestao sustentavel de infraestruturas rodoviarias, pois a partir deste poderdo

ser gerados modelos de previsao de degradacao do talude ao longo do tempo. Estes modelos de previsao
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trardo inumeros benéficos para gestao dos recursos e otimizacao dos custos durante a fase de exploracao

das infraestruturas.

Assim, o SO/ resulta num indice global que varia numa escala de 1 (Muito bom) a 5 (Muito mau),
permitindo desta forma entender qual o estado de condicao do talude. Este indice é calculado tendo em

conta a consideracao de 9 fatores que afetam a estabilidade, cada um constituido por varios parametros.

Este sistema apesar de muito recente foi ja aplicado a um conjunto restrito de taludes com consideravel
sucesso, no qual foi verificado que o mesmo traduz de forma realista o estado do talude. No entanto, se
este sistema for executado com o recurso de um programa automatico é possivel otimizar a sua aplicacao

e ainda acrescentar algumas alteracoes e melhorias.

No que concerne ao SO/, este utiliza uma metodologia deterministica, ou seja, para cada fator ou
parametro avaliado é considerado um unico valor. Contudo, as caracteristicas geotécnicas dos taludes
estdo geralmente associadas incertezas causadas pela variabilidade espacial, heterogeneidade e ao
conhecimento limitado do macico rochoso, requerem uma abordagem probabilistica. Esta abordagem

permitira minimizar o risco e auxiliar na tomada de decisao no contexto da incerteza.

O novo modelo do SO/ aqui proposto sera implementado digitalmente, através da criacdo de uma
interface informatica de registo automaticos de todos os parametros e fatores. Esta interface sera criada

com recurso ao Matlab 2014b.

Adicionalmente as melhorias a executar no modelo do SO/ e ao desenvolvimento do programa
automatico, serad ainda incluida uma base de dados com todas as avaliacdes efetuadas. Esta acdo
permitira, futuramente, analisar o histérico das avaliacdes realizadas e determinar quais os taludes que

se encontram em maior risco.
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1.2 Objetivos

Esta dissertacao tem por objetivo principal a criacdo de uma versao melhorada e atualizada do sistema
de classificacao Slope Quality Index (SO, proposto por Pinheiro et al. (2015). Assim, esta dissertacao

foi estruturada de acordo com os objetivos que se enumeram de seguida.

1. Inicialmente sera realizada uma pesquisa bibliografica sobre os sistemas de classificacao de
taludes ja existentes e ainda um estudo aprofundado do desenvolvimento e concecao do sistema
SO/ Esta pesquisa tem como objetivo a recolha e analise detalhada sobre o tema, de forma a
aumentar o grau de conhecimento na area.

2. Posteriormente a fase inicial deve ser continuada a pesquisa, mas desta vez direcionada a
abordagem probabilistica, para que deste modo seja possivel definir qual o melhor tipo de
abordagem a aplicar para considerar as incertezas e assim melhorar o sistema SO/

3. 0O programa em Matlab 2014b devera ser desenvolvido inicialmente para o caso do sistema SO/
ja existente e em paralelo com as pesquisas mencionadas anteriormente e s6 depois deverado
ser acrescentadas as melhorias ao longo do desenvolvimento do mesmo, para que apos
realizadas todas as melhorias seja possivel utilizar o programa com o0 novo modelo do sistema

SOI.
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1.3 Organizacao do Documento

A presente dissertacao encontra-se dividida em cinco capitulos, onde serdo abordadas todas etapas que

constituem este trabalho de investigacao.

Capitulo 1 — No primeiro capitulo é realizado um enquadramento ao tema da dissertacao em questao,
onde ¢ referida a importancia no estudo do tema, os objetivos e as metodologias que formaram a

presente dissertacao.

Capitulo 2 — Neste capitulo é apresentado o resultado da recolha bibliografica, convenientemente
analisada e selecionada. Este processo de recolha foi essencial para consolidar a informacao presente
nos restantes capitulos. Além da apresentacéo de sistemas de avaliacdo de taludes e do sistema SO/,

sao ainda apresentados contelidos acerca da incerteza na geotecnia e abordagens probabilisticas.

Capitulo 3 — O terceiro capitulo aborda os aspetos relacionados com as modificacdes e melhorias
realizadas ao sistema SO/ original. Estas melhorias estdo devidamente fundamentadas, assim como a
alteracao da abordagem do sistema SO/, de deterministica para uma abordagem probabilistica. Neste
capitulo & apresentado também o programa automatico desenvolvido, que inclui as melhorias

incrementadas ao sistema SO/ original, é explicado todo o seu funcionamento e arquitetura.

Capitulo 4 - No quarto apresenta-se a validacdo do programa automatico, em comparagao com um caso
de um talude real, ja analisado pelo sistema SO/ original. A partir dos dados do talude real, é também
utilizado o programa automatico a dois exemplos, sendo que um deles considera uma incerteza maior

dos dados, para assim obter algumas conclusdes do novo sistema.

Capitulo 5 — No quinto capitulo é realizada uma conclusao final do estudo efetuado, sendo descritas
quais as conclusdes obtidas ao longo do desenvolvimento da dissertacao, assim como as principais

dificuldades e ainda apresentadas propostas para futuros trabalhos.
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Capitulo 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Classificacdes Geomecanicas

A definicao das caracteristicas dos macicos rochosos é realizada através da observacao direta e da
realizacao de ensaios /n-sifu e laboratoriais. Com base na informacao recolhida e testada, sao assim
conhecidos os parametros geomecanicos dos macicos rochosos, para posteriormente ser possivel avaliar

0 macico rochoso através de um sistema de classificacdo geomecanica.

A concecao desses sistemas de classificacdo tem como base relatos e investigacdes geotécnicas
realizadas ao longo do tempo. Assim, na utilizacdo destes sistemas o macico rochoso passa normalmente

por uma divisao em classes de comportamento.

Um sistema de classificacao bastante utilizado é o Kock Mass Rating (RMA), que foi inicialmente
concebido por Bieniawski (1974), com o proposito de determinar a relacao entre o vao livre do ttnel e o
tempo de sustentacéo deste sem qualquer tipo de suporte. Todavia, posteriormente Bieniawski (1989)

refinou o sistema, diminuindo os 8 parametros inicialmente previstos para apenas 6:
e Resisténcia a compressao uniaxial do material rochoso intacto;
e Grau de fracturacdo do macico através do Kock Quality Designation (ROD);
e Espacamento das descontinuidades;
e (Condicdes das descontinuidades;
e (Condicdes hidrogeologicas (estimada nas piores condicdes possiveis);

e QOrientacao das descontinuidades em relacdo a orientacdo da escavacao.
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Cada um destes parametros é ponderado, ou seja, cada um recebe uma determinada cotacao de acordo
com as carateristicas do macico rochoso (Anexo I.1), para que o somatorio de todas as cotacdes resultem
no indice designado por AMA. O seu resultado podera variar numa escala de 0 a 100, que posteriormente
é convertida numa divisao de cinco tipos de classes, para definir o macico rochoso em estudo (Anexo

1.1).

O Slope Mass Rock (SMR), proposto por Romana (1985), é outro sistema de classificacdo geomecanica
que permite avaliar empiricamente a estabilidade de um talude, durante a fase de escavacao, e tem
como base a classificacao do sistema AMFA. Ou seja, o SMR ¢é obtido pela soma do indice #MA com
alguns fatores de ajustes. Um desses fator resulta do produto de trés subfactores relacionados com a
orientacdo das descontinuidades (FZ, F2, F3), enquanto o outro fator esta relacionado com o tipo de
escavacao (F4). Assim a equacao [1], proposta por Romana et. al (1985), permite o calculo do indice

SMR.

SMR = RMR + (F1 X F2 X F3) + F4 [1]

Onde, AMR representa o valor do sistema Rock Mass Rating, FI representa o parametro que depende
do angulo relacionado com a direcao do pendor das descontinuidades e do talude; FZ2 representa o
parametro que depende da inclinacdo das descontinuidades no plano de rotura; F3 representa o
parametro que reflete a relacdo entre os angulos dos pendores das descontinuidades e do talude; F4

representa um valor empiricamente estabelecido de acordo com o tipo de escavacao.

Os fatores referidos anteriormente poderdo ser definidos com auxilio de tabelas (Anexo 1.2), para
posteriormente, ser obtido o valor do indice SMR e, tal como o AMR, o seu resultado podera variar entre
0 e 100. Da mesma forma, também podera ser definida a classe do macico, de acordo com a sua
estabilidade, entre | e V (Anexo |.2) e ainda estimar as possiveis medidas de sustentacdo, que séo

agrupadas em 6 classes diferentes-

Outro sistema de classificacdo geomecanica para aplicar em escavacdes, € o designado sistema Q,
proposto por Barton et al. (1974). A sua classificacdo assenta, essencialmente, na avaliacdo numérica

da qualidade de macicos rochosos, utilizando os seguintes parametros:
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o Rock Quality Designation (ROD);

e J, —valor relativo ao nimero de familias de descontinuidades;

e J. - valor relativo a rugosidade das descontinuidades;

e J-valor relativo ao grau de alteracéo das descontinuidades;

e J,~valor redutivo relacionado com a agua nas descontinuidades;

Stress Reduction Factor (SFF).

Os seis parametros anteriores poderado ser definidos de acordo com tabelas (Anexo 1.3), e calculando o
produto de trés quocientes é obtido o resultado do indice (, através da aplicacdo da equacao [2]. O
resultado final do indice O podera variar entre 102 e 102, e de acordo com o resultado, o0 macico rochoso

podera ser classificado qualitativamente atraves de 9 categorias (Anexo [.3).

_ROD J
= T s “SRF 2]

Q

RQD . . . . . . -
Onde, ]L representa a compartimentacao do macico rochoso, dando uma ideia genérica da dimensao

n

dos blocos; ;—rrepresenta caracteristicas das descontinuidades como a rugosidade, atrito e resistencia ao
a

corte; ;T‘”Frespresenta 0 estado de tensao no macico rochoso por um fator empirico denomidado por

“tensao ativa”.

Em suma, as classificacdes geomecanicas representam uma mais-valia para o mapeamento geotécnico,
pois permitem obter uma caracterizacdo do macico rochoso de acordo com o seu nivel de alteracao, e

entender quais sao os elementos geotécnicos de maior interesse.
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2.2 Sistemas de classificacao de estabilidade de taludes

As melhorias das condicdes de mobilidade estao diretamente relacionadas com o crescimento da rede
de infraestruturas rodovidrias. Estas sdo compostas por alguns componentes, tais como, estradas, obras
de arte, equipamento eletronicos, muros e taludes. De acordo com Maleku e Charlise (2003), a maior

dificuldade da boa gestao das infraestruturas rodoviarias deve-se a um dos elementos, os taludes.

Devido ao grande numero de acidentes ocorridos, a comunidade cientifica tem vindo a procurar novas
metodologias, de forma a melhorar a previsao de risco associado aos taludes. O relatério de Washington
State Department of Transportation (2010), relativo ao programa de gestao de taludes, descreve a
instabilidade de taludes como um fenémeno considerado um perigo real, que ocorre devido a influencia

humana e a fenédmenos naturais.

No sentido de reduzir esta problematica, existem alguns sistemas de interesse que permitem avaliar a
qualidade global e estabilidade dos taludes. Contudo, estes sistemas apenas avaliam a qualidade do
talude em relacdo ao potencial de queda de blocos de rocha, e s6 contabilizam um reduzido nimeros
de fatores. Apos uma pesquisa bibliografica, destacam-se os seguintes sistemas de classificacdo, que

serao posteriormente apresentados:
o Rockiall Hazard Rating System (RHRS), proposto por Pierson et al. (1990);
o Rockiall Hazard Ontario (RHON), proposto por Franklin e Senior (1997);
o Rockfall Risk Assessment for Quarries (ROFRAQ), proposto por Alejano et al. (2008);

o Missouri Rockfall Hazard Rating System (MORFH RS), proposto por Youssef et al. (2003).
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2.2.1 Rockfall Hazard Rating Systems (RHRS)

A funcdo de uma concessionaria de autoestradas passa nao sé por assegurar um sistema rodoviario
seguro, mas também por garantir o total funcionamento do mesmo. Dessa forma, para melhorar o
sistema rodoviario, o Oregon Department of Transportation (ODOT), recorreu a aplicacao do sistema
Rockiall Hazard Rating Systems (RHRS), proposto por Pierson et al. (1990). Este sistema permitiu que
a concessionaria assumisse uma posicao mais pro-ativa na reducao do risco de quedas de rochas, ao

invés de se limitar a reagir apos a ocorréncia de acidentes.

Deste modo o AHRS nao é apenas um sistema, mas sim um processo que permite as concessionarias
gerir a sua rede de taludes, de uma forma racional, otimizada e informada. Nesse sentido, este sistema
tem em conta uma avaliacéo preliminar com a finalidade de agrupar as seccdes de potencial e historia
de queda de rocha em trés categorias (Anexo Il.1). Esta avaliacao faseada evita analises desnecessarias

e prioriza as areas mais criticas para uma avaliacdo mais detalhada.

Para a classificacao detalhada do talude sdo envolvidos 12 parametros, que contribuem,
significativamente, para a queda de blocos de rocha. Esta classificacao é realizada de acordo com a
Tabela do Anexo I1.2, ou seja, cada categoria devera ser classificada através das cotacdes de 3, 9, 27 ou
81 pontos, para que se identifique de forma mais rapida os taludes com maior risco, e assim evitar
possiveis casos de risco de queda de rocha. A classificacao do talude sera, entao, obtida através da soma

de todas as cotacoes dos parametros.
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2.2.2 Rockiall Hazard Rating Ontario (RHRON)

O Ministry of Transportation of Ontario (OMP gere mais de 16 500 km de estradas. A construcao massiva
das mesmas resultou de algumas explosdes que tornaram as rochas circundantes fraturadas e
suscetiveis a acidentes. Como tal, a OMPrecorreu ao sistema Rockiall Hazard Rating Ontario (RHROM),
proposto por Franklin e Senior (1997), para realizar uma avaliacdo preliminar e detalhada das encostas

em toda a sua rede, e assim obter auxilio na atribuicao de prioridades das intervencoes.

Este sistema tem por base o sistema de classificacdo #HRS, referido anteriormente, com a adicao de
algumas melhorias que surgiram da necessidade de aperfeicoar a sensibilidade do sistema RHAS

original, aquando a avaliacao de taludes de menor altura e com inclinacées mais suaves.

Relativamente a aplicacao do sistema, é efetuada primeiramente uma avaliacao basica, calculando uma
taxa de perigo e risco, através da equacdo [3]. Esta considera 4 fatores (FI, F2, F3 e F4), que sao
calculados a partir de subfatores (Anexo 11.3), e cotados numa escala de 0 a 9, onde O corresponde a

um talude em bom estado e 9 a um talude em perigo eminente.

F1+F2+F3+F4

RHRON (%) = 2

[3]

Onde, F1 representa a magnitude (quantidade de material em risco de desprendimento); F2 representa
a instabilidade (probabilidade e frequéncia de ocorréncia dos desprendimentos); F3representa o alcance
(alcance do material desprendido e quais as hipoteses de o deslizamento atingir a autoestrada e provocar
acidentes); F4 representa a consequéncia (quais as possiveis consequéncias associadas ao

desprendimento, quao grave sera a consequéncia).

Com base neste calculo inicial é possivel identificar quais os locais de maior perigo de queda de rocha,
e agrupa-los em classes, definidas por A, B e C (Anexo 11.4), sendo que a classe A corresponde a um
local de maior perigo, que requer uma avaliacdo mais detalhada, para uma maior compreensao dos

fatores.

Na avaliacdo mais detalhada sao incluidos os parametros de avaliacdo F5, F6 e F/, relacionados,
respetivamente, com possiveis intervencdes, custos associados as intervencoes e a eficacia da
intervencao. Assim, é determinada a melhor intervencao, a fim de mitigar os riscos identificados, otimizar

0s custos e identificar os tratamentos com maior eficacia e durabilidade.
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2.2.3 Rock Risck Assessment for Quarries (ROFRAQ)

A Spanish Association of Aggregate Producers (ANEFA) reportou que a maioria dos acidentes em
pedreiras e minas a céu aberto resultaram de quedas de rocha. Nesse sentido, foi desenvolvido o sistema
de classificacao Kock Risk Assessment for Quarries (ROFRAQ), proposto por Alejano et a.l (2008), para

reduzir este tipo de acidentes.

0 ROFRAQé entao um método empirico destinado a regides de clima temperado, que permite a avaliacdo
de queda de rocha em minas a céu aberto e pedreiras. Este é baseado numa abordagem probabilistica,

onde assume uma sequéncia de eventos para que ocorra um acidente.

Assim, a probabilidade da ocorréncia de acidentes é a probabilidade de cinco eventos acontecerem
sequencialmente, sendo que cada um dos seguintes eventos ira representar um fator probabilistico

(Anexo I1.5).

A) Existir um bloco solto independente;

B) O bloco estar sob um mecanismo de instabilidade;
C) Um fendmeno provocar um bloco instavel;

D) Os blocos chegarem ao fundo da pedreira;

E) Pelo menos 1 bloco atingir um trabalhador ou maquina.

O produto de todos estes fatores, juntamente com uma correcédo, originam o indice ROFRAQ, que

pretende representar uma estimativa anual da probabilidade de queda de rocha em minas e pedreiras.

11
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2.2.4 Missouri Rock Fall Hazard Rating System (MORFH RS)

O sistema de classificacao Missouri Rockfall Hazard Rating System (MORFH RS foi desenvolvido,
principalmente, para a avaliacdo das infraestruturas rodoviarias no estado de Missouri, as quais sao

constituidas por inumeros taludes com problemas de estabilidade.

Como tal, o Highway Departments of Transportation (DOTs) recorreu ao MORFH RS, inicialmente
proposto por Youssef et al. (2003) e posteriormente adaptado por Maerz et al. (2005), e aplicou o sistema

a sua extensa rede, com o objetivo de otimizar o processo de manutencao das infraestruturas rodoviarias.

Inicialmente este sistema realiza um rastreio aos taludes, através utilizacdo de imagens de video,
gravadas ao longo da infraestrutura rodoviaria, que sdo posteriormente analisadas por técnicos com o
auxilio do programa RockSee. Deste modo, é possivel efetuar algumas medicdes dos parametros, tal
como a altura e a inclinacdo dos taludes, largura e profundidade das valetas, potencialidade de quedas

de rocha e outros parametros.

Posteriormente, esses parametros poderao ser cotados de acordo com 0 seu risco e consequéncia
recorrendo a tabelas (Anexo 11.6), e assim identificar quais as areas que apresentam maior potencial de
acidentes, para que seja possivel definir prioridades de intervencdes e, se necessario, realizar uma

avaliacao mais detalhada /n-situ.

12
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2.3 Slope Qualiy Index (SQA

0 sistema de classificacao Slope Quality Index (SOJ), proposto por Pinheiro et al. (2015), no ambito de
um projeto europeu financiado pelo QREN, designado por Sustainable Infrastructure Management
System (SustiMS) e promovido, em parceria, pela Universidade do Minho, Universidade Nova de Lisboa
e a concessionaria de autoestradas, Ascendi. Este sistema tem como objetivo otimizar o ciclo de vida
das infraestruturas rodoviarias, para que deste modo se evitem incidentes e acidentes que possam

provocar perdas financeiras e humanas.

Assim, este sistema veio responder as necessidades e opcdes estratégicas das empresas
concessionarias de infraestruturas rodoviarias, permitindo nao apenas avaliar a qualidade do talude, mas
também prever modelos de degradacéo do talude ao longo do tempo, aumentando a seguranca para 0s
utilizadores da via e possibilitar politicas sustentaveis, melhorando assim as decisées no planeamento

de intervencoes.

A metodologia deste sistema empirico recorre ao sistema proposto por Liu e Chen (2007), passando o
seu objetivo por integrar fatores, que interna ou externamente estao relacionados com a estabilidade dos
taludes, ou seja, que influenciam direta ou indiretamente o seu comportamento, pelo risco de existéncia

de dano ou mesmo colapso.

O Slope Quality Index (SQI) passa entao por determinar um indice de qualidade final que tera uma
cotacdo entre 1 e 5, ou seja, muito boa condicdo a muito ma condicéo, respetivamente (Tabela 1). Para
esse calculo serdo avaliados varios parametros com uma cotacdo também entre 1 e 5, para que se
mantenha a consisténcia no valor final do indice, e cada um ponderado com um peso que podera variar
de 0 a 1. Deste modo, agrupados 9 fatores com os seus pesos ponderados por grau de importancia, e
cada um deles com os respetivos parametros também afetados, é possivel obter um indice final (Figura

1).

13
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Parédmetro 1

X=[1;5] Fator A
Parametro 2 L 2
X=[1;5]
Fator N
W=[0;1]

indice SQI
1=[1;5]

Figura 1 - Metodologia para obter o indice global do SQ!.

Tabela 1 - Classificacdo quantitativa, qualitativa e grau de risco do talude.

SO/

Estado do talude

Grau de risco

[2,5; 3,4]
[3,5; 4,2]

Médio
Mau

Médio
Alto

0 calculo do indice deve entao ser realizado de acordo com a equacao [4]:

Ja a cotacao atribuida a cada fator pode ser calculada individualmente através da equacéo [5]:

Onde, SQI representa o valor do indice de qualidade do talude; W; representa o peso calculado para
cada um dos 9 fatores; X; representa a cotacao atribuida a cada um dos 9 fatores; W;' representa o

peso atribuido a cada parametro; X; representa a cotacéo a atribuir a cada parametro.

Depois de realizado o calculo do SQ/, o valor numérico devera ser convertido para uma escala qualitativa,
dividida em cinco classes (Tabela 1). Este facto permite que a avaliacéo seja mais simples e intuitiva a

compreensdo do estado de qualidade do talude e o seu grau de risco, possibilitado assim o apoio a

decisao.
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2.3.1 Definicao dos Fatores e Parametros

As principais causas associadas a instabilidade de taludes, segundo Terzaghi (1950), agrupam-se em
causas internas, intermédias e externas, sendo que as mesmas poderao ocorrer ainda em simultaneo.
As causas internas abrangem as que resultam numa reducao da resisténcia ao corte, ou seja, alteracéo
das propriedades dos macicos. Ja as causas externas agrupam as alteracdes geométricas, vibracdes de
origem natural ou artificial, entre outras. E por fim as intermédias acabam por surgir através da

assimilacéao das causas internas e externas.

0 S0/tem em conta o conjunto de todas estas causas e para isso recorreu as consideracoes e sugestoes
fornecidas pelas Estradas de Portugal (2009) e pelo Mapeamento de riscos em encostas e margens de
rios, desenvolvido pelo Instituto de Pesquisas Tecnologicas (Carvalho et al. (2007), Gao et al. (2011),
Lindsay et al. (2001) e Naghadehi et al. (2013)), para definir os parametros necessarios que permitem
realizar uma avaliacao fiavel de taludes, que posteriormente foram agrupados em 9 fatores relevantes

(Tabela 2).

Assim, a metodologia passa por considerar uma cotacao parcial para cada fator, acabando por permitir
a vantagem de uma percecao rapida e funcional dos taludes que estdo expostos a maiores riscos e ainda
quais os fatores e parametros que mais agravam a sua qualidade. Esta informacao sera bastante

importante para otimizar futuramente os aspetos da intervencao.

Tabela 2 - Fatores e parametros em avaliacdo para o indice de qualidade.

Fator Parametro
Geometria Altura, inclinacao, inclinacdo de banquetas e largura de banquetas
Sistemas de classificacdo empirica RMR, SMR e Q, tipo de formacao e avaliacdo do risco

Geologico de queda de blocos
Sistema de drenagem Sistema de drenagem superficial e profundo (existéncia e estado de conservacéo)

Inspecdes Avaliacao do estado de manutencdo e conservacao

Monitorizacao Resultados da monitorizacao incluido: inclinometros, marcas topografica, piezometros, etc.
Imediacdes Existéncia de sobrecargas (habitacoes, etc.) e eventuais vibracdes (trabalhos, etc.)

Historial Histérico de acidentes e intervencdes
Revestimento Protecdo superficial (rede metalica, pregagens, etc.) e cobertura vegetal
Ambiental /Trafego Zona sismica, precipitacdo e nivel de trafego
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2.3.2 Pesos dos fatores

A aplicacao de ponderacdes por pesos pretende traduzir a importancia e influéncia de cada
fator/parametro para o talude. Estas foram definidas através de inquéritos, distribuidos a profissionais
da area da Geotecnia, e os resultados dos mesmos foram tratados pelo método Analytic Hierarchy
Process (AHA, proposto por Saaty (1980), que tem em consideracdo uma escalade 1 a 9, ou seja, igual

importancia e extrema importancia entre fatores, respetivamente (Tabela 3).

Tabela 3 - Escala fundamental da AHP (adaptada de Saaty, 1980).

Intensidade
da Definicao Explicacéo
importéncia
o As duas atividades contribuem
1 Igual Importancia . L
igualmente para o objetivo

2 Fraca -
3 Importancia moderada .Experlenua e julgamento ?wd‘enua

ligeiramente uma em relacao a outra
4 Importancia grande -
5 Importancia forte Experiéncia e Julgamentszv@en(:la

fortemente uma em relacéo a outra
6 Mais Forte -
7 Muito forte Um:ia at\mdade € muito importante em

relacao a outra. Demonstrado na pratica
8 Extremamente forte -
. . A influéncia de uma atividade é
9 Extrema importancia o
claramente superior a outra
Se a atividade i apresenta uma das influéncias
Reciproca apresentadas sobre j, entdo j apresenta um valor Opcao razoavel

reciproco.

Foram assim obtidas 31 respostas dos inquéritos que foram distribuidos através por uma plataforma
digital. No que concerne a analise das respostas foram consideradas 3 categorias de niveis de
conhecimento sobre o assunto, nomeadamente: especialista, elevado conhecimento e algum
conhecimento. Esta divisdo possibilitou uma ponderacéo das respostas dos inquiridos e ainda uma

analise das diferencas entre as varias categorias.

A metodologia proposta por Liu e Chen (2007) foi também utilizada para o tratamento dos resultados
obtidos dos inquéritos, no entanto foi pouco visivel a diferenca nos pesos atribuidos pelos inquiridos com
os diferentes graus de conhecimento, a excecao dos fatores inspecéo e monitorizacdo que foram mais

valorizados pelos especialistas (Figura 2).
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A obtencéo dos valores finais dos pesos passou ainda pela consideracdo de 3 cenarios diferentes. Um
gue considera a mesma importancia de resposta para todos os graus de conhecimento, outro que majora
em 20% as respostas dos especialistas e minimiza, na mesma dimenséao, as respostas dos inquiridos
com algum grau de conhecimento e por ultimo um cenario idéntico ao referido anteriormente mas com

uma proporcao de 30% (Figura 3). Apos todo este processo de analises e verificacdes, o SO/ acaba por

adotar os valores do cenario 2 (Tabela 4).

Como o SO/ se trata de um sistema para aplicacdo em fase de exploracao, € normal que o nivel de
informacao disponivel varie bastante e por vezes nao seja conhecida a informacao em relacdo a alguns
fatores ou parametros. Neste cenario os pesos dos fatores ou parametros em falta sao distribuidos
proporcionalmente pelos restantes fatores ou parametros conhecidos. Sao ainda apresentados todos os

fatores, parametros, pesos, intervalos de variacao e as cotacdes para o indice de qualidade no Anexo

lI.1.

OAlgum SElevado @ Especialista

Peso (%)

Monitorizagio 1 Historial

Figura 2 - Distribuicdo dos pesos dos fatores de acordo com o grau de conhecimento dos inquiridos
(Pinheiro et al., 2015).

B(Cenario | ®Cenario 2 % Cendrio 3

[

Peso (%)

1m 1 n

10 10
9

9 9
x [ . I
.

nitorizagio Imediages Historial Protecio Ambiental/Trifego

s

Geoligico

Figura 3 - Analise comparativa entre os 3 cenarios considerados: diferenca de 20% e 30% nos pesos
(Pinheiro et al., 2015).
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Tabela 4- Pesos dos fatores selecionados para o SO/ (cenario 2).

Fator Peso
Geométrico 0,17
Geologico 0,14
Sistema de drenagem 0,11
Inspecdes 0,13
Monitorizagéo 0,11
Imediacdes 0,09
Historial 0,07
Revestimento 0,10
Ambiental/Trafego 0,08

2.3.3 Sistemas de classificacado integrados no SQ/

Relativamente a avaliacao do fator geoldgico, 0 SO/tem por base os sistemas de classificacdo de macicos
rochosos, AMR, SMR e O, ja referidos anteriormente, enquanto para a avaliacdo do potencial de queda
de blocos é utilizado o sistema #HRSmZ, que sera posteriormente apresentado. Ou seja, 0 SO/ integra
estes sistemas na avaliacéo do talude, tendo estes o respetivo peso e uma cotacao definida, melhorando

desta forma a fiabilidade dos resultados do SQ/ (Anexo Il.1).

O Rockfall Hazard Rating modified (RHRSm), proposto por Budetta (2004), surgiu apos algumas
modificacdes do sistema original AHRS (Pierson et al., 1990). O sistema AHFSm inclui a avaliacdo de
10 categorias através de uma escala logaritmica que varia entre 3 e 81, essa classificacdo é realizada

de acordo com a Tabela 5.
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Tabela 5 - Sistema de classificacao AHRSm (adaptado de Budetta, 2004).

Critério por pontos

Categoria
8 3 Pontos 9 Pontos 27 Pontos 81 Pontos
Altura do Talude 7,5m 15m 22,5m >30m
Eficacia da valeta de Boa retencao Moderada retengéo Retencao limitada Reteh (;go Muito
plataforma limitada
Largura plataforma 13,2m 10,8m 8,4m 6m

Descontinuidades

Condicéo estrutural com orientacao

favoravel
Alteracdo do macico Pouca
Erosao Pequena
Tamanho dos blocos 0,3m
Volume de blocos 2,3 me

Historial de queda de blocos Poucas quedas

AVR 25%
Distancia de decisa Adequada
istancia de decisao

100%

Baixa precipitacao
Clima e presenca de agua no <1000

talude
Sem presenca de

agua

Descontinuidades
com orientacao
aleatoria

Ocasional
Moderada

0,6m
4,6 m

Quedas ocasionais

50%
Moderada
80%
Moderada
precipitacao
1000-2000

Agua no talude

Descontinuidades

Descontinuidades ) ,
muito continuas com

com orientacao

, orientagao
desfavoravel \
desfavoravel
Muita Elevada
Elevada Extrema
0,9m 1,2m
6,9 m 9,3 m?

Muitas quedas Constantes quedas

75% 100%
Limitada Muito limitada
60% 40%

Alta precipitacao -
>2000

Presenca continua
de agua no talude

Contudo, para ajustar melhor este sistema ao SO/, foram realizadas algumas modificacdes, criando um

novo sistema, designado por AHRSmZ, que também esta melhor adaptado as condicdes tipicas das

autoestradas de Portugal.

O sistema inicial apresentava 3 niveis de risco, baixo, médio e elevado. No entanto, para facilitar a

integracdo deste sistema na metodologia geral do SO/, foi necessario considerar uma divisdo de 5

intervalos de risco (Tabela 6).
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Tabela 6 — Sistema de classificacdo AHRSmZ e respetiva conversao para o indice geral do talude.

Classificagéo geral do talude

RHRSmM2
Grau de risco Intervencao So/

Cotacao

<h1 Muito baixo - 1
51-153 Baixo Médio prazo 2
153-333 Médio Curto prazo 3
333-459 Alto Urgente 4

>459 Muito alto Instantaneo 5

Para complementar este sistema, foram ainda adicionadas as seguintes categorias:

Inclinacao do talude, a influéncia deste parametro é relevante para o desencadeamento da queda de
blocos. Quanto mais inclinado o talude, maior o risco de queda e maior sera a velocidade de impacto
do bloco na plataforma, logo maior sera o ressalto deste e probabilidade de acidentes;

Zona de influéncia, a distancia entre o pé do talude e a via de circulacao mais proxima influencia
consideravelmente a consequéncia da queda de blocos. Em casos de distancias mais elevadas, os
acidentes (impacto em veiculos) deverao ser em menor numero;

Quantidade de blocos soltos, a quantidade de blocos influencia diretamente a probabilidade de queda
e 0 risco associado a esta instabilidade. Quanto mais blocos soltos, maior sera a probabilidade de
acidentes;

Clima, precipitacdes elevadas poderao criar fenomenos desestabilizadores nos taludes e aumentar
a probabilidade associada a queda de blocos;

Largura da plataforma, ajuste da largura de plataforma para a realidade de uma empresa
concessionaria de autoestradas, considerando como referéncia o sistema AHRSm,

Largura das banquetas, a inclusao deste novo parametro, tendo em conta que a sua capacidade de

retencado é tanto maior quando maior a sua largura.

Assim, o calculo do valor de RHRSmZ2 é devera ser feito de acordo com o Tabela 7.
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Tabela 7 - Sistema de classificacao AHRSmMZ.

] Critério por pontos
Categoria
3 Pontos 9 Pontos 27 Pontos 81 Pontos
Altura do Talude 7,5m 7,5-22,5m 22,5-30m >30m
Inclinacdo <30 30-40 40-50 >50
Largura das 24m 2-3m <lm
banquetas

Eficacia da valeta de
plataforma

Zona de influéncia

Largura plataforma

Condicdo estrutural

Alteracdo do macico
Erosao

Tamanho dos blocos

Volume de blocos
Quantidade dos
blocos

Irregularidade da
face

Presenca de agua

Historial de queda de
blocos

AVR

Distancia de decisao

Clima

Boa retencao
Longe

21,5m

Descontinuidades com
orientacdo favoravel

Pouca W=1
Pequena

0,3m

2,3m?

Nenhuns

Baixa
Seco
Poucas quedas

1/10 anos
25%

Adequada
100%
Baixa precipitacao

<1000

Moderada retencao

Média

15,5m

Descontinuidades com
orientacdo aleatoria

Ocasional W=2-3
Moderada

0,6m

46 m:

Pouco

Média
Humido
Quedas ocasionais

3/ano
50%

Moderada

80%

Moderada precipitacdo

1000-2000

Retencao limitada
Perto

9,5m

Descontinuidades com
orientacdo desfavoravel

Muita W=3-4
Elevada

0,9m

6,9 m:

Alguns

Alta
Gotejante
Muitas quedas

6/ano
75%

Limitada
60%
Alta precipitacao

>2000

Retencao Muito
limitada

Muito perto

3,5m

Descontinuidades
muito continuas com

orientacdo desfavoravel

Elevada W=5
Extrema

1,2m

9,3 me

Muitos

Muito alta
Fluido
Quedas constantes

9/ano
100%

Muito limitada

40%
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2.3.4 Aplicacao e validacao do SO/

0 SQ/foi aplicado a um grupo composto por 17 taludes, considerando um alerta de seguranca ou mesmo
intervencoes de emergéncia, para as avaliacdes com indices de qualidade iguais ou superiores a 3. Neste
grupo de taludes nao foi considerado o fator da monitorizacao devido a falta de informacéao neste fator,
assim sendo o valor do seu peso de 0,11, foi proporcionalmente distribuido pelos restantes fatores.
Também as informacdes relativas aos sistemas de classificacdo geomecanicos (RMA, O, SMR) se
encontravam em falta e da mesma forma realizado para a monitorizacdo, foi também executada a
redistribuicdo pelos pesos dos restantes parametros do fator geoldgico. De referir ainda que também foi

aplicado o sistema AHRSmZ aos 17 taludes.

Os resultados foram posteriormente validados por um grupo de especialistas, solicitando aos mesmos
que atribuissem uma cotacado entre 1 e 5 a cada um dos taludes, apés uma inspecédo /n-sifu. Os

resultados dos especialistas para os 17 taludes e a aplicacdo do SO/, encontram-se na Tabela 8.

Tabela 8 — Resultados da aplicacdo do SO/ e da avaliacao dos especialistas para o grupo de 17

taludes.

Talude SQ/ Avaliagdo de especialistas
ID Valor Estado Valor Estado
1 2,54 Médio 3,00 Médio
2 2,99 Médio 3,00 Médio
3 2,89 Médio 3,50 Mau
4 2,85 Médio 2,50 Médio
5 2,11 Bom 2,50 Médio
6 2,76 Médio 3,00 Médio
7 2,92 Médio 3,80 Mau
8 2,93 Médio 3,00 Médio
9 2,70 Médio 2,50 Médio
10 2,60 Médio 3,00 Médio
11 2,85 Médio 2,80 Médio
12 2,35 Bom 2,50 Médio
13 3,27 Médio 3,50 Mau
14 2,25 Bom 2,00 Bom
15 2,84 Médio 3,00 Médio
16 3,03 Médio 2,90 Médio
17 2,91 Médio 2,80 Médio
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Foi assim possivel concluir que as diferencas entre as duas avaliacdes foi residual, contudo para uma
melhor comparacao quantitativa, os resultados foram ainda tratados pelo calculo do Root Mean Square
Error (RMSE) [6] e do Mean Absolute Deviation (MAL) [7], para os quais foram obtidos valores de 0.35
e 0,28, respetivamente. Estes valores permitem concluir que o SO/ apresenta resultados bastante
semelhantes a avaliacdo dos especialistas, e como tal, bons resultados na avaliacdo dos taludes. Assim,
podera ser aplicado por naoc-especialistas e obter resultados similares a uma avaliacédo realizada por
especialistas, evitando assim os custos de uma avaliacdo deste tipo acarreta e permitindo a sua aplicacéo

generalizada.

— 2
RMSE = Z(SQI—E) [6]
N
1 N
MAD =Nx;|SQ1—EI 7]

Onde, N representa numero de taludes em analise; SO/ representa o valor obtido apds a aplicacéo do

sistema; £ representa avaliacdo obtida pelo grupo de especialistas.

A Figura 4 exibe as diferencas absolutas entre as duas avaliacdes apreciadas e, com a excecao de 2

taludes, essa diferenca é sempre inferior a 0,50.

1,00 1

0,80
0,70 A
0,60 -

Diferenga absoluta

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Numero do talude

Figura 4 - Diferencas absolutas entre a avaliacdo do SQ/e do grupo de especialistas (Pinheiro et al.,
2015).
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Apds a validacao do SO/ conclui-se, que o mesmo é de grande interesse para empresas e instituicoes,
porgue permite conseguir informacao relevante e constituir modelos de degradacao dos taludes ao longo
do tempo. Também possibilita uma percecao rapida e funcional, para averiguar os que estao em piores
condicoes para que desta forma seja possivel gerir de forma eficaz e atempadamente quais as

intervencoes a realizar.

2.4 Incerteza

A aplicacao de abordagens deterministicas para analises de estabilidade em Geotecnia € muito frequente,
no entanto, todas as analises realizadas nesta area apresentam sempre um grau de incerteza, estando

este grau dependente de varias causas.

Uma das grandes causas da incerteza deve-se ao facto dos macicos estarem constantemente sujeito a
acOes que fazem com que suas caracteristicas se modifiquem ao longo do tempo e do espaco, podendo
os fendmenos geoldgicos gerar substratos extremamente heterogéneos. Existe assim uma variabilidade
espacial das suas propriedades, onde as caracteristicas do mesmo poderao ser idénticas em pontos

proximos, mas as mesmas poderdo ser modificadas significativamente em pontos mais afastados.

Outras causas da incerteza acabam por estar envolvidas em todas as fases da obra, desde a
caracterizacao local, devido ao facto de tanto os ensaios de campo como de laboratorio serem sempre
limitados na quantificacdo das propriedades do macico e devido as perturbacdo que os mesmos podem
gerar devido a instalacao de instrumentacao ou extracao de amostras. A incerteza podera também estar
presente nas fases de analise e de projeto, na tomada de decisdes e, naturalmente, na construcdo da
obra, pois o principal material de construcdo é definido pela natureza que tem, como ja referido,

caracteristicas heterogéneas apresentadas ao longo do seu desenvolvimento.

Em suma, este grau de incerteza estara sempre presente e como tal deve ser levado em conta. Uma
forma de mitigar estas incertezas é a consideracdo de uma distribuicao de valores para cada parametro,
dessas forma abordados como varidveis aleatérias numa abordagem probabilistica. Esta consideracdo
ird naturalmente reduzir a incerteza, para que desta forma seja possivel otimizar a relacdo entre os custos

€ a seguranca.
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2.4.1 Causas da incerteza

As causas da incerteza tém sido classificadas por varios autores em diferentes grupos, todavia todos eles
acabam por descrever causas muito idénticas. Vanmarcke (1977a) caracterizou a incerteza em trés
causas: a natural heterogeneidade ou variabilidade dos solos /n-sifu, a limitacdo das informacoes
disponiveis para o conhecimento e os erros nas medicoes das propriedades dos solos. Ja Morgensten
(1995) também a dividiu em trés causas: a incerteza dos parametros, a incerteza dos modelos e a
incerteza humana. Lacasse e Nadim (1996) generalizam mais e apenas definem duas categorias: o

inerente (ou natural) e a caréncia de conhecimento.

Mais recentemente outros autores como Baecher e Christian (2003) e Christian (2004) estudaram mais
aprofundadamente esta tematica e propuseram classificar as incertezas em trés categorias: variabilidade

natural, incerteza no conhecimento e incertezas nos modelos de decisao.

Neste trabalho aprofundar-se-do as causas segundo Christian e Bacher (2003), nomeadamente a

variacao natural e a incerteza do conhecimento (Figura 5).

Relativamente a incerteza devida a variacao natural, pode dizer-se que esta esta relacionada com a
aleatoriedade dos processos naturais. Estes processos poderdo ser manifestados apenas num local ou
serem processados em locais diferentes, podendo estes ser designados por variabilidade temporal e
variabilidade espacial, respetivamente. Para entender essas variacdes tanto no espaco como no tempo
sao por vezes utilizados modelos matematicos simplificados ou modelos fisicos por forma a aproximar

os resultados considerando os fendmenos naturais.

Outra causa da incerteza esta relacionada com a falta de conhecimento. Esta acontece devido a falta de
dados, de informacao, de processos e mesmo pela falha de entendimento das leis fisicas que limitam a
capacidade de modelar as situacdes reais. Esta causa de incerteza também tera sempre presente o erro
humano, que ocorre por falta de atencao, ignorancia das normas, informacdes enganosas e, por vezes,

falta de comunicacéo.

Apesar das informacdes reunidas na caracterizacdo do local, também podem existir varios tipos de
interpretacdes, pois existe também a presenca da incerteza nos dados e na exploracdo, assim como uma
ma calibragem dos préprios instrumentos, podendo desta forma afetar os resultados de medicao. Os

resultados dos parametros passam deste modo a ser sempre uma estimativa, que ainda podera resultar
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de erros de outras mas interpretacdes. Apos a existéncia destas incertezas, um modelo escolhido por

mais refinado que seja, nunca sera possivel representar a realidade das condicdes do terreno.

Causas da
Incerteza
I — 1
Variagdes Incerteza do
naturais conhecimento
| 1 | 1 1
Variaco | Variaco Caracterizaca
ariacbes ariacdes aracterizacdo . A
¢ ; C. X ¢ Modelo Utilizado Parametros
Temporais Espaciais do Local
|

Figura 5 — Resumo das causas da incerteza.

2.4.2 Reduzir a incerteza

Como ja referenciado, a incerteza estard sempre presente na geotecnia, por isso esta deve ser
considerada para evitar um sobredimensionamento, resultando num aumento dos custos econémicos
ou um subdimensionamento, onde a estabilidade podera ser posta em risco, pondo em causa a
seguranca. Assim, torna-se essencial lidar com a incerteza para que exista uma relacdo mais ajustada

entre a economia e a seguranca.

Face a esta realidade, uma forma de lidar com esta incerteza é a utilizacdo de modelos probabilisticos,
gue acabam por complementar as analises deterministicas, visto estas nao serem adequadas para lidar
com as incertezas dos macicos. Por sua vez, os modelos probabilisticos permitirdo estimar as incertezas

e lidar com as mesmas.

Esses modelos irdo tornar os termos matematicos mais precisos e confidveis, conseguindo uma
abordagem capaz de lidar com a variacao dos valores geomecanicos do solo, permitindo também uma
analise de risco de rotura e fiabilidade da obra. Contudo, ao utilizar estes métodos probabilisticos é
também necessario considerar as distribuicdes probabilisticas das variaveis aleatorias e ter em atencao

0s conceitos da incerteza da variabilidade e da heterogeneidade.
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2.5 Abordagem Probabilistica

Como referido anteriormente, o uso de métodos probabilistico sdo uma grande mais-valia para lidar com
a incerteza. Segundo Christian e Bacher (2003), os riscos devem ser expressos segundo a linguagem
probabilistica e o calculo do risco deve ser baseado em deducdes suportadas por métodos estatisticos.

Para a utilizacdo de qualquer método probabilistico & necessario ter é conta as seguintes nocdes.

Média: a média indica o centro de gravidade de uma distribuicao probabilistica. Um exemplo pratico seria
analisar um numero n de ensaios, relativos a caracterizacao de um solo, com a obtencao de nresultados.

A média desses resultados seria dada pela equacéo [8]:

Variancia: a variancia de uma amostra definida de acordo com a equacéao [9], representa o quao longe

os valores se encontram do valor esperado.

1 n
$7=—— ) (5 — D) 9}
i=1

n—1

Desvio padréo: o desvio padrao é calculado pela raiz quadrada da variancia. E a medida mais utilizada
para a dispersao estatistica, pois mostra a dispersao que existe em relacao a media. Baixos valores do
desvio padrao indicam que os resultados tendem a estar proximos da média, enquanto um desvio padrao

alto indica que os dados estao espalhados por uma gama alargada de valores.

Variavel aleatoria: a variavel aleatoria é determinada aleatoriamente, sendo que em geral sé é conhecida
apos serem realizados 0s ensaios. Esta pode ser discreta, no caso de assumir valores inteiros e infinitos,
ou continua, que assume inumeros valores num intervalo de nimeros reais. Este Ultimo tipo de variaveis
& 0 mais utilizado no campo da engenharia geotécnica, pois 0s parametros geomecanicos, como por
exemplo, o angulo de atrito, coeficiente de poisson, modulo de elasticidade e resisténcia a compressao,

nao possuem um valor fixo e deterministico.
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Sempre que conhecidos todos os valores de uma variavel aleatoria, juntamente com as suas respetivas
probabilidades estamos perante uma distribuicdo de probabilidades. Assim, a distribuicao pode ser
representada com frequéncias relativas, permitindo visualizar a forma da distribuicdo, a média, a

variancia e o desvio-padrao (Figura 6).

()

xl X
Figura 6 - Exemplo de uma distribuicéo probabilistica.

Existem um numero elevado de tipos de distribuicdo probabilisticas, contudo a mais utilizada é a
distribuicdo normal ou de Gauss. Esta descreve funcdes probabilisticas de muitas varidveis aleatorias,

sendo normalmente usada para executar analises probabilisticas em geotecnia.

Para definir esta distribuicdo, sdo necessarios dois parametros: a média (¢) e o desvio padrao (o).
Normalmente, a forma de estimar estes valores é através das observacdes feitas em varios testes.
Definidos a média e o desvio padrdo, a funcdo que descreve a distribuicdo probabilistica ¢ dada pela

equacao [10].

exp [_%(x;u)z] [10]

oV2m

flx) =

Na Figura 7 esta representada uma distribuicao probabilistica normal. Neste tipo de distribuicao cerca
de 68% dos valores encontram-se dentro de um intervalo definido pela média +/- um desvio padrao,
enquanto que cerca de 95% de todos os resultados se encontram dentro de um intervalo definido pela

média +/- dois desvios padrao. Um pequeno desvio padrado indica um conjunto bem agrupado de dados,
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enquanto um grande desvio padrao sera encontrado num conjunto disperso de dados. De referir também

que quanto maior o desvio-padrao, mais baixo sera o valor maximo das frequéncias relativas.

1.0
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Figura 7 — Exemplos de distribuicdes probabilisticas normais.

Outra distribuicdo probabilistica bastante utilizada é a distribuicdo probabilistica triangular, que apenas
precisa de um valor minimo e um valor maximo para ser caracterizada. Assim, esta é representada por
um valor médio que corresponde a um valor maximo e distribui-se linearmente até aos extremos do
intervalo, na sua forma triangular (Figura 8). De forma geral a funcéo distribuicao de probabilidade de

uma distribuicao triangular é dada pela equacao [11].

>

Densidace ge probabilidace

I
i

-2 Iz u
J.

Figura 8 — Exemplo de uma distribuicao probabilistica triangular.
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[11]

Para além da distribuicdo probabilistica normal e triangular, ainda existe um grande numero de

distribuicoes probabilisticas, a Tabela 9 apresenta as mais utilizadas.

Tabela 9 - Diferentes tipos de distribuicdes probabilisticas.

Distribuicao Funcao probabilistica
()
Log-normal flx) = x>0
xo\2m
Uniforme f(x)=bia,a$xsb
Exponencial fx)=2e*,x>0

Ainda relativo as analises probabilisticas desenvolvidas nestes ultimos anos, surgem essencialmente dois
grupos: os métodos aproximados ou a simulacdo de Monte Carlo, que é designada por métodos de
amostragem porque pretende tirar amostras dos parametros a partir da sua distribuicdo de

probabilidades.

2.5.1 Simulagédo do método do Monte Carlo

0O Método de Monte Carlo (MC), proposto por Nicholas Metropolis et al. (1953), pode ser caracterizado
como um método estatistico, onde se utiliza uma sequéncia de nimeros aleatorios, de acordo com um
tipo de distribuicao probabilistica para a realizacdo de uma simulacado. A Figura 8 representa uma
simulacao de 10 000 valores gerados aleatoriamente dentro do intervalo de 0 a 1, tendo em conta uma

distribuicao probabilistica triangular.
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Frequéncia

Figura 9 - Frequéncias de 10 000 numeros gerados aleatoriamente de acordo com uma distribuicao
probabilistica triangular.

0 método de MC permite através de um processo fisico efetuar a simulacao diretamente, ou seja, nao
necessita de descrever as equacdes matematicas que representam o compartimento do sistema, sendo
0 Unico requisito necessario descrito por funcdes de densidade de probabilidade. Assim, o resultado
desejado é obtido através da estimativa do valor médio das grandezas observadas, durante um
determinado numero de simulacdes. Em casos praticos, pode ser previsto o erro estatistico do valor
médio e assim estimar o numero de simulacdes necessarias para se atingir um determinado erro. Desta
forma, o resultado das amostras aleatorias, ou tentativas, pode ser acumulado de uma forma apropriada

para produzir o resultado desejado.

Este método pode ser aplicado um numero consideravel de vezes, variando as propriedades, e calculando
diferentes distribuicdes para as variaveis, de forma a determinar a medidas probabilisticas. E ainda
podera ser facilmente aplicado a partir de uma analise deterministica, para verificar as correlacdes que

existem entre as diferentes varaveis.

Contudo, este método também implica um grande numero de iteracoes, para verificar a estabilidade de
uma estrutura, pois quanto maior o niumero de iteracoes realizadas, maior sera a precisao dos resultados.
Este facto leva muitas vezes a tempos computacionais bastante elevados, o que inviabiliza o uso mais

frequente do método.
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Capitulo 3

PROGRAMA COM MELHORIAS AO SLOPE QUALITY INDEX (SO)

3.1 Melhorias ao Slope Quality Index (SQI)

Sabendo que o Slope Quality Index (SQJ, proposto por Pinheiro et al. (2015), foi aplicado a um conjunto
restrito de taludes e verificado que o mesmo traduziu de forma realista o estado do talude, foi
desenvolvido um programa informatico com a finalidade de facilitar os seus processos de calculo.
Contudo, ao longo do desenvolvimento do programa foi possivel efetuar algumas melhorias ao sistema

S0/ ja existente.

Um dos aspetos centrais dessas melhorias partiu da introducao de uma abordagem probabilistica,
evitando assim a abordagem deterministica, onde para cada fator ou parametro avaliado apenas era
considerado um unico valor. Desta forma, e como ja referido anteriormente, o recurso a uma abordagem

probabilistica consegue reduzir as incertezas, lidando com intervalos e variacées de valores.

Adicionalmente, também foi possivel introduzir alteracdes aos valores dos pesos atribuidos aos fatores e
parametros, ou seja, caso o utilizador nao esteja de acordo com os pesos ja predefinidos pelo SO/, podera
definir, com base no seu conhecimento e experiéncia, 0s pesos que julgar mais pertinentes, e assim

ajustar os resultados obtidos para avaliacdo da qualidade do talude em analise.

0 programa desenvolvido também permite a criacdo de uma base de dados, para que deste modo seja
possivel verificar ou alterar avaliacbes guardadas no mesmo. Assim, e com base nas avaliacdes
guardadas na base de dados, é possivel criar um historico de avaliacdées de um talude. Este facto podera
ser de grande interesse para que, posteriormente, seja realizada uma comparacao das avaliacdes ao

longo do tempo.

Ao longo deste capitulo é apresentado o funcionalmente do programa, assim como as melhorias

efetuadas ao sistema SO/ original de forma mais detalhada.
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3.2 Funcionamento e arquitetura do programa

3.2.1 Interface

A interface de um programa € o principal elemento de interacao com o utilizador. Caso esta nao se
mostre agradavel, o funcionamento do programa podera ser julgado como confuso e desinteressante.
Posto isto, o desenvolvimento do programa necessitou da criacdo de uma interface simples, clara e

intuitiva para que o utilizador se sinta confortavel e sem duvidas na sua utilizacao.

Assim, uma boa interface também deve informar o utilizador do que esta a ser processado (feedbach),
ou seja, informar caso seja selecionado um botao, calculado um resultado, quais as acdes que irdo
suceder assim como emitir mensagens de erro. Tudo isto permite elucidar o utilizador a executar o
programa de forma correta, e ainda a evitar que 0 mesmo cometa erros no futuro. Deste modo, a
interface ndo € s6 um elemento de estética, mas sim um elemento de auxilio ao utilizador, facilitando e

possibilitando que este seja capaz de trabalhar de forma rapida e eficaz.

No que concerne a interface, esta foi desenvolvida com o recurso da ferramenta guide do Matlab 2014b.
Esta ferramenta permite criar varios elementos, como ilustrado na Figura 10, que tém o proposito de

fornecer uma utilizac&o livre para que o programa seja executado de uma forma dinamica e simples.

4 untitled1.fig
File Edit View Layout Tools Help

A= IER 1 B B P

L=
Button Group

Edit Text

[ check Box

Static Text

() Radio Butten

Push Button

f
2
3 Toggle Button
4

axes

Figura 10 - Possiveis elementos da guide do Matlab 2014b.
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3.2.2 Menu principal

O programa Slope Quality Index (SQ) é iniciado através de uma janela (Figura 11) que tem em
consideracao trés propositos, o primeiro € relativo a avaliacao da estabilidade de taludes de acordo com
o0 sistema SO/ proposto por Pinheiro et al. (2015), ou seja, tem como objetivo obter automaticamente
um indice de qualidade do talude. O segundo e terceiro propositos estdo representados pelo botao
“Verificar/Alterar”, que permite visualizar uma base de dados criada de acordo com todas as avaliagcdes
de taludes guardadas no programa, e assim verificar ou alterar cada uma dessas avaliacdes
anteriormente realizadas. Ainda neste menu é possivel visualizar o logotipo do sistema, o logotipo de

engenharia da Universidade do Minho e os criadores do programa, com os respetivos contactos.

Figura 11 - Menu principal.

3.2.2 Avaliacéo do talude

Se 0 objetivo passa pela avaliacdo de um talude, ou seja, pela obtencdo de um indice de qualidade do
talude, devera ser selecionado o botao “Avaliar”. Consequentemente, o programa exibe uma nova janela
contendo 9 botdes que pretendem representar os fatores que o SO/ considera para a avaliacao da
qualidade de um talude (Figura 12a). Esta janela tem a vantagem de permitir ao utilizador escolher qual
o fator que quer avaliar de forma independente, e ainda apresentar um posterior feedback, ou seja, caso
a cor da letra do botao seja alterada para cor-de-laranja, o utilizador ira entender de acordo com essa

informacao que o fator ja se encontra definido (Figura 12b).
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[4] menu_testar_organograma — hd

menu

Geometria
Geologia
Sistema Drenagem
Inspegies Visuais
Monitorizagao

Historial
Ambiental/Trafego
Revestimento

Imediagtes

Anterior Seguinte Anterior Seguinte

a) b)
Figura 12 — Menu dos fatores: a) Menu dos fatores nado definidos; b) Feedbak dos fatores ja definidos.
Apds a selecado de cada um dos fatores uma janela sera exibida com a intencdo de clarificar quais os

parametros que sado conhecidos pelo utilizador (Figura 13). Assim, no caso de existir informacao acerca

de um parametro o utilizador deve colocar um visto na checkbox do respetivo parametro.

[4] menu_pesos_geometria — >

menu || avaliar

praetna || oeme

Geometria
Altura (m)-25%

Inclinacdo (°)-35%
[ ncinacéo da banqueta-15%

[] Largura da Bangueta (m)-25%

Anterior Seguinte

Figura 13 — Selecionar os parametros conhecidos.
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Apds esta selecao dos parametros com ou sem informacao, o programa processa essa existéncia
definindo os parametros como variaveis. Dessa forma, estas variaveis pretendem representar o peso a
atribuir a cada parametro. No entanto, o valor final s6 devera estar disponivel apos a redistribuicao dos
pesos. Este tipo de acado é necessaria pois a partir da mesma o programa executara uma distribuicao de
pesos. Esta redistribuicao é realizada, tal como referido anteriormente, no caso de ndo ser conhecido

um dos parametros, pelos restantes parametros conhecidos de forma proporcional.

Outra forma de definir o valor destas variaveis é através do botao “Definir”. Esta possibilidade pretende
traduzir uma das melhorias efetuadas no SO/ original, pois permite definir os pesos dos parametros de
forma manual adicionando assim alguma subjetividade a avaliacao do talude. Como tal, se o utilizador
considerar mais adequado pode escolher o peso que julgar ser mais relevante para cada parametro, em
vez de realizar os calculos através dos pesos predefinidos pelo SQ/ (Figura 14). Neste caso a distribuicao
de pesos devera ser manual, ou seja, caso o utilizador ndo conheca um parametro deve colocar o valor

nulo (0) e ter em atencdo que o somatorio de todos os pesos tera de ser igual a 100%.

[ menu_pesos_geometria - b4

menu || avaliar

e
Geometria

Altura (m}-| 50 %
Incinacdo (°- 50 %
Inclinagio da banqueta- 0 %

Largura da Bangueta (m}- 0 %

Anterior Segui

Figura 14 — Definir o peso dos parametros.

A titulo de exemplo, para o caso do fator geometria a distribuicdo é realizada através das equacdes [12]
a [16], ou seja, o peso de cada parametro que constitui o fator é afetado pela soma de uma variavel x
que pretende representar o valor a ser distribuido. No entanto, caso a informacao deste parametro ndo

esteja disponivel o seu peso é assumido como nulo.
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Waturafinat = Waitura + %) V. Waitura fina = 0 [12]

Winciin, finat = Winctin. + %)V Winciin, finar = 0 [13]

Winciin. bang, finat = Winctinbang. + X) V. Winciin, bang, finat = 0 [14]
Wiargura bang.finat = Wiargura pang. +*) V' Wiargura bang, finai = 0 [15]

Onde, Watura rina YePresenta o peso final do parametro altura do fator geometria; Wy, representa o
peso predefinido pelo SO/ do parametro altura do fator geometria ou outro peso, no caso de este o ser
definido manualmente; x o valor do peso a ser redistribuido apos a selecdo dos parametros com ou sem

informacdo. E da mesma forma para os restantes parametros e respetivas equacoes.

Sabendo que a soma de todos os parametros tera de ser igual a 1, é possivel determinar o valor de x

através da equacédo [16].

Waltura,final + Winclin.,final + Winclin.banq.,final + Wlargura bang.final = 1 [16]

Assim, substituidos os valores dos pesos finais dos parametros recorrendo as equacdes [12] a [15],
apresentadas anteriormente, & possivel determinar o valor de x, para que posteriormente este seja
substituido e desta forma se determine e armazene os valores para as variaveis dos pesos de cada

parametro.

De forma a dinamizar o programa existem ao longo do mesmo, os botdes de “menu”, que tém como
objetivo permitir voltar ao menu inicial, o botdo de “avaliar”, que possibilita ao utilizador voltar a janela
onde estao representados os 9 fatores, e ainda os botdes de “Anterior” e “Seguinte”, que permitem

utilizar o programa de forma livre.

Apos a distribuicao dos pesos é exibida uma janela que agrupa os parametros em varios quadros. Estes
permitem ao utilizador definir diretamente qual o intervalo, ou seja, escolher o intervalo ja predefinido

pelo sistema SO/, através da selecdo de um radio button. Contudo, se o parametro ndo for dado como
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conhecido anteriormente, o SO/ bloqueara o quadro, para nao possibilitar definir um intervalo para o

mesmo (Figura 15).

[ menu_testar_geometria - b4
menu || avaliar

Altura do Talude (m)
() <10 (Muito Baixo) () 10-20 (Baixe) () 20-30 (Médio)

() 30-40 (Atto) () =40 (Muito Alto)
(®) Escoler intervalo [] Indefinido

Inclinagéo do Talude (%)
() <30 (Muito Gradual) () 30-40 (Gradual) () 41-50 (Médio)

() 51-60 (Inclinada) () 60 (Muito Inclinado)
(®) Escolher Intervale [ Indefinide

Inclinagio da Banqueta

Correta 1 () Correta 2 () Incorreta 4 Incorreta 5

Largura da Banqueta (m)
Q=1 11-2 23 34 =4

Escolher Intervalo Indefinido

Anterior Seguinte

Figura 15 - Escolher os intervalos dos parametros.

Assim, quando o utilizador selecionar um radio button de um intervalo, o programa define uma variavel
para esse mesmo parametro e atribui 0 seu valor de acordo com a respetiva cotacdo do sistema SQ/
original, recorrendo a Tabela do Anexo lll.1. Ou seja, se no caso do parametro altura do talude for
selecionado o intervalo de 10 a 20, o programa ira armazenar o valor da cotacdo de 2 numa variavel
correspondente ao parametro altura do talude. Seguindo esta metodologia para todos os parametros, e
ja com os valores dos pesos dos parametros anteriormente definidos, é possivel calcular o indice do fator

geometria de acordo com a equacao [17].

SQI Geom. = Waltura,final X Xaltura + Winclin.,final X Xinclin. + Winclin.banq.,final [17]

X Xinclin.banq. + VVlargura bang.final X Xlargura da bang.

Onde, SQI geom. representa o indice do fator geometria; Wyieyrq rina f€Presenta o valor do peso final do

parametro altura, ou seja, o valor ja com a distribuicao; X, representa o valor da cotacao da altura

para o respetivo intervalo escolhido. E da mesma forma para os outros parametros.

Através da analise da Figura 15, apresentada anteriormente, é possivel verificar um radio button
“Escolher intervalo”, e uma checkbox, com a informacao “Indefinido”. Caso a chekbox seja acionada

com um visto em conjunto com o radio butfon o programa possibilita a insercao de um intervalo de
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valores a escolha do utilizador, ou seja, considerar valores minimos e maximos diferentes dos utilizados
no SO/ original. Esta possibilidade de definir um intervalo de valores é outra das melhorias acrescentada
ao sistema original. Contudo, a opcao de escolha do intervalo apenas se justifica no caso de alguns
parametros, mais precisamente aqueles que apresentam uma avaliacdo onde podera existir a incerteza
(Tabela 10), sendo que alguns deles terdo de ser avaliados na mesma de forma deterministica, como o
exemplo do caso das imediacdes, onde a avaliacdo dos parametros sobrecarga e vibracdes nas
proximidades, apenas é considerado a existéncia ou ndo destes parametros, tomando assim a cotacao

1 para o caso de nao existir, e 5 para o caso de existir.

Tabela 10 - Parametros com a possibilidade de definir intervalo.

Possibilidade de

Fatores Parametros .
definir intervalo

Geometria Altura do talude (m) X

Inclinacéo do talude (°) X

Inclinacéo da banqueta

> 1

Largura da banqueta (m)
Geologia Formacéao Tipo X
Grau de alteracédo (W) X
Falhas -
Blocos Sistema RHRSm2 X
Sistemas de classificacéo Q X
RMR X
SMR X
Sistema de drenagem Drenagem superficial Estado de conservacao X
Estado de manutencao X
Presenca
Drenagem profundidade Presenca

Impermeabilizacdo das banquetas -
Inspecao Visual Estado conservacao X
Estado manutencao X
Monitorizacdo Células de cargas X
Inclinometros X
Piezometros X
Alvos topograficos X

Historial Acidentes Queda de blocos

Deslizamento planar

Cunha de rocha

Diretriz circular
Intervencoes X

Ambiental/Trafego Zona sismica Tipo 2
Tipo 1
Precipitacdo média anual -
Trafego Velocidade maxima (Km/h) X
Trafego médio diario (TMD) X
Revestimento Protecao superficial X
Cobertura vegetal X
Imediacoes Sobrecarga

Vibracao nas proximidades
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Como consequéncia, para a definicdo do intervalo de valores é apresentada uma nova janela no programa
(Figura 16) que requer ao utilizador que insira o valor minimo e 0 maximo que achar adequado para a
definicéo do intervalo relativo a cada um dos parametros em avaliacao. Visto que em engenheira civil,
mais precisamente na area da geotecnia existe alguma dificuldade na definicado de alguns valores de
forma assertiva, o recurso a um intervalo de valores permite lidar com as incertezas e aumentar assim

a precisao dos resultados.

Apds definidos os limites do intervalo e executado o botdo “Calcular”, o programa recorre a abordagem
probabilistica que tem por base a simulacado do método de Monte Carlo. A utilizacao deste método
permite gerar valores aleatorios com base em uma distribuicao triangular dentro do intervalo definido. A
escolha do tipo de distribuicdo e o funcionalmente da simulacao de Monte Carlo ja foram anteriormente

justificados no capitulo 2.

Considerando que a distribuicao triangular apenas necessita dos valores maximos e minimos do
intervalo, o utilizador ndo necessita de fornecer /nputs adicionais ou até mesmo possuir elevados
conhecimentos estatisticos. A distribuicao é assim realizada recorrendo a iteracdo da equacao [18], ou
seja a equacdo ira ser calculada 10 000 vezes para definir diferentes numeros aleatdrios dentro do

intervalo introduzido.

menu || avaliar

Altura do Talude (m)
() <10 (Mutto Baixo) () 10-20 (Baixo) () 20-30 (Médio)
() 30-40 (Atto) () =40 (Muito Alto)

(®) Escolher intervalo [] Indefinido

|4 histograma_geometria_altura

Calcular
Voltar =1

Figura 16 - Definir o intervalo do parametro altura.
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- (N®°Aletorio + N°Aleatorio)
NQAletOT'lOfinal = Vinin + (Vméx — Vmin) X 2 (18]

Onde, N@Aletériosm, representa o resultado do numero aleatério gerado; V,,,, representa o valor
minimo introduzido no intervalo; V., representa o valor maximo introduzido no intervalo; N2Aletorio

representa um numero gerado aleatoriamente dentro do intervalo introduzido.

Apos realizado o calculo, o valor para a variavel do parametro ndo sera um valor Unico, mas sim um
vetor com 10 000 células com os diferentes valores gerados. Com base nestes valores, € possivel
determinar as frequéncias relativas dos numeros gerados, visualizar o histograma da distribuicao
triangular, obter os valores do minimo e maximo gerado e por fim, obter a média e o desvio-padrao do

intervalo (Figura 16).

Todo este processo representa uma melhoria ao sistema SQ/, pois como anteriormente referido, uma

abordagem probabilistica permite aumentar a fiabilidade do sistema, tendo em consideracao a incerteza.

De forma a facilitar a compreensao para utilizador, o programa SO/ possui uma conversao automatica
para a cotacao para cada parametro, ou seja, ao inserir os limites do intervalo com os valores das
unidades reais do parametro, este realizada uma conversao automatica cotando diretamente o valor do
parametro para uma escala de cotacoes ente 1 a 5 (escala utilizada pelo SO/ original). Assim, o utilizador
pode verificar de imediato a variacao das cotacdes do parametro e entender o estado em que se encontra
0 mesmo. Para desenvolver esta conversao, foram criadas diversas retas de interpolacao recorrendo a
diferentes equacdes matematicas. A titulo de exemplo, sao apresentadas as retas correspondente ao
parametro da altura do talude relativo ao fator geometria (Figura 17). Estas retas sao definidas de acordo
com o sistema SO/, ou seja, o intervalo de 10 m a 20 m que representa a cotacao 2, corresponde ao
ponto com as coordenadas (15;2), o intervalo de 20 m a 30 com a cotacao de 3, corresponde ao ponto
com as coordenadas (25;3), e assim sucessivamente. Logo, com 0s 5 ramos representados na Figura
9, é possivel relacionar todos os valores gerados na sua unidade original, neste caso em metros, para

cotacdes do SQI.
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45

35

25

R S RE T I

© y=01x0.5

Relagdo intervalos percentuais para indices

Portanto, para o exemplo apresentado,

0 10 20 20 40 &0

Figura 17 - Relacao dos valores reais para cotacoes, do parametro altura.

a conversao das unidades reais para as cotacées do parametro

altura pode ser definida pelas equacdes [19] a [23], onde o valor de x representa um valor gerado

aleatoriamente, sendo portanto realizada esta conversao para os 10 000 valores gerados.

x=1,x<10 [19]
02xx—1,x=>10 VvV x <15 [20]
01xx+05x=15 vV x <35 [21]
02%Xx—3,x=35 V x<40 [22]

x=5x2>40 [23]

Ainda relativo a definicdo do intervalo de valores é importante referir que na janela da insercdo do valor
minimo e maximo (Figura 16), é possivel introduzir valores decimais, e ainda optar por um valor Unico
que pode ser conseguida através da introducdo dos mesmo valor para 0 maximo e minimo (Figura 18).

Assim, de acordo com a conversao o resultado sera um valor de uma Unica cotacao.
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[4] histograma_geometria_altura — x

I Calcular
I Voltar

Figura 18 - Valor unico.

Apds aplicado o procedimento exposto a todos os fatores e parametros com informacao é possivel obter
um indice de qualidade final. Para que tal seja possivel, é necessario retroceder para a janela que
apresenta os 9 fatores avaliados (Figura 12) e selecionar o botdo “Seguinte”. Este, por sua vez,

redireciona para uma nova janela que tem como objetivo distribuir os pesos dos fatores (Figura 19a).

Esta distribuicao sera efetuada de igual modo a distribuicdo dos pesos dos parametros. Assim, cada peso
de cada fator representa uma variavel e para definir os valores das varidveis é necessario recorrer as
equacdes [24] a [32]. Sabendo que o somatdrio de todos os fatores tera de ser igual a unidade (100%)
¢é possivel determinar o valor de x, que representa o valor a acrescentar a cada peso dos fatores com

informacao. Esta acdo também pode ser efetuada manualmente através da utilizacao do botao “Definir”.

Weeom. = (0,17 + x) V Weeom. = 0 [24]
Weeor. = (0,14 + x) V Wgeor. = 0 [25]
Wsistema aren. = (0,11 +x) V Wsistema aren. = 0 [26]
Winspvisuat = (0,13 + %) V Winep visuar = 0 [27]
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Winonito. = (0,11 + x) V Wiyoniro, = 0 [28]
Whise. = (0,7 + x) V Wy, = 0 [29]
Wimp.jrrap. = (0,8 + X) V Wanp jrrap. = 0 [30]
Wrevest. = (0,10 +x) V Wrepese, = 0 [31]
Wimea. = (0,9 + %) VWppeq. = 0 [32]

Adicionalmente, esta janela permite ao utilizador visualizar quais os valores dos pesos definidos pelo SO/
e ainda informar os seus pesos finais apos a redistribuicdo. Através da analise da Figura 19a e Figura

19b, ¢ possivel verificar que o valor do peso do fator monitorizacao foi distribuido pelos restantes oito

fatores.

Figura 19 - Distribuicao dos pesos dos fatores: a) Distribuicdo dos pesos dos fatores; b) Definicdo dos

pesos dos fatores.

Apds selecionado o botédo “Calcular”, o programa calcula os indices de todos os fatores de acordo com

a metodologia da anterior equacao [17] e o valor final indice total através da equacao [33].
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SQrotar = ) Wi x SO, 133]
i=1

Onde, SQI;,.4 representa o resultado do indice final; W;representa o peso do fator; SQI; representa o

indice do fator.

Nesse sentido os resultados sao apresentados numa nova janela na qual ¢ visivel quais sao os fatores
mais condicionantes, ou seja, aqueles que mais contribuem para uma ma qualidade e elevado risco de
instabilidade do talude. O programa permite que esta analise seja efetuada de forma rapida visto que os
valores dos indices dos varios fatores sdo apresentados através de uma gradacao de cores de acordo
com as apresentadas nas Figura 20a e Figura 20b. No caso de os fatores se encontrarem sob forma de
intervalo a cor utilizada sera selecionada com base na média dos valores gerados através da abordagem
probabilistica. Contudo, caso exista a necessidade de uma analise mais detalhada dos valores gerados

para estes fatores, o utilizador podera selecionar o botao que apresenta o intervalo do fator (Figura 20b).

Adicionalmente, na mesma janela referida anteriormente é apresentado um indice de fiabilidade. Este
indice é calculado de acordo com a percentagem de fatores com informacéo, ou seja, quantos mais
fatores definidos maior sera o valor do indice de fiabilidade. A semelhanca da cotacéo final do SO/, o

indice de fiabilidade também assume uma classificacao qualitativa, apresentada na Tabela 11.

Tabela 11 - indice de fiabilidade.

indice de fiabilidade Percentagem (%)
Muito bom >90
Bom 90-70
Satisfaz 70-60
Mau 60-20
Muito mau <20
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4 menu_testar_resultados — x 4 menu_testar_resultados — %

menu || avaliar menu || avaliar

Anterior Finalizar Anterior Finalizar

Figura 20 — Resultados finais: a) Resultados deterministicos; b) Resultados probabilisticos.

No que concerne a analise detalhada dos fatores com intervalos de valores, apds selecionado o botao do
intervalo do fator ou mesmo do indice final, o programa fornece uma nova janela que surge com alguns
detalhes da analise probabilistica. Dessa forma, a janela permite a visualizacdo do histograma do indice
final (Figura 21), do histograma com as variacées das cotacées dos parametros (Figura 22a) e do
histograma da influéncia dos parametros (Figura 22b), ou seja, a cotacdo que estes irdo representar para
0 somatorio do indice final apos serem afetados pelos diferentes pesos. Ainda, a janela permite verificar
quais os valores de maximo e minimo que foram gerados, a média dos 10 000 valores gerados, o desvio-
padrao e ainda o intervalo de confianca de 95%. Estes resultados sdo obtidos com base numa distribuicdo

normal dos resultados finais.

4| histograma_geormetria

I Parametros
I Influencia

I Total
Voltar

Figura 21 - Histograma do resultado do indice geometria.
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[#] histograma_geometria |4\ histograma_geometria

[Jinclinagso da Banqueta

[ Altura do Talude
[ Inclinagdo do Talude
[ Largura da Bangueta

[ Altura do Talude
[ Inclinagao do Talude
[ inclinagso da Banqueta
[ Largura da Bangueta

I Parametros I Parametros
I Influencia I Influencia

Voltar I Total Voltar I Total
a) b)

Figura 22 — Resultados do fator geometria: a) Histogramas das cotacdes dos parametros do fator
geometria; b) Histograma da influéncia dos parametros do fator geometria.

3.2.3 Armazenamento das avaliacdes

Apds realizada a avaliacdo do talude e obtido o valor final do indice SQ/, o programa apresenta a opcao
de gravar a mesma através de uma questdo como a apresentada na Figura 23. Esta acdo necessita que,
posteriormente, sejam preenchidos alguns elementos relativos a identificacdo e informacao do talude em
avaliacdo (Figura 24a). Seguidamente, a partir da opcao “Verificar/Alterar”, apresentada no menu
principal (Figura 11), é possivel visualizar uma tabela que apresenta todos os dados e avaliacdes

guardadas até ao momento (Figura 24b).

[#] menu_desejaguardar — x

Figura 23 — Opcao para gravar a avaliacao.
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& menu_guardar - x & menu_escolher

Nome Inspetor| Concecdo/Via Principal

Talude 1] N
2 [Taluden = = 1

Guardar

a)
Figura 24 - Avaliacdes guardadas: a) Dados a inserir para gravar a avaliacao; b) Tabela de

armazenamento das avaliacdes guardadas.

Caso seja selecionada a opcao verificar, esta permite ao utilizar visualizar trés quadros que apresentam
um resumo dos valores dos indices de todos os parametros e fatores, tal como os resultados do indice

total (Figuras 25).

4] menu_quadroresumo - X [4 menu_quadroresumo? - X [4 menu_quadroresumo3 - x

G

tria
Altura do Talude - 3

R

Inspecéo Visual
Estado Conservacdo -

Protecdo Superficial -

Inclinagdo do Talude - 4 Estado Manuteng&o : Cobertura Vegetal :

Inclinagdo da Banqueta - 1

itorizagao

Células de E}argas B

Largura da Banqueta: 2
Geologi

Farma;éa Tipo: 4

Sohrecz;rga .

Inclinémetros : 0

Piezdmetros - 0 Vibracdes nas Préximidades : 1

Grau de Alteragdo (W) : 4 Diretriz Circular: 1

Falhas - & Historial

Acidentes Queda de Blocos - 4

Blocos Sistema RHRSm2 - 4

N Deslizamento Planar: 1
Sistema de Classificacdo Q: 0
RMR- 0 Cunha de Rocha: 4 Sistema de Drenagem -

SMR - 0 Alvos Topograficos - 0 Inspecdo Visual -

Intervencdes : 3

Maonitorizagdo -
Historial - 265

Sistema de Di g
Drenagem Superficial

Estado Conservacdo : 2
Estado Manutencdo : 1

ITrafego
Zona SismicaTipp2: 2

Ambiental/Trafego :

= ) . Tipa1: 1 Revestimento :
resenca - Precipitagdo Média Anual - 4 rFrs -

Drenagem Profunda Presenga : 5

Tréfego Velocidade Maxima: &
Impermeabilizagdo das Banquetas : Total : 3.19057

Trafego Médio Didrio (TMD) :

b)

Figura 25 Quadro resumo: a) Quadro resumo 1; b) Quadro resumo 2; ¢) Quadro resumo 3.

Relativamente ao armazenamento das avaliacdes, foi necessario recorrer a um array de células, ou seja,

um elemento que permite armazenar todo o tipo de dados com base numa escala temporal e hierarquica,
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tal como representando no esquema da Figura 26, onde o array de células “base de bados” integra
outros arrays. Assim, o programa possibilita 0 armazenamento de todas as informacdes a guardar, para
que posteriormente encontre uma posicao no array de células, e desta forma verifique toda a informacéao
da avaliacao realizada anteriormente, permitindo apresentar novamente todos os dados anteriormente
inseridos. Para um melhor entendimento do programa é também apresentado um organograma na

Figura 27 com o resumo do funcionamento do programa.
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—
LI nformacao

do talude 1

i

_Besigniagég‘
o

"~

|| Nome do

Inspetor

indice do

talude 1

Dados 1
I
indice Fator

indice Total

Cotacéo Peso

Parametro Parametros Peso Fator

indice Fator

|_|Concecao/Vi
a Principal |

J_ Vetor com
Valor unico 10 000
valores

| | Data

Avaliacéo

| PK
inicial/final

=Comentarios

Figura 26 — Resumo do sistema de armazenamento das avaliacoes.
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52

Sair

Menu Fatores

T Avaliar

Menu Principal

pesos

Escolher parametros
conhecidos/ Definir
maualmente 0s pesos |

Distribuicao de ‘

Resultados

Verificar
resultados

Guardar

Intervalo Parametro/Definir
intervalo Parametro

Verificar/ Altera;‘

Verificar

Quadro Resumo_{Quadro Resumo
1 2

Alterar

Menu Fatores

|

Quadro Resumol_]
3

Figura 27 — Resumo do funcionamento do programa
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3.2.4 Ajudas do programa

Como referido anteriormente o feedback do programa € importante para que o utilizador entenda se esta
ou nao a trabalhar de forma correta, visto isto, foram adicionadas varias mensagens de erro, informacdes
e ajudas ao longo do programa, para que desta forma o utilizador entenda o que o esta a ser processado
e assim evitar que o mesmo cometa erros futuros. A Figura 28 apresenta varios tipos de feedback que o

programa utiliza.

B
|
x

(4] menu_testar_historial — >

menu || avaliar

-Queda de Blocos
edefinkic | pernic | O enhuma - O nativa- O Alguma O Ativa (®) Muito Ativa
Geometria Nenhum acidente registade

Abura (m
o+ 50 | p =

() Nenhuma () Inativa () Alguma () Ativa @) Muito Ativa
remagio . 20 %

Inclinagio da mmmEl%
-Cunha de Rocha

Largura da Banqueta (m).l:l-x, () Menhuma (D) inativa (O) Alguma () Ativa ) Muita Ativa

Primeiro deveré guardar uma avaliagio
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?

O dz (O3 Qs (05 @ Escolher intervalo [ Indefinido

Anterior Seg e Anterio

Altura do Talude (m)
() <10 (Muito Baixo) () 10-20 (Baixo) () 20-30 (Médio)
() 30-40 (Alto) (@) >40 (Muito Alto)

(O Escolner Intervalo [_] Indefinido

Altura do Talude (m) Altura do Talude (m)
() <10 (Muito Baixo) () 10-20 (Baixo} () 20-30 (Médio} () <10 (Muito Baixo) () 10-20 (Baixo} () 20-30 (Médio}

E praciso preencher o5 campos Introduza valores nimericos

(®) Escolher Intervalo [ Indefinido

Inclinagio da Banqueta
(@) correta 1 () Correta2 () Incorreta 4 () Incorreta 5

Largura da (m)
O« O12 023 O34 O=4
@ Escolher intervalo || Indsfinido

Calcular Calcular

Voltar Voltar
Anterior Seguinte
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menu || avaliar

Altura do Talude (m) Altura do Talude (m) Altura do Talude (m)
() =10 (Muito Baixe) () 10-20 (Baixo) () 20-30 (Médio} () <10 (Muito Baixo) () 10-20 (Baixo} () 20-30 (Médio} () <10 (Muito Baixo) () 10-20 (Baixo} () 20-30 (Médio}
O 30-20 (Alto) O »40 (Muito Allo)

(®) Escoher Intervalo [ 14 2 17

Introduza um valor numéfico no minimo

O minimo deve ser menor que o MAximo

inagdo da Banqueta
® correta1 () Correta2 () Incorreta 4 () Incorreta 5

Largura da Bangueta (m)
Q<1 Q12 023 O34 04

Voltar IT @) Escolher intervalo [ ] Indefinido
Anterior Seguinte A > Seguinte Anterior Seguinte

Calcular Calcular

m %

en tria [#] menu_testar_historial X
menu || avaliar Z ajuda_intervencoes

Altura do Talude (m)

() <10 (Muite Baxo) () 10-20 (Baixo) () 20-30 (Médio}

() 30-40 (Ato) () »40 (Muito Atta}

(®) Escoher Intervalo [] 14217 Hivel 1- Protegio Superficial
Uso de materias naturais ou artificiais para
‘melhorar a estabilidade do talude, (cobertura
vegetal, valetas, etc.).

50 da Banqusta
®) Correta 1 () Correta2 () Incorreta 4 () Incorreta 5

Hivel 3- Estruturas de Suporte
Largura da (m) Muros de suports.

Q<1 012 Oz3 O34 O=4

(® Escoher Intervalo [ Indefinido

Voltar
Anterior Seguinte Anterior Seguinte

Anterior Calcular

i) k)

Figura 28 — Ajudas do programa: a) Erro: sem avaliacdes guardadas; b) Erro: Preencher todos os
parametros; c) Informacéo dos radlio buttons, d) Erro: selecionar primeiro um intervalo; €) Erro: Preencher
todos os campos; f) Erro: introduzir valores numéricos; g) Erro: introduzir valor numérico no minimo; h)
Erro: 0 minimo deve ser maior que o maximo; i) Informacdo de dados guardados; j) Informacdo de

intervalo eliminado; k) Informacao dos niveis de intervencao; I) Barra de espera para os calculos finais.
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Capitulo 4

EXEMPLOS DE APLICACAO E VERIFICAGAO DOS RESULTADOS

4.1. Aplicacao deterministica e validacao do programa

Como referido anteriormente o sistema Slope Quality Index (SQJ), proposto por Pinheiro et al. (2015), foi
aplicado a um grupo de 17 taludes escolhidos aleatoriamente da rede de taludes existente na concessao
Beira Litoral. Na avaliacdo deste grupo de taludes a grande maioria da informacédo necessaria foi
considerada, a excecao do fator da monitorizacado, para o qual ndo existia qualquer registo. Dessa forma,

o peso de 0,11, correspondente a esse fator, foi distribuido pelos restantes fatores conhecidos.

De referir também, que se encontraram em falta as informacdes relativas aos parametros que permite a
caracterizacao do macico através dos sistemas de classificacdo geomecanica Rock Mass Rating (RMR),
proposto por Bieniawski (1989); Slope Mass Rock (SMA), proposto por Romana (1985); sistema (,
proposto por Barton et al. (1974), sendo assim os seus respetivos pesos foram da mesma forma
distribuidos pelos restantes parametros que constituem o fator geolégico. Contudo, para avaliacdo dos
blocos foi aplicado o sistema Rockfall Hazard Rating modified (KHRSm.Z2), proposto por Pinheiro et al.
(2015), em todos os 17 taludes em analise. Na Tabela 12 esta representada a aplicacdo do sistema
RHRSmMZa um dos taludes do grupo selecionado, e na Tabela 13 sdo apresentadas todas as informacdes

necessarias para a aplicacao do sistema SO.
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Tabela 12 - Aplicacao do sistema RHRSm2 ao talude selecionado para o estudo.

Categoria Dados Pontuagéo
Altura do Talude 22 9
Inclinacdo 56° 81
Largura das banquetas 3 9
Eficacia da valeta de plataforma boa retencao 3
Zona de influéncia Longe 3
Largura plataforma 12 27
Condicéo estrutural Descontinuidades muito continuas com 81
orientacdo desfavoravel
Alteracao do macico W3/W4 27
Eroséo Elevada 27
Tamanho dos blocos 0,3 3
Volume de blocos por evento 2,3 me 3
Quantidade dos blocos Alguns 27
Irregularidade da face Baixa 3
Presenca de agua Humido 9
Historial de queda de blocos Muitas quedas 27
AVR (%) >100 81
ADT 21800
SL (km) 0.295
PSP (km/h) 120
Distancia de decisao Adequada 3
Clima Moderada precipitacéo 9
TOTAL 432
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Tabela 13 - Sistema de classificacdo SO/ ao talude em estudo.

Fator Peso Parametro Valor
Altura 22
Inclinacéo 56°
Geométrico 0,19"
Inclinacdo das banquetas Correta
Largura das banquetas 3
Formacao - Tipo Comp!exg isto-
grauvaquico
Formacao - Grau de Alteracao W3-w4
. ) Formacao - Falhas Sim
Geologico 0.17 Blocos - Sistema RHRS modificado 432
Sistemas de classificacéo - Q
Sistemas de classificacdo - RMR
Sistemas de classificacdo - SMR
Drenagem Superficial - Estado de 5
Manutencao
Drenagem Superficial - Estado de 1
Sistema de 014 Conservacao
drenagem ' Drenagem Superficial - Presenca Sim
Drenagem Profunda - Presenca N&o
Impermeabilizacdo das banquetas N&o
. . Estado de Conservacao 4
Inspecdes Visuais  0,12: ~
Estado de Manutencao 2
Sim
Acidentes - Queda de Blocos Relativamente
Ativa
Acidentes - Deslizamento planar Nao
Historial 0,08 Sim
Acidentes - Cunha de rocha Relativamente
Ativa
Acidentes - Diretriz circular Nao
Intervencoes Sim - Grau Il
Zona Sismica - Tipo 1 1,6
Zona Sismica - Tipo 2 2,4
Ambiental/Trafego 0,09 Precipitacdo média anual 1700
Trafego - Velocidade maxima 120
Trafego - TMD 21800
Revestimento 0,11 Protecdo superficial <%5A
Cobertura vegetal Nao
o ) Sobrecarga Nao
Imediacoes 0.1 VibracOes nas proximidades Nao
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Com resultado final do RHRSm 2, foi obtido o valor de 432, que corresponde a uma cotacéo de 4, de
acordo com a tabela definida pelo SO/, ou seja, em relacao ao potencial de queda de blocos, este talude
apresenta um risco elevado e por conseguinte necessitava de uma intervencao urgente. Porém, apds a
aplicacdo geral do SO/, considerando todos os restantes fatores adicionais ao resultado do RHRSm2, foi
obtido um indice final de 3,27, traduzindo-se num talude com um estado médio e que requer,

principalmente, acbes de manutencao.

De forma a verificar e validar o programa automatico SO/, a mesma informacao apresentada na Tabela
12 e Tabela 13 foi utilizada pelo programa SO/ para comparacao com o resultado referido anteriormente
(3,27). Assim, a Figura 29, ilustra a sequéncia de janelas dos processos de introducao de dados dos

varios parametros e fatores recorrendo ao programa automatico.

{4 menu_testar_geometria — > [ menu_testar_geologia — > [ menu_testar_sistemadrenagem — >

menu || avaliar menu || avaliar menu || avaliar

Formagao
Altura do Talude (m) Tipo
(O <10 (Muito Baixo) () 10-20 (Babo) () 20-30 (Médio) OO Omn @ Ow O Escolher intervalo [ ] Indefinido Estado de Conservagio
() 30-40 (Alta) () »40 (Muito Alte) . ® Muto Bom (O Bom (O Médio O Mau (O Muito Mau
() Escolner intervalo [] indefinido (O Escoher Intervalo [ Indefinido

Drenagem Superficial

o (W)
01 Oz O3 @4 O5 O Escoher intervale [ | Indefinido

falhas Estado de g
40 do Talude (°) (® Existente 5 () Existente 4 () Néo existe2 () Néio Existe 1 (O Bom @ Medio (O Mau () Escolner Intervalo [] indefinido

() =30 (Muite Gradual} () 30-40 (Gradual) () 41-50 (Médio} Blocos

(®) 5160 (inclinado) () »60 (Muito Inclinado) Sistemna RHRSm2
() Escolher Intervals [ Indefinida (=51 (051153 (0 153-333 (@) 333458 () =459
() Escolher Intervalo [ ] Indefinido

@ sm1 (O sm2 O Niod () NEo5

Sistema de Classificagao
Q

40 da Banqueta () =40 (C140-10 (1104 41 et
® correta 1 () Correta2 (O Incorreta 4 () Incorreta 5 ("I Escoher ntervale  Indefinido @i @ETE @0

RMR
(=80  ()80-60 ()60-40 () 4020 ()>20

Drenagem Profunda

Impermeabilizacao das Banquetas
() Escolher Intervalo Indefinido

Largura da (m) ilizags
SMR (O sim1 (O sim2 () Nio 4 (@) Nio 5
<1 12 023 @34 O=4 & - - - -
@ @7 @z 0 @ (<80 (8060 (6040 ()40-20 (=20

O Escoher Intervalo [ Indefinido B
(") Escolher ntervale  Indefinido

Anterior Seguinte Anterior Seguinte Anterior Seguinte
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4 menu_testar_inspecaovisual — x 4] menu_testar_monitorizacao — X 4] menu_testar_historial
menu || avaliar menu || avaliar menu || avaliar

Acidentes
Estado de Conservacéao Cflﬂlﬂs de fﬂﬂ]as B - -
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() Escolher Intervalo [ ] Indefinido () Escolher Intervalo Indefinido
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O Nenhuma (O inativa (O Alguma ®) Ativa () Nuito Ativa

De Planar
@ Nenhuma O nativa O Alguma O Ativa D) Muito Ativa

Estado de G
O Bom ® Médio O Mau (O Escoher intervale [ ] indefinido

() 20% () 20%-40% () 40%-B0% (| 60%-B0% ( ) >E80%

() Escolher Intervalo Indefinida
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(O Nenhuma (O nativa () Alguma  (®) Ativa ) Mutto Ativa
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(1<20% () 20%-40% () 40%-60% ()60%-80% () >80%
Diretriz Circular
@ Nenhuma O inativa O Alguma O Ativa O Wuito Ativa

() Escolher Intervalo Indefinido

Intervencgbes

-Alvos

() <20% () 20%-40% () 40%60% () 60%-80% () >B0% e

O1 O2 ®@3 O4 O O Escoher ntervalo [ Indefinide

(") Escolner Intervalo Indefinido

Anterior Seguinte Anterior Seguinte Anterior Seguinte

[# menu_testar_ambientaltrafego — s [#] menu_testar_revestimento — x 4] menu_testar_imediacoes — x

menu || avaliar menu || avaliar menu || avaliar
Zona Sismica

Tipo 2
Q21 Q22 023 W24 025

Protegdo Superfial
®@<25% (O25%50% Oso% (Oso%70% (O 75%1000%
(O Escolner Intervale [ Indefinido

Sobrecarga

_sm | [

Tipo 1
Ot11 012 013 O14 ®1516

Cobertura Vegetal
(®) Nio Existe5 () Pontual 4 ) Pontual-3
() Uniforme-2 () Uniforme-1

Vibragtes nas Proximidades
Sim Nio

Precipitagao Média Anual

pitacdo Média Anual
O <100 (O 100-500 (O 500-1000 (@) 1000-2000 () =2000

o o () Escolher intervalo [ ] Indefinido

Trafego

Méxima
(O 5080 Oso-70 O 7090 (C90-100 @ 100-120
() Escolner Intervalo [ Indefinido

Trafego Médio Didrio (THID)
O <18000 () 18000-13000 ) 12000-20000
(®) 2000022000 () <22000

(O Escolher Intervalo  [] Indefinido

Anterior Seguinte Anterior Seguinte

g h)

Anterior

Figura 29 - Sequéncia para aplicacao deterministica: a) Definir geometria; b) Definir geologia; ¢) Definir
sistema de drenagem; d) Definir inspecéo visual; €) Definir monitorizacao; f) Definir historial; g) Definir

ambiental/trafego; h) Definir revestimento; i) Definir imediacdes.

Os resultados finais obtidos pelo programa automatico SO/ sao apresentados na Figura 30. Através da
analise dos resultados é possivel verificar que o indice fornecido pelo programa é de 3,19 enquanto o
apresentado pelos autores do SO/ (Pinheiro etal., 2015) é de 3,27. Esta discrepancia de valores ocorreu,

pois o sistema SO/ alterou recentemente os pesos do parametro formacao do fator geologia de 65% para
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60% e também o peso relativo ao sistema ARHRSmZ de 35% para 30%. Pode ainda ser facilmente

verificado que os fatores com piores cotacdes foram o fator Revestimento e Geologia.

menu || avaliar

Anterior Finalizar

Figura 30 - Resultados finais do talude em estudo.

4.2. Exemplos de aplicacdo probabilisticos

Com base na informacdo do talude real, foram realizadas algumas alteracdes aos valores de forma a
introduzir alguma incerteza. Estas alteracdes foram efetuadas como um exercicio de analise ao programa
desenvolvido e foram efetuadas por forma a aproximar o sistema a realidade atual em geotecnia,
principalmente em fase de projeto, que carece de algum detalhe e rigor da informacao disponivel.
Considerando o facto de que alguns parametros do SQ/acabam por apresentar maior incerteza, ou seja,
dificuldade em considerar um intervalo mais reduzido, levou a que o critério de atribuicao das variacoes
nao fosse totalmente uniforme mas sim adaptado a natureza dos parametros e fatores. Assim, por forma
a entender qual a influéncia da variacao de intervalos foram considerados 2 exemplos distintos. O
primeiro exemplo considera uma menor incerteza através de intervalos mais refinados, enquanto o
segundo exemplo, considerou uma maior incerteza, ou seja, intervalos mais alargados para os
parametros. Entendemos que com estes dois exemplos, embora que tedricos, seja possivel entender e
analisar as diferencas e a influéncia do rigor nos dados através dos resultados finais. Assim, a Tabela 14
apresenta os varios intervalos que foram considerados no programa automatico SO/ para os 2 exemplos.
Nesse sentido, a Figura 31 apresenta a sequéncia de janelas do programa onde forma introduzidos os

intervalos definidos para o exemplo 1.
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Tabela 14 - Aplicacao do SO/ ao talude em estudo.

Deterministico

Probabilistico

Fator Parametro
Valor Exemplo Exemplo
Aplicacéo 1 Aplicacdo 2
Altura 22 20-23 17-25
Inclinacéo 56° 55-65 43-66
Geomeétrico
Inclinacdo das banquetas Correta 1 1
Largura das banquetas 3 2a3 1,5-3,5
Formacao - Tipo Comple?<o ).(IStO_ 34 34
grauvaquico
Formacao - Grau de Alteracao W3-w4 34 3-4
Geolégico Formacao - Falhas Sim 5 5
g Blocos - Sistema RHRS modificado 432 400-450 350-450
Sistemas de classificacéo - Q - ? ?
Sistemas de classificacdo - RMR - ? ?
Sistemas de classificacdo - SMR - ? ?
Drenagem SuperﬁmaJ - Estado de 5 1822 1525
Manutencao
Drenagem Superf|C|a|~- Estado de 1 113 115
Sistema de Conservacao
drenagem Drenagem Superficial - Presenca Sim 1 1
Drenagem Profunda - Presenca N&o 5 5
Impermeabilizacao das banquetas Nao 5 5
B o Estado de Conservacao 4 3,84 34
Inspecdes Visuais .
Estado de Manutencao 2 2-2,5 2-3
Sim -
Acidentes - Queda de Blocos Relativamente 4 4
Ativa
Acidentes - Deslizamento planar Nao 1 1
Historial Sim -
Acidentes - Cunha de rocha Relativamente 4 4
Ativa
Acidentes - Diretriz circular Nao 1 1
Intervencoes Sim - Grau Il 2a3 2-4
Zona Sismica - Tipo 1 1,6 1,6 1,6
Zona Sismica - Tipo 2 2,4 2,4 2,4
. , Precipitacdo média anual 1700 1500-2000 1000-2000
Ambiental/Trafego Trafego - Velocidade maxima 120 120 120
. 21000-
Trafego - TMD 21800 990000 20000-22000
Revestimento Protecao superficial <25% <25% <25%
Cobertura vegetal Nao 5 5
Imediacges Sobrecarga Nao 1 1
¢ Vibracdes nas proximidades N&o 1 1
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"4 menu_testar_sistemadrenagem — X

menu || avaliar

Drenagem Superficial

Estado de C
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Imperme:
Osim1 (O sm2 () NEo4 ® Nios
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Q

() »40 4010 (104 (41 =t

i Escolher Intervalo Indefinido
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J=80 (8080 ()

i) Escolher Intervalo Indefinido

I Anterior

Sequinte
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da Banqusta
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62

Células de Cargas
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40 menu_testar_ambientaltrafego — hd [# menu_testar_imediacoes — hd

menu || avaliar menu || avaliar

Zona Sismica
Tipo 2
021 Q22 (23 @24 (25

Protegio Superfial
@ <2s% (O2%50% O50% O50%-70% (O 75%-1000%
() Escolher Intervale [ Indefinido

Sobrecarga
Sim Ndo

Tipo 1
O11 012 013 014 @1516

Cobertura Vegetal
(® NioExiste5 () Pontual 4 () Pontual 3

Vibragbes nas Proximidades

Precipitagao Média Anual
Sim Néo

Precipitacdo Média Anual
O <100 O 100500 O 500-1000 ) 1000-2000 ) =2000
(®) Escolher Intervalo  [] 1500 a 2000

() Uniforme-2 () Uniforme-1
(O Escolner Intervale [ Indefinido

Trafego

Méxima
O =080 Oso-70 O 7000 (O 90-100 (@) 100-120
(O Escolher Intervalo [ ] Indefinido

Trafego Médio Didrio (THID}
(O 18000 ) 12000-19000 () 19000-20000
O 2000022000 () <22000

(®) Escolher Intervalo  [7] 21000 a 22000

Anterior Seguinte Anterior Anterior Seguinte

g h)

Figura 31 — Sequéncia para a aplicacao do exemplo 1: a) Definir geometria; b) Definir geologia; c) Definir
sistema de drenagem; d) Definir inspecao visual; e) Definir monitorizacao; f) Definir historial; g) Definir

ambiental/trafego; h) Definir revestimento; i) Definir imediacdes.

Apos inseridos todos os dados do exemplo 1, de acordo com a Tabela 14, foi obtido um indice final entre
3,17 e 3,36, como pode ser visualizado na Figura 32. Este valor tem uma variacdo residual de
proximamente 0,19, no entanto o intervalo obtido vai de encontro ao valor obtido na aplicacao
deterministica,3,19, pois este encontra-se dentro do intervalo obtido, representando portanto a mesma
categoria para caracterizacao do talude, ou seja, um talude com um estado médio e que requer,
principalmente, acdes de manutencdo (excetuando a situacdo ja referida da urgéncia da remocéo de

blocos).

Contudo, visualizando a Figura 30 verifica-se que a média do intervalo obtido foi de 3,26, representado

assim um resultado mais conservativo comparativamente ao obtido pelo sistema deterministico.

Tal como referido no capitulo 4, o programa automatico SO/ possibilita a obtencao de histogramas com
os resultados finais, tal como o apresentado na Figura 33. Esta figura apresenta os histogramas de cada
uma dos fatores avaliados (8 fatores), onde é possivel verificar que, a semelhanca da aplicacdo
deterministica, os fatores que mais contribuem para a instabilidade do talude ¢ o fator geolégico e o fator
Ambiental/trafego. Porém, é necessario considerar o fator revestimento, que também se apresenta uma

cotacdo, embora este ndo seja representado em forma de histograma, visto ndo ter sido considerado
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nenhum intervalo de variacao de valores para este fator. No entanto, através da analise da Figura 33c,
gue apresenta a influéncia dos fatores, ou seja, considera 0s pesos que cada fator assume no resultado
do indice final, & possivel verificar que os fatores mais condicionantes passam a ser a Geologia e a
Geometria, em vez do fator Ambiental/Trafego. Este facto pode ser justificado pelo elevado peso que o
fator geometria assume no calculo final do indice, tornando-se deste modo um fator condicionante. Da
mesma forma podem também ser analisados individualmente os fatores e assim analisar quais 0s
parametros mais condicionantes. A Figura 34, apresenta os histogramas dos resultados dos indices finais
da Geometria e Geologia, onde € visivel que o indice do fator geometria varia de 2,85 a 3,40, ou seja,
um intervalo de aproximadamente 0,55. Por outro lado, o valor para este fator obtido através da
abordagem deterministica é de 2,8, valor que nao se encontra dentro do intervalo obtido. Possivelmente,
este facto pode ser justificado através do parametro da inclinacdo do talude que &, muitas das vezes, um
parametro de dificil medicéo levando a que no exemplo 1, o intervalo de valores tenha sido bastante mais
elevado. No entanto, o fator geolégico apresenta um intervalo que varia entre 3,76 e 4,32, quando o

valor deterministico é de 4,22, o que vai de encontro aos resultados obtidos para o exemplo 1.

Contudo, apesar destas diferencas nos resultados, o indice final e o indice de cada fator, traduzem-se
na mesma categoria do talude que o obtido pela abordagem deterministica, ou seja, um talude num

estado médio.

|4 menu_testar_resultados - »

menu || avaliar

Anterior Finalizar

Figura 32 - Resultados finais do exemplo de aplicacdo 1.
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menu || avaliar menu || avaliar menu || avaliar

{4 histograma_total |4 histegrama_total — > [4 histegrama_total — >

[ Geometria [ Geometria
[——1Geokgia [——Geologia

[ Sislema Drenagem 1 [ Sislema Drenagem
[ Inspegéo Visual [ Inspegéo Visual
[ Monitorizagao | [ Monitorizagéo
[ Historial [ Historial

[ Ambiental Trafego [ Ambiental Trafego
[ Revestimento | [ Revestimento
[ Imediagdes [ imediagdes

Fatores Fatores Fatores
Influencia Influencia Influencia
Voltar Total Voltar Total Voltar Total

Anterior Finalizar Anterior Finalizar Anterior Finalizar
a) b) c)

Figura 33 - Histogramas dos resultados finais: a) Histograma do indice total; b) Histogramas das

cotacdes dos fatores; c) Histogramas das influéncias dos fatores;

menu || avaliar

- Parametros
Parametros
- Influencia
Influencia ]

Total
Total a
Vl)'lﬂ[ Voltar
Anterior Finalizar Anterior Finalizar

a) b)
Figura 34 Histogramas finais dos fatores — a) Histograma do indice geometria; b) Histograma do indice

geologia.

No que concerne a aplicacdo do exemplo 2, a Tabela 14, apresenta a informacédo considerada na
aplicacdo. Neste exemplo os resultados obtidos sdo apresentados na Figura 35, Figura 36, Figura 37a e
Figura 37b, na qual é possivel verificar que o resultado do indice final variou de 2,82 a 3,23, ou seja, um

intervalo com uma variacdo de 0,40, em vez de 0,19, como o obtido no exemplo 1. Todavia, apesar
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desta maior variacao, o talude encontra-se na mesma categoria anteriormente referida para a abordagem

deterministica e exemplo 1.

Relativamente ao fator geologia, o resultado obtido varia entre 3 e 4,29, o que representa uma variacao
de 1,29, que ainda assim néao foi suficiente para deslocar este fator de categoria. Por outro lado, o fator
geometria alterou a sua categoria anterior (deterministico e exemplo 1), através do resultado que varia
entre 1,74 e 2,73. A Figura 37a mostra que uma variacao elevada neste fator pode alterar o tipo de
caracterizacao para este fator e a Figura 37b ilustra a elevada variacao em todos os parametros deste

fator.

z menu_testar_resultados - X

menu || avaliar

2.6951-3.5556

Anterior Finalizar

Figura 35 - Resultados finais do exemplo de aplicacdo 2.
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Fatores
Influencia
Voltar Total

Anterior Finalizar

Figura 36 - Histograma do indice final.

menu || avaliar menu || avaliar

[ histograma_geometria [4 histagrama_geametria

. Total

[ Altura do Talude
Inclinagao do Talude
Inclinagéo da Banqueta
) _.|I|II II||.._ [ Largura da Banqueta

Parametros Parametros
Influencia Influencia
] ]

Total Total
Voltar Voltar
Anterior Finalizar Anterior Finalizar
a) b)

Figura 37 — Histogramas finais dos fatores: a) Histograma do indice geometria; b) Histogramas das

cotacdes dos parametros do fator geometria.

Realizados estes dois exemplos de aplicacado verificou-se que os resultados apresentam uma boa
fiabilidade, precisdo e eficiéncia. Contudo, caso o SO/ seja aplicado com informacao bastante limitada e
pouco rigorosa, ou seja, caso sejam considerados intervalos de valores bastante alargados, os resultados
serdo mais amplos de forma a alterar o estado final do talude. No entanto, este facto podera ser de
grande utilidade, pois possibilita a obtencao dos cenarios médios, minimo e maximos, auxiliando assim

o utilizador na tomada de decisao.
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Outra das vantagens do programa automatico desenvolvido passa pelo facto de este permitir lidar com
intervalos de valores e permitir uma facil utilizacao, para que assim seja possivel a sua utilizacao por nao
especialistas e assim obter resultados similares a uma avaliacao realizada por especialista ou até mesmo

ao sistema SO/ deterministico.

De referir também que os histogramas e cores utilizadas pelo programa possibilitam uma percecéo
rapida e funcional do estado do talude a avaliar, para averiguar quais os fatores e parametros que estao

em condicdes mais desfavoraveis e ainda verificar quais os que agravam a qualidade do talude.

Em suma, este programa automatico SQ/é de grande interesse para empresas e instituicdes, que lidam
frequentemente com este tipo de obras geotécnicas, pois permite avaliar o estado do talude em contexto
de incerteza, e ainda permite obter informacdes relevantes para gerir de uma forma mais eficaz as

intervencoes a realizar.
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Capitulo 5
CONSIDERACOES FINAIS E SUJESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

5.1 Consideracoes Finais

Neste capitulo ¢ revisto todo o trabalho realizado e apresentado no presente documento, tendo como
objetivo reunir as principais conclusdes do desenvolvimento do programa e melhorias ao Slope Quality
Index (SQ), proposto por (Pinheiro et al., 2015). Sdo ainda apresentadas algumas sugestdes para

desenvolvimentos futuros ao SO/, com base na experiencia adquirida na realizacdo deste trabalho.

Neste ponto é importante relembrar que a pesquisa bibliografica efetuada possibilitou a compressao da
tematica de avaliacao de taludes, sendo que foram pesquisados varios sistemas de avaliacao, sendo o

sistema SQ/analisado em maior detalhe.

Apos analisada a concecdo do sistema SO/ foi entendido que o mesmo poderia ser melhorado
principalmente pela insercao de uma abordagem probabilistica, e assim foi efetuada uma nova pesquisa
bibliografica, mas desta vez direcionada para a incerteza na geotecnia e a simulacao do método de Monte

Carlo.

Assim, as melhorias do sistema SO/ passaram pelo desenvolvido de um programa automatico no Matlab
2014b, por forma a facilitar os processos de calculos do sistema SQ/com uma abordagem probabilistica.
Neste ponto surgiram varias dificuldades para a criacao do codigo do programa e a sua interface, que

foram ultrapassadas.

O programa SO/ desenvolvido foi validado deterministicamente com os resultados do sistema SQ/a um
talude real e ainda foram realizados dois exemplos de aplicacdo considerando incertezas e verificou-se
que os resultados apresentam uma boa fiabilidade, precisdo e eficiéncia. Contudo, caso o SO/ seja
aplicado com informacao bastante limitada e pouco rigorosa, ou seja, caso sejam considerados intervalos

de valores bastante alargados, os resultados serdo mais incertos e de mais dificil utilizacdo. No entanto,
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este facto podera ter na mesma alguma utilidade, pois possibilita a obtencao dos cenarios médios,

minimo e maximos, auxiliando assim o utilizador na tomada de decisao.

Como vantagens interessa destacar o fato de o programa permitir lidar com intervalos de valores e
possibilitar a sua utilizacdo por especialistas e nao-especialistas (com conhecimentos basicos na
estabilidade de taludes) para que consigam aplicar o sistema de uma forma mais independente e
automatica e com isso obter resultados similares a uma avaliacao realizadas por especialistas, evitando

assim os custos de uma avaliacdo por especialista.

De referir também que os histogramas e cores utilizadas pelo programa possibilitam uma percecao
rapida e funcional do estado do talude a avaliar, para averiguar quais os taludes que estdo em piores

condicoes e ainda os fatores e parametros mais desfavoraveis e que agravam a qualidade do talude.

Em suma, o programa SQ/tem grande interesse para empresas e instituicdes, porque permite conseguir
informacao relevante e constituir modelos de degradacao dos taludes ao longo do tempo, para que desta

forma seja possivel gerir de forma eficaz e atempadamente quais as intervencdes a realizar.

5.2 Sugestdes para trabalhos futuros

Com base nas tarefas realizadas e nas observacdes ao longo deste trabalho, é importante deixar algumas
sugestdes em relacdo a desenvolvimentos futuros relacionados com o sistema SO/, tendo em conta o

caracter de continuidade deste projeto.

O programa SO/ apenas foi validado e testado para um caso de um talude real, pelo que um trabalho
futuro poderia passar pela sua aplicacao a outros casos reais, e assim entender melhor os resultados e
verificar a possibilidade de otimizar o programa por uma simplificacdo do cadigo, de forma a tornar o
programa mais rapido e eficaz, ou até mesmo criar uma versdo executavel do programa SO/ para os

sistemas iOS e Android, pois assim seria possivel avaliar os taludes a tempo real.
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Anexo |.1 - Sistema Rock Mass Rating (RMR).

A - Parametros de classificacéo e pesos
Intervalo de variagao

Parametro
Resisténcia Carga Pontual >10 410 04 12 Ver cqmpressao
(MPa) simples
da rocha Compresséo 5-
intacta ) P >250 100-250 50-100 25-50 15 <1
simples (MPa) 25
Peso 15 12 7 4 2 1 0
2 RQD (%) 90-100 7590 50-75 25-50 <25
Peso 20 17 13 8 3
Espacamento das
> - i ¥ <
3 descontinuidades (m) 2 0,62 0.2:0,6 0,06-0.2 0.06
Peso 20 15 10 8 5
. . Superficies . )
Superficies m~u|to ligeiramente Superficie Superf|0|e§ polidas Enchimento mole
rugosas, nao . ou enchimento
. . rugosas, ligeiramente com espessura>5
Condicéo das continuas, sem - - com espessura <b )
o - separagao <1 rugosas, separacao A mm ou juntas
4 descontinuidades (ver B) separacao, paredes mm ou juntas )
~ mm, paredes <1 mm, paredes ) continuas com
de rocha nao ! . continuas com -
ligeiramente muito alteradas N separacdo >5 mm
alteradas separacdo 1-5 mm
alteradas
Peso 30 25 20 10 0
Caudal por 10
m de tunel Nenhum <10 10-25 25-125 >125
(I/min)
Relacao
Presenca de pressao da
5 agua agua vs tensédo 0 <0,1 0,1-0,2 0,2-0,5 >0,5
principal
maxima
Condlgloes Comportamento Agua intersticial Humido Escorrimentos Entrada de agua
gerais Seco
Peso 15 10 7 4 0
B — Orientacdes para a classificacéo das condi¢des das descontinuidades
Comprimento d(z:nt)iescontlnwdade <1 13 310 1020 =20
Peso 6 4 2 1 0
Abertura (mm) Nenhuma <0,1 0,1-1 1-5 >5
Peso 6 5 4 1 0
Rugosidade Muito rugoso Rugoso Ligeiramente Quase liso Liso
rugoso
Peso 6 5 3 1 0
) Enchimento duro Enchimento duro Enchimento mole Enchimento mole
Enchimento (mm) Nenhum
<5 >5 <5 >5
Peso 6 4 2 2 0
- ~ Ligeiramente Moderadamente . -
Grau de alteragao Né&o alteradas Muito alteradas Em decomposicao
alteradas alteradas
Peso 6 5 3 1 0

C - Corregao relacionada com a orientagdo das descontinuidades

Dire¢éo perpendicular ao eixo do tinel Direcéo paralela ao eixo do tunel

Abertura do ttnel no sentido da Abertura do ttinel no sentido inverso da

Inclinacéo 45-90° Inclinagao 20-45° Inclinacdo 0-20°

inclinacéo inclinagéo
Inclinacéo 45- Inclinagao 20- - o Inclinagéo 20-
90° 450 Inclinacéo 45-90 450
Muito favoravel Favoravel Razoavel Desfavoravel Muito desfavoravel Razoavel Razoavel
D - Classes do macigo rochoso e significado
Peso global 100-81 80-61 60-41 40-21 <21
Classe | Il Il vV \i
- Macico . Macico rochoso Macico rochoso Macico rochoso ) )
Descricao rochoso muito ) Macico rochoso muito fraco
bom razoavel fraco
bom
Tempo médio 20 anos para lanoparalOmde 1semanaparab 10 horas para 2,5 : -
para aguentar ~ N - ~ 30 minutos para 1 m de vao
15 m de vao vao m de vao m de vao
sem suporte
Coesao da massa >400 300-400 200-300 100-200 <100
rochosa (KPa)
Angulo de atrito
da massa >45 35-45 25-35 15-25 <15
rochosa (°)
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Anexo 1.2 - Sistema Slope Mass Rock (SMA).

A - Fator de ajustamento para a orientagdo das descontinuidades (F1, F2, F3)

Tipo de situagao Muito Favoravel Normal Desfavoravel Muito desfavoravel
favoravel
P laj-as|
laj-ag- >30 20-30 10-20 5-10 <5

° 180]
P/B F1 0,15 0,4 0,7 0,85 1
P/B 1B <20 20-30 30-35 35-45 >45

P 0,15 0,4 0,7 0,85 1

F2

B 1 1 1 1 1

P Bj — Bs >10 0-10 0 0-10 0<10

B Bj + Bs <110 110-120 >120 - -
P/B F3 -6 0 25 -50 -60

Onde, Prepresenta a rutura planar; Brepresenta a rutura por basculamento; e, representa a direcdo do pendor do talude; @; representa a direcéo do

pendor das diaclases; B representa o pendor do talude; Bj representa o pendor das diaclases.

B - Fator de ajustamento segundo o método de escavagao (F4)

Talude Desmonte
Desmonte com explosivos Desmonte com explosivos
Método natural ou de pré- Desmonte com explosivo deficiente
do tipo smooth blasting ou escavacdo mecanica
vertentes corte
F4 15 10 8 0 -8
C - Classificagdo da estabilidade
Classe | Il ] [\ v
Coeséo
0,4 0,3-0,4 0,2-0,3 0,1-0,2 <0,1
(MPa)
Angulo de
>45 3545 25-35 15-25 15
atrito (°)
SMR 81-100 61-80 41-60 21-40 0-20
Descricao Muito boa Boa Normal Ma Muito ma
Completamente
Estabilidade Estavel Parcialmente instavel Instavel Completamente instavel
estavel
Algumas roturas Roturas planares ou
Alguns Roturas de grandes dimensdes por planos
Roturas Nenhuma planares ou muitas roturas por cunhas de
blocos continuos
roturas por cunhas grandes dimensdes
Sustimento Nenhum Ocasional Sistematico Correcéo Re-escavacao
D - Medidas de sustentagdo
SMR Medidas de sustentacdo
>65 Sem sustentacéo
45-70 Protecéo (valas de pé de talude; redes de superficie de talude)
30-75 Reforco (pregagens, ancoragens)
20-60 Betéo (projetado; de enchimento, contraforte e/ou vigas, muros de pé de talude)
10-40 Drenagem (superficial ou profunda)
10-30 Re-escavacao (muros de contencéo)
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Anexo |.3 -Sistema Q.

A - Designagao da qualidade da rocha

Descrigéo do Parametro R.Q.D.
A Muito mau 0-25
B Mau 25-50
C Médio 50-75
D Bom 759
E Muito bom 90-100

Notas : a) Quando RQD for < 10 (incluindo o 0), considera-se o valor nominal de 10 no calculo de Q; b) Considerar intervalos de 5 no RQD é considerado
adequado.
B - indice das familias de descontimuidades

Descri¢io do Parametro Jn
A Nenhuma ou poucas descontinuidades presentes 0,5-1
B Uma familia de descontinuidades 2
C Uma familia mais descontinuidades esparsas 3
D Duas familias de descontinuidades 4
E Duas familias mais descontinuidades esparsas 6
F Trés familias de descontinuidades 9
G Trés familias mais descontinuidades esparsas 12
H Quatro ou mais familias, descontinuidades esparsas, macicos muito fraturados 15
| Rocha esmagada, tipo terroso 20

Notas : a) Nas intersecdes utilizar 3X J,,; b) Para bocas de entrado do tunel utilizar 2x J,,.

C - indice de rugosidade das juntas

Descricad do Parametro Ir

i)Contacto entre as paredes de rocha das decontinuidades
ii)Contacto entre as pardes de rocha antes de 10 cm de escorregamento

A Juntas descontinuas 4
B Descontinuidades rugosas, irregulares e onduladas 3
C Descontinuidades suaves e onduladas 2
D Decontinuidades polidas e onduladas 1,5
E Descontinuidades rugosas ou irregulares, planas 1,5
F Descontinuidades lisas, planas 1
G Descontinuidades polidas, planas 0,5
¢)Nao ha contacto entre as paredes de rocha no escorregamento
H Zona contendo minerais argilosos e sufuente espessa de modo a impedir o contacto entre as 1
paredes
| Zonas esmagadas contendo areis de modo a impedir o contacto entre as paredes 1

Notas: a) As descricdes das alineas i) e ii) referem-se a escalas de amostragem de pequena e média dimensao, respetivamente; b) Adicionar 1 se o espacamento
médio da familia descontinuidades mais relevante for maior que 3 m; c) J=0,5 pode ser usado para descontinuidades polidas e planas contendo lineacdes, se
essas lineagdes estiverem orientadas na direcdo de menor resisténcia

D - Grau de alteragédo das descontinuidades

Descricio do Parametro Ja @,(°) aprox.
i)Contecto entre as paredes de rocha das descontinuidades
A Paredes duras, compactas, preenchimentos impermeaveis (quartzo ou epibolito) - -
B Paredes nao alteradas, somente com leve descoloracao 25-35 25-35
C Paredes ligeiramente aleradas, com particulas arenosas e rochas desintegradas nao brandas 25-30 25-30
D Paredes com particulas siltosas ou areno-argilosas 20-25 20-25
E Paredes com particulas de materiais moles ou de baixo angulo atrito, tais como caulinite, mica, 816 816

gesso, talco, clorite,
grafite, etc., e pequenas quantidades de argila expansivas

ii) Contacto entre as particulas de rocha das descontinuidades antes de 10 cm de escorregamento

F Paredes com particulas de areia e rochas desisntegradas, etc 4 25-30

G Descontinuidades com preenchimento argiloso sobreconsolidade (continuo, mas com espessura 6 16-24
<5 mm)

H Descontinuidades com preechimento argiloso subconsolidade (continuo, mas com espessura 8 12-16
<5 mm)

| Descontinuidades com enchimento argiloso expansivo, como por exempl montmorilonite 812 6-12

(continuo, mas com espessura <5 mm); o valor de Ja depende da percentagem de particulas de
argila expansiva e do acesso da agua, etc
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iii) Nao ha contacto entre as paredes de rocha das descontinuidades

J Zona ou bandas com rochas desintegradas ou esmagadas com argila (ver G, H e | para 6,8 ou 8-12 6-24
condicdes do material argiloso)

K Zonas ou bandas siltosas ou areno-argilosas (ver G, H e | para condi¢cdes do material argiloso) 5 -

L Zonas continuas de argila (ver G, H e | para condi¢des do material argiloso) 10,13,13-20 6-24

Nota: Os valores do angulo de atrito residual (®), devem considera-se como um guia aproximado das propriedades mineraldgicas dos produtos de alteracao

E - indice das condi¢des hidrogeoldgicas

Descrigéo do Jw Presséo da agua aprox. (MPa)
parametro
A Escavagdes secas ou caudal afluido pequeno, isto é <5 I/min localmente <0,1
B Caudal médio ou pressao que ocasionalmente arraste o preenchimento das descontinuidades 0,1-0,25
C Caudal ou pressao elevada em rochas competentes sem preenchimento 0,25-1
D Caulda ou presséo elevada, com consideravel arrastamento do preenchimento das 0,25-,
descontinuidades
E Caudal excepcionalmente elevado ou pressao explosiva, decaindo com o tempo >1
F Caudal excepcionalmente elevado ou pressao continua, sem decaimento >1

Notas : a) Os fatores nos casos C e F s&o estimados para condi¢des naturais. O parametro J,,, devera ser aumentado caso sejam efetuadas drenagens; b) Os

problemas especiais relacionados com a formacéao de gelo ndo séo considerados

F — Fator de reducéo de tensdes

i)Zonas de fraqueza intersectando a escavagéo, o que pode causar perdas do maigo rochoso quando o tiinel for escavado

Descrigad do SRF
Parametro
A Ocorréncias de zonas alteradas multiplas contendo argilas ou rochas quimicamente desintegradas em torno da cavidade (a qualquer 10,0
profundidade)
B Zonas de baixa resisténcia contendo argila ou rocha quimicamente desintegrada (profundidade da escavacdo <50 m) 5,0
C Zonas de baixa resisténcia contendo argila ou rocha quimicamente desintegrada (profundidade da escavacdo >50 m) 2,5
D Zonas mutiplas de corte em rocha competente, sem argilas, com rocha desintegrada na vizinhanca (todas as profundidades) 7,5
E Zonas singulares de corte em rocha competente, sem argila (profundidades da escavacao <50 m) 5,0
F Zonas singulares de corte em rocha competente, sem argila (profundidades da escavacao >50 m) 2,5
G Rocha competente, problemas de tensdes na rocha (todas as profundidades) 5,0
ii)Rocha cometente, problemas de tensées na rocha
Descrigio 0./01 09/0¢ SRF
H Tensdes baixas, proximo da superficie, diaclasses abertas >200 <0,01 2,5
| Tensdes médias, condicdes de tensdo favoraveis 0,01-0,3 1,0
200-10
J Tensoes altas, estrutura rochosa muito fechada (usualmente favoravel para a estabilidade, pode ser 105 0,3-0,4 0,5-
desfavoravel para a estabilidade das paredes) 2,0
K Explosdes moderadas de rochas depois >1 hora 53,0 0,330,16 5-10
L Explosdes moderadas de rochas macicas em poucos minutos 32 0,65-1 50-
200
M Explosdes intensas de rochas macicas <2 >1 200-
400
iii)Rocha esmagada: plastifica¢do de rochas incompetentes sob a influéncia de altas pressées de rocha
Descricio 0g/0, SRF
N Pressdo moderada da rocha esmagada 1-5 5-10
0 Pressao elevada da rocha esmagada >5 10-
20
iv)JRochas expansivas: atividade quimica expansiva devida & presenca da agua
Descri¢ao SRF
P Presséo de expansdo moderada
Q Presséo de expanséo elevada

Notas : Para a alinea i) reduzir os valores de SRF de 25% a 50% se as zonas alteradas influenciarem mas néo intersetarem a escavacéo; b) Para os casos da
alinea ii) e para tensdes virgens fortemente anisotropicas ( se medidas: quando 5<64 /a3 < 10, reduzir . para 0,750 .. Quando 64 /03 > 10, reduzir o,
para 0,50, onde o é a resisténcia a compressao simples, a1 e 63 sao as tensdes principais maxima e minima, e @ a tensao tangencial maxima ( estimada
através da teroria da elasticidade) ; c) Ainda na alinea ii), quando a profundidade da coroa € inferior ao vao, deve-se aumentar o valor de SRF 2,5 a 5 vezes (ver
H), d) Casos de rocha esmagada podem ocorrer para profundidades H>350Q*/3. A resisténcia & compressao do macico é de, apréximadamente, O,7le/3,
onde y é o peso volumico da rocha em KN/m3
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G — Classes de classificacao
Valores de Q Tipo de rocha
0,001-0,01 Excepcionalmente ma
0,01-0,1 Extremamente ma
0,1-1 Muito ma
14 Ma
4-10 Medianda
10-40 Boa
40-100 Muito boa
100-400 Extremamente boa
400-1000 Excepcionalmente boa
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Anexo Il.1 - Classificacao preliminar do sistema Rockfall Hazard Rating Systems (RHRS).

Criteria/Class A B C
Estimated potential for rock on  High Moderate Low
roadway

Historical rockfall activity High Moderate Low

Anexo 1.2 - Sistema Rockfall Hazard Rating Systems (RHRS).

Category Rating Criteria and Score
3 Points 9 Points 27 Points 81 Points
Slope height 25 Feet 50 Feet 75 Feet 100 Feet
Ditch effectiveness Good catchment Moderate catchment Limited catchment No catchment
Average vehicle risk 25% of the time 50% of the time 75% of the time 100% of the time

Percent of decision sight

Adequate sight distance,

Moderate sight distance,

Limited sight distance,

Very limited sight

distance 100 % of low design 80% of low design value 60% of low design value distance 40% of low
value design value
Roadway width including paved 44 feet 36 feet 28 feet 20 feet
shoulders
Geologic ~ Case  Structural Discontinuous joints, Discontinuous joints, Discontinuous joints, Continuous joints,
Character 1 condition favorable orientation random orientation adverse orientation adverse orientation
Rock Rough, Irregular Undulating Planar Clay, infilling, or
friction slickensided
Case  Structural Few differential erosion Occasional erosion Many erosion features Major erosion features
2 condition features features
Difference Small difference Moderate difference Large difference Extreme difference
in erosion
rates
Block size 1 Foot 2 Feet 3 Feet 4 Feet

Volume of rockfall/event

3 cubic yards

6 cubic yards

9 cubic yards

12 cubic yards

Climate and presence of water
on slope

Low to moderate
precipitation; no freezing
periods; no water slope

Moderate precipitation or
short freezing periods or
intermittent water on
slope

High precipitation or long
freezing periods or
continual water on slope

High precipitation and
long freezing periods or
continual water on slope
and long freezing periods

Rockfall history

Few falls

Occasional falls

Many falls

Constant falls
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Anexo 1.3 - Sistema Rockiall Hazard Rating Ontario (RHRON).

F1 — Magnitude F2 - Instablility F3 - Reach F4 - Consequences
Rating Qtot (m?) Frequency of falls Crest angle — Cang (degrees) Traffic density (AADT) Visibility of rock on highway

0 1 >100 yr (slight chance of a fall) 20 0-750 >250m

1 2 50 yr 27 750-1500 233

2 3 10 yr 33 1500-3000 217

3 5 5yr 40 3000-6000 200

4 8 Annually 47 6000-11000 183

5 13 6 Monthly 53 11000-20000 167

6 21 Monthly 60 20000-35000 150

7 36 Bi Weekly 67 3500065000 133

8 60 Weekly 73 65000-11000 117

9 >100 Daily - Highly unstable, collapse 80 (high face, narrow shoulder) >110000 <100 m (very limited visibility)

imminent

Anexo I1.4 - Classificacdo preliminar do sistema Rockfall Hazard Rating Ontario (RHROM.

RHRON 27,9 33,9

" o 3,
|
7
6
. 8 RHRON + 2.25 Cang > 147
5
£
s
4 g 1
S
o
3 7 = ]
% 480, 2.25
n o y &
2 o~ ]
1
o 20 27 33 40 47 53 60 67 73 80

Crest angle Cang (degrees)
(After Correction for height of instrument)
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Anexo I1.5 - Sistema Rock Risk Assessment for Quarries (ROFRAQ).

Quarry: Slope: Date:
Joint Jaint Obasrved Bench & Blocks an Slope
ARE THERE sels continuity Faults overblasting damage berm cleanup slopes helght A={[{a*b)
POTENTIAL ial b} (e} (d} (&) iy tal +oid+e
FALLING | 01 | 0.5 <im | 0.6 R 0 Fre-spit -2 Vargreguiar | -3 | Mary | 7-10 <25m |05 +H2} g
BLOCKS? | 2 | 1 1:3m | 0.8 | Smalx1 | 0.6 Half-barrels 0.5 Regutar =1 | Several | 3T 50m | 0.8
3| 3 | 310m | 1 |Lagext| 1 Hone ] Cccasiond | 0 | Some | 13 | 10om | 1 O<A<10
a 4 -] 10-20m | 1.2 2 1.5 Slight 1 Infreguent 1 Firw 0.1-1 150 m 1.3
=5 | 7T =20m | 14 =2 2 | Ewcess, overbreak | LS Littlefnione 3 Mone | 00401 | *250m | 1.5
GEOTECHNICAL STUDY + JOINT DATA INTERPRETATION + [N SITL OBSERVATIOMRECORDING OF SLOPE LOCAL AND GENERAL
INSTABILITY MECHANISMS
e ____ Mechanism type [observed or estimated) _ Mfectedslopearea()
B B B* IN-ZaTU GEOQTECH, | FALLEM BLOCKS | AVERAGE
P[‘]:':ET"IH“_LEI"; SIMPLE \0.8) COMPLEX 1.1} EVOLUTIVE 1.4 OEs, STUDY ATSLOPE TOE | (comest B% P
Plar Falure Ravelling Blesck fappling A
b Widge failura Many binchs Flemual B
Circular failure Fres biocks Featwall sopes [
B is a comection facior according bo failure mechanism comphmaty 1]
\Wiare i is the comectad average for the sffected slops area %. Rsting (B) is calculated as: B =10« | |[|‘][ |:_n.,|” 0<B<10
1 Li-i
Max, 24h rainfall fora | Average 0°C frost-free Blasting vibration
18 A 50-yoar retum period period {days) Slopowater | Weatheringlerosion {specific na)
TRIGGERING (a) (b) ) id) e}
EFFECT LIKELY : = = =
TO PRODUCE <& mm 04 =300 0.1 Ciry o Lreweathaned 0 <280 u’.l'l'l"li"I 0.1 C=a+hec+d+e
|N$'Ti::|#“? B0 - 80 fm 0.6 250300 0.4 Dang | 04 | Shghtly westhered | 0.1 | 250400 geve’ | 0.6
ering 1 1
Phenomena | B0—110mm | 1.5 | 200250 1 wet | 0.3 Wisallared | 0.3 | s00-ss0gow’ | 1 0=C<10
(o 110- 150 mm 4 150-200 2 Oripping 0.7 ary waatherad 0.7 | 550-T00grm” | 1.5
=150 mim & <150 2.5 Fliomwing 1 Extremely weathered 1 *700 grim? 2
Banch height (m}
& Barm Face iregulari
Bermicatch-bench width [BW] (m) General conditions & '}:f " Dq'i‘i::*b"
ARE THE 5 10 12 15 2 "“T::“"F ""I;'}"-‘P
BLOCKS LIKELY | BW | Dy | BW. | Dy | BW | Dy | BW | Dy | BW | Dy High 2 0=D=10
TOREACHTHE "9 (90 | =1 | 10 | <2 | 10 | =3 | 10 | =4 | 10 | 47| +2 | Opmal 0 | Mediun | +0.8 ; .
MINE BOTTOM? E
15| 7] 2 (8| 3a|8& | a | 9| s | a5 [agr]| 1 Good | 05 | Low [ probability of
d 2 | 4 | 3 |8 | 4 B | 5 8 16 |78 | 58°) +0.8| LUmited | +1 | Mesh/ditches bleck reaching
25| 1 a4 |2 s |es| & |3 |7s5| 25 |[s¢| 0 Foor | +1.5 (d) m'“l:;“':ﬂ
=3 | 0 & 0.2 | 6 1 T 1 a 0% | v 05 Mery paor | +3 i a ! ally
*55 O [7>| 0 |85 | 0 |10 | 0 |BP| - | Mo 1
Block size Rock volume | Time speniat | Space cccupied by Position of machinery! Enpen = (BAO0O) "~
{1 falling block) =1 falling slope toe by machineryiworkers wiorkers mach100)* (a; or
ARE BLOCKS blocka) himeryl wa, slope length (%) in relation to slope toe a;)d*10
LIKELY TO ) () workers [36) €} idp Epurs ® (V100 *j-
IMPACT ON L] i pereM00)* (a, ar
WORKERS =p0Mm* | 88 | <0im® | 1 Space oooupied by ary clase (xM = 10 %) 1 a1'd10
OR Diaystyear machine va slpe kenglh e
MACHINERY? | 0001w | 1 | Di-5m” | 1.8 shiflafday [Gmact] Clase juH = 25 %} 0.5 E=10-[{10- Emaca}*(10-
0d-1m® | 1.2 | E-80m” | 2 ﬂ*ﬂ"ﬁ'!ﬂw Space ocoupled by Average (WH<50%) | 04 Epes)i10]
e N 15 | *s0m® | 28 m;?p:‘ n-&rmlnat:hmz ve. glope Far {xfH = 100 %) .01
I I 00025
BN (o] ery far (oH =100 %) 0.001 0 Retd
f SLOPE ROCHFALL HISTORY
Mo recorded Wary few Mo data Oecasional Saveral rockfals Same rockfalls Fraquen rockfalls
rockialls rackialls Linreliable obsenvations rockialls Mo accidents 1 reparted accident =1 reporied accdent
0.75 0.9 1.0 1.1 1.2 14 1.5
ROFRAQ=(AxBxCxDxExF)= ROFRAQgusc = (AxBxCxD)=
ROFRAQpes =(AXB xCxDxEps X F) = ROFRAQumach= (A X B XC XD X Emyen X F) =
Estimated probability of an accident due to rockfall occurring on the slope = ROFRAQ 1 100,000 =
Preliminary assessment of the quarry face hazard according to ROFRAQ results
Less than 10 10-25 25-100 100-250 250-1000 More than 1000
VERY LOW RIBK LOW RIBK LOW TO AVERAGE RISK AVERAGE RISK HIGH RISK VERY HIGH RIZK
No spacial Simple precautionary Some simple safety Important safety measures Highly hazardous, Ruodusign quarry,
Measunes required. measures requined precautions required e.q. required. Improve berms and Redraft mining plan. install meshes, build
(inc. regular avoid traffic under slope catch-benches, cleanup, enlarge catch-benches, ditches, et
obseneation) durirg rainy periods, sic blasting control lechriques. ebc redesign locally, ehe
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Sistema Missouri Rockiall Hazard Rating System (MORFH RS).

Anexo I1.6 -
SH (Slope height) 10 20’ 30’ 40’ 50 60’
(Risk) Rating 2 4 6 8 10 12
SA (Slope 30° 40° 50° 60° 70° 80° 90°
angle)
(Risk) Rating 0 2 4 6 8 10 12
for risk side. AND for consequence side:
SA (Stope 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80° 85° 90°
angle)
(Consequence) 0 12 10 6 3 2 4 12 0
Rating
RI (Rockfall instability) Class Description (Risk)
No. Rating
Completely unstable 4 Rocks often fall in this area and there is considerable evidence for that in the ditch 12
and from maintenance records; this will be sites where severe rock fall events are
common
Unstable 3 Rocks fall from time to time; the rock falls will occur frequently during certain times 9
of the year, but will not be a significant problem during other times; this also is used
where significant rock falls have occurred in the past
Partially stable 2 Rocks fall occasionally; rock falls can be expected several times per year, usually 6
during storms
Stable 1 Very few blocks fall during a the year and only during a severe storms 3
Completely stable 0 No rock falls; no historical and physical evidence for any rock fall in the area 0
WF (Weathering factor) C’I\laos.s Description F(Q:Itf:)g
) Major erosion features are present, there are many overhanging areas along the rock
High 4 ) ) R 24
cut, differential erosion is evident along the rock cut
Moderate 3 Some erosion features are present, differential erosion features are large and 18
numerous throughout the rock cut
Minor differential erosion features appear widely distributed throughout the area, the
Low 2 ) ) ) L 12
differential erosion rate is limited
Slightly 1 Few differential erosion features, and the erosion rate is very low 6
Fresh 0 No evidence for weathering and the walls are smooth and planar 0
SOIR (Strength of intact rock) C’I\laos.s Description F(Q:Itf:)g
Very strong rock 4 >14504 psi, many blows by the hammer needed fracture the rock 0
Strong rock 3 7250 - 14504 psi, several blows to fracture the rock 3
Moderately strong rock 2 3626 - 7252 psi, a firm blow needed to fracture the rock 6
Weak rock 2 725 - 3626 psi, can indent the rock with a pick 9
Very weak rock 0 145 - 725 psi, can crumble by hand 12
Bench present? Yes NO (if yes look at the bench and faces adobe the bench)
Score 4 2 0
Faces above bench Weathering High Low Fresh
Face irregularity High Moderate Smooth
Face looseness Large Moderate No
Bench characteristics Bench width Narrow<5'’ Moderate 15’ Wide<20’
Rock on the bench Large amount Moderate None
Slope of the bench Toward road Horizontal Back slope

Total score:

(if greater than 12 then bench is considered “bad”)

Screening calculation (form video) to determine if detailed assessment is required

Factor

Detailed assessment triggered IF

Weathering / Karst

1. Ahighly weathered rating on the video image, OR
2. Anyindication of Karst (voids, filled sinks), OR
3. Any significant differential erosion (but back voids, overhangs), OR

Face Irregularity / Face Looseness

1. Ahighly irregular face or a moderately irregular face high on the cut, OR
2. Ahighly loose face or a moderately loose face high on the cut, OR

Fallen rock in the ditch or on the cut

Significant amount of loose rock visible in the ditch, OR

Ditch effectiveness

Ditch effectiveness is very low (too small, too narrow), OR

Adversely oriented discontinuities

Indication of adversely oriented discontinuities, OR

Bench(es)

Presence of bench(es).
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NO Detailed assessment triggered IF

1. Slope height less than 10", OR

Slope height
2. The slope height is less than the width of the ditch plus the shoulder.
ERFQ (Expected rock 0 fio/ft 10 fte/ft 20 fio/ft 30 fis/ft 40 fie/ft
fall quantities)
(Consequence) Rating 0 3 6 9 12
SW (Shoulder Width) 12 9 6 3 0
(Consequence) Rating 0 3 6 9 12
NOL (number of lanes) Four lanes Three lanes Two lanes One lanes
(Consequence) Rating 0 3 6 12
ADT (Average daily traffic) 5000 Cars / day 10000 Cars / day 15000 Cars / day 20000 Cars / day
(Consequence) Rating 3 6 9 12

50% (time a vehicle is in 75% (time a vehicle is in

100% (time a vehicle is in

AVR (Average vehicle risk) 25% (time a vehicle is in
rock cut zona) rock cut zona) rock cut zona) rock cut zona)
(Consequence) Rating 3 6 9 12
DSD (Decision sight distance) Class Description (Consequence)
No. Rating
Very limited 3 Distance is very small and there are many vertical and horizontal curves on 12
the roads, vegetation obscures falling rock
Limited 2 There are some curves and obstacles on the road not giving the driver enough 8
time to perceive that there are falling rocks on the road
Moderate 1 There are few curves and obstacles and the driver can control the vehicle 4
easily because he sees falling or fallen rocks
Adequate 0 The road is completely straight without many obstacles or curves and the 0
driver can see entire rock face and road ate any time
Adjustment factor IF applicable
AOD (Adversely oriented <20°,90° 20 - 45° 45 - 65° 65 -90°
discontinuities)
(Consequence) Rating 0 4 8 12
Adjustment factor IF applicable
KE (Karst effect) Class Description (Consequence)
No. Rating
Large 4 Karst features that appear on the rock cut face, width is 150’, filled by 12
boulders and cobbles with weak materials
Medium 3 Karst features that appear on the rock cut face, width is 100’, filled by 9
boulders and cobbles with weak materials
Small 2 Karst features that appear on the rock cut face, width 50, filled by boulders 6
and cobbles or undercut with weak materials
Possible 1 Carbonate rocks that could possibly have karst features but are not evident on 3
the rock cut face
None 0 Non-carbonate rocks (igneous, sandstone) 0
(The following is internally calculated)
ERFQ/DV (Ditch Capacity 1x 2x 3x 4x
Exceedance)
Rating Value 0 5 10 15
FI (Face irregular) Class Description (Risk)
No. Rating
Very high irregular face 4 There are many joints and overhanging features, irregular features everywhere throughout 12
the site, the face is stepped everywhere
Highly irregular face 3 Much of the face is irregular and there are many joints and stepped faces 9
Moderately irregular face 2 There are many irregular areas in the face 6
Slightly irregular face 1 There are some irregular areas along the face 3
Smooth face 0 Very smooth face 0
FL (Face looseness) Class Description (Risk)
No. Rating
Very highly loose material 4 The face is completely covered by loose blocks 12
Highly loose material 3 Much of the face is covered by loose blocks 9
Moderately loose material 2 Some of the face is covered by loose blocks 6
Low loose material 1 Little of the face is covered by loose blocks 3
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No loose material 0 There are no loose blocks on the face 0
BS (Block Size) 5 2.5 1 0.5’
(Risk) Rating 0 4 8 12
for risk side. AND for consequence side:
BS (Block Size) 0.5’ 1 2.5 5
(Consequence) Rating 0 4 8 12
WOF (Water on face) Class Description (Risk)
No. Rating
Flowing 4 Water flows from the face 12
Dripping 3 Water drips from the face 9
Wet 2 There is evidence of significant water on the face 6
Damp 1 There is evidence of water on the face 3
Dry 0 There is no water on the face 0
DW (Ditch width) 15’ 10’ 5 o
(Consequence) Rating 0 4 8 12
AND
DV (Ditch 30 fie/ft 25 fie/ft 20 fie/ft 15 fto/ft 10 fte/ft 5 fto/ft 0 fe/ft
volume)
(Consequence) 0 2 4 6 8 10 12
Rating
For vertical slopes with no bad benches. OR for non-vertical slopes and bad bench(es):
(Modified) DW (Ditch width) 30’ 20’ 10 o
(Consequence) Rating 0 4 8 12
AND
DS (Ditch shape) Large back slope (1V:4H), Moderate back slope Slight back slope (1V:8H), Flat 0°
14° (1V:6H), 9° 7°
(Consequence) Rating 0 4 8 12
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Anexo lli

90



Anexos

Anexo lll.1 - Sistema Slope Quality Index (SO).

Fatores Parametros Categorias e cotacoes
Altura do talude (m) <10 10-20 20-30 30-40 >40
0.25 Muito baixo Baixo Médio Alto Muito alto
Cotacéo 1 2 3 4 5
N o <30 30-40 41-50 51-60 > 60
Inclinagao do talude (°) Muito Muito
- 0.35 Gradual Médio Inclinado -
Geomeétrico gradual inclinado
0.17 Cotacdo 1 2 3 4 5
Inclinagdo da banqueta , ) .
0.15 Correta Incorreta
Cotacéo 1-2 4-5 -
Largura da banqueta (m)
0.5 0-1 1-2 2-3 34 >4
Cotagao 5 4 3 2 1
Tipor
0.40 I Il I v \%
Cotacdo 1 2 3 4 5
Grau de alteracdo Inalterado Ligeiramente Decomposto
Tipo de formacao W) e B Moderado (W=3) | Altamente (W=4) "
0.50 0.30 (W=1) (W=2) (W=5)
Cotagao 1 2 3 4 5
Falhas' )
0.30 Existe -
Cotacéo 4.5 -
Geoldgico
¢ Blocos RARSm2 <51 51-153 153-333 333-459 >459
0.14 1.00
0.20
Cotacéo 1 2 3 4 5
Q
033 40-1000 10-40 4-10 1-4 0.001-1
Cotacéo 1 2 3 4 5
Sistema empiricos RMR
de classificacio 0.34 100-81 80-61 60-41 40-21 200
0.30 Cotacado 1 2 3 4 5
SMR 100-81 80-61 60-41 40-21 200
0.33
Cotacéo 1 2 3 4 5
Estado de
conservacao Muito bom Bom Médio Mau Muito mau
035
Cotagao 1 2 3 4 5
Drenagem Estado de
superficial manutencao Bom Médio Mau -
0.60 045
Sistema de Cotacéo 1 2 3 R
Drenagem Presenca ) x
0.11 0.20 Sim Nao )
Cotacéo 1-27 4.5 -
Drenagem Presenca ) -
N -
profunda 1.00 Sim ao
0.20 Cotacéo 1-2 4-5 -
Drenagem das banquetas ) -
0.20 Sim Néo -
Cotagao 1-27 4-5 -
Estado d? Classificagao Muito bom Bom Médio Mau Muito mau
conservagao
Inspecdes visuais 0.60 Cotagdo 1 2 3 4 5
013 Estado de Classificacéo Bom Médio Mau -
manutencao
0.40 Cotacéo 1 2 3 -
1 2 3 4 5
Monitorizacao- Células de carga Intervalos
011 0.25 [0%-20%[ [20%-40%[ [40%-60%[ [60%-80%[ [80%-100%[
Cotacao 1 2 3 4 5
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1 2 3 4 5
Inclinémetros Intervalos
0.25 [0%-20%[ [20%-40%[ [40%-60%] [60%-80%] [80%-100%
Cotacao 1 3 4 5
- 1 2 3 4 5
Piezometros Intervalos
0.25 [0%-20%[ [20%-40%] [40%-60%] [60%-80%] [80%-100%[
Cotacdo 1 2 3 4 5
Marcas ! 2 3 4 5
o Intervalos
tOPOOEVZagcaS [0%-20%[ [20%-40%] [40%-60%] [60%-80% [80%-100%[
) Cotacéo 1 2 3 4 5
Queda de blocos Nenhum Inativo Alguns Ativo Muito ativo"
0.25
Cotagcdo 1 2 3 4 5
Planar . . . .
0.25 Nenhum Inativo Alguns Ativo Muito ativo
Acidentes no talude Cotacéo 1 2 3 4 5
o 0.70
Historial Cunha Nenh Inati A Ati Muito ati
007 0.25 enhum nativo guns ivo uito ativo
Cotacao 1 2 3 4 5
Circular ) ) . .
0.25 Nenhum Inativo Alguns Ativo Muito ativo
Cotagdo 1 2 3 4 5
Intervencoes ) . .
0.30 Nivel 3 Nivel 2 Nivell - -
Cotacao 1-2 3 4-5 - -
Tipo 2
0.60 2.1 2.2 2.3 2.4 2.5
Zona sismica" Cotacdo 5 4 3 2 1
0.30 Tipo 1
0.40 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5-1.6
Cotacado 5 4 3 2 1
P'ec'p'ta“; ;0”“3' (mm) <100 100-500 500-1000 1000-2000 >2000
Ambiental/Trafico Colacio T L 2 3 4 5
0.08 elocidade
maxima 50 - 60 60 - 70 70-90 90 - 100 100- 120
(Km/h)
0.50
Trafico Cotagdo 1 2 3 4 5
0.20 Trafego Médio
Diario (TMD)
) <18000 18000-19000 19000-20000 2000022000 > 220000
(Veiculos)
0.50
Cotacao 1 2 3 4 5
Pmtega"oa;;pemc'e <25% [25%-50%] 50% 150%75%) 175%100%]
Protecao Cotacao 5 4 3 2 1
0.10 Protecao vegetal N&o existe Pontual Uniforme - -
0.20
Cotacao 5 4-3 1-2 - -
Sobrecargas ) ~
0.60 Sim Néo - - -
Imediagdes Cotagdo 5 1 - - -
0.09 Vibragdes nas imediagdes ) ~
0.40 Sim Néo
Cotacdo 5 1 - - -
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Anexos

 Para uma cotacao do tipo “Correta” a inclinacdo da banqueta deve ser oposta a inclinacdo do talude.
» Os tipos de rocha definidos baseara-se nos grupos definidos por Naghadedhi et al. (2013) e Hoek et al. (1995) e poderdo ser adaptados e modificados
de acordo com os tipos de formacdes existentes na geografia de aplicacdo do SO/

Tipo | I 1] [\ \
N srficas: Metamorficas: Filito
Metgmorflcas. ) Metamérficas: Corneana; | Sedimentares: Arenito Metamorficas: .
Gnaisse, Quartezite, ) . ; Hlani e Arddsia;
Sedimentares: G i .| Xisto, Milonite,
Amfibolite e Migmatito; ] e Gauvaque, lIgneas: i
Descricio d i . Conglomerado;  Igneas: Marmore: Sedimentares:
escricao das | Igneas: Aglomerado,  Andesito, | Basalto, Tufo, Brechia, '
formacdes Granito,Granodiorito, ; Vo ' ; . Calcario, Siltito e
Norite, ~ Obsidiana e : ol Sedimentares:
Diorito e Gabro ! Dacite e Riolite o
Dolerite Anidrite e Gesso Argilito

»(0 grau de alteragao foi proposto por Bieniawski.

+ Este parametro deve ser avaliado caso existam falhas desfavordveis a orientacdo do talude. No caso de nao existirem falhas, este parametro nao deve ser

avaliado.

0 fator monitorizacdo considera a avaliacdo por meio de percentagens, medindo o intervalo entre o valores medido no aparelho e o limite definido em fase

de projeto.

« Nenhum: nenhum acidente registado; Inativo: pequeno/médio acidente em 10 anos; Algum: pequeno/médio acidente em 5 anos; Ativo: pequeno/meédio
acidente em 3 anos e grandes acidentes em 1 no; Muito ativo: pequeno, médio ou grande acidente num espaco de 1 ano.
« Qs intervalos definidos variam de acordo com a zona sismica e acao sismica de acordo com o estipulado no Eurocédigo 8 - NA-3.2.1 (2).
 Estas cotagdes apresentam um intervalo de valores com o proposito de melhor traduzir a subjetividade da avaliagdo. Cabe ao avaliador decidir se para um
determinado parametro a cotacdo devera ser maxima (5), ou se esse mesmo parametro apresenta um relevancia reduzida, na avaliacao do talude, que nao
justifique tal penalizacéo.
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