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RESUMO

A malha rodoviaria brasileira estd inserida num iamte geold6gico bastante
heterogéneo, onde trechos transpdem macicos relidsersos e descontinuos, com
caracteristicas geotécnicas muitas vezes descdaleou incertas. Taludes rochosos
sdo superficies potencialmente instaveis, que émtginente condicionam quedas de
blocos, afetando a seguranca dos usuarios de exjavinfra-estrutura dos transportes
e 0 meio ambiente. O comportamento geoldgico-gameéaos macicos rochosos e as
condicOes geométricas e de trafegabilidade das/imsigédo aspectos fundamentais na
avaliacdo do perigo de queda de blocos. Esta mesduiscaaplicar um método de
avaliacao do perigo de queda de blocos rochosaslentes de rodovias do Estado do
Espirito Santo, objetivando a classificacdo e higizacdo dos segmentos com base em
critérios definidos. O esforco deste trabalho spoade a um primeiro passo para a
correcdo de problemas em taludes de rodovias casigalas quedas de blocos. A
abrangéncia deste estudo esteve condicionada atdevantos de campo, incluindo a
aplicacdo de sistema de classificacdo geomecarosa neacicos cristalinos que
constituem as litologias das encostas rodoviariapixabas. O comportamento
geomecanico dos macicos foi similar, atestando ftamles com boas propriedades
geotécnicas, apesar de, na maioria das vezessesntiauidades constituirem planos
com mergulho adverso a estabilidade dos taludesteNm®mntexto, taludes rochosos em
doze segmentos rodoviarios do Espirito Santo foniamestigados, a partir de
parametros, visando a obtencdo de um indice pgeessar o grau de perigo aos
condutores que trafegam pelos trechos, denomimaticei de queda de blocogg). O

los é obtido da soma de oito parmetros: altura doléalarea de captagéo, risco médio
ao veiculo, porcentagem da distancia de visibikgdargura do pavimento, dimenséo
do bloco, condicdo climatica e caracteristica ggiokd Os taludes foram analisados
individualmente, avaliando-se a influéncia de cpdeametro na pontuacao global. A
efetividade dos parametros no método adotado tamfoénavaliada. Os taludes
problematicos foram identificados, definindo-se dainmedidas prioritarias para
intervencdes em cada trecho, de forma a minimizaproblemas causados em cada

segmento.



ABSTRACT

The Brazilian roadways are inserted in a quite rogeneous geological region, where
roads transpose several discontinuous rock masselk, uncertain geotechnical
characteristics or, a lot of times, ignored. Roldpes are potentially unstable surfaces,
which frequently condition rockfall movements, atiag highway users safety, the
transports infrastructure and the environment. géelogical-geotechnical behavior of
rock masses and the geometric and traffic conditioh highways are fundamental
aspects in rockfall evaluation. This research Idok apply a method of rockfall
evaluation in slopes of highways sections, aiming skope classification and
hierarchization with base in a defined criteriaeTdffort of this work corresponds to a
first step for problems correction in highway slsgmused by rockfalls. The inclusion
of this study was conditioned to field investigago including geomechanics
classification system application to crystallinekanasses that constitute the geology
of Espirito Santo slopes on roads. Geomechaniofsesl behavior was similar, attesting
for rock masses with good geotechnical properiiespite of, most of the time, the
discontinuities constitute plans with adverse dighe slope stability. In this context,
rock slopes in twelve Espirito Santo’s road sestiere investigated, from parameters,
seeking the obtaining of an index to express tlygasdeof hazard to drivers that travel at
these highways, denominated rockfall indexg)! Ios is obtained from the sum of eight
parameters: slope height, catchment area effeesgraverage vehicle risk, percentage
of decision sigth distance, roadway width, blockzesi climate and geologic
characteristic. Slopes were analyzed individuddiing evaluated the influence of each
parameter in the global rating. The parameter'sosifeness in the adopted method was
evaluated also. The slopes were nested, being edefstill priority measures for

interventions in each place, in way to minimize tbadway problems.
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CAPITULO 1

1 - INTRODUCAO
1.1 CONSIDERACOES GERAIS

Toda escavagao em rocha gera perigo de queda desblBor isso, a construgdo de
rodovias em regibes montanhosas ou rochosas cois&itum grande desafio para
geotécnicos, que apos o término das obras necmessitanitorar milhares de

quildmetros de estradas.

As rodovias implantadas em regides de relevo oddula escarpado, geralmente
possuem grandextensdo de taludes rochosos. O incremento nasdéae corte dos
macicos, bem como pressdes ambientais sobre agémuple regides de mananciais,

estao contribuindo para o aumento da extensaatimes rochosos em rodovias.

Entretanto, os taludes sdo superficies potencidénmerstaveis, que frequentemente
condicionam movimentos de massa, dentre eles,dadieblocos. O grau e a natureza
do perigo de queda de blocos em rodovias depen@edivdrsas caracteristicas, tais
como as geoldgico-estruturais dos macicos e as é¢feioas e de trafegabilidade dos
segmentos rodoviarios. Neste ambito, as quedadodesbpodem afetar usuarios das

rodovias, o0 meio ambiente e a infra-estrutura dossportes.

Diante da periculosidade do problema e da dificlddde investigacdo e analise de
centenas de quildbmetros de rodovias montanhosasteguierem controle de queda de
blocos, paises desenvolvidos trabalharam em sistealassificacdo de taludes que
pudessem ser obtidos através de investigacdesndgoca calculos simplificados. O
objetivo destas classificacbes € identificar e angprizar locais particularmente
perigosos, que demandem intervengdes urgentes tugoss detalhados futuros,



possibilitando as agéncias ou departamentos dadastruma acdo direcionada as

intervencdes nestes locais.

O desafio da construcao de rodovias ao longo dégosmmchosos de forma segura aos
usuarios € uma tarefa ardua. Nestes locais, o gatele queda de blocos € inerente aos
trechos. Portanto, a necessidade de remediacoodtss criticos € grande, da mesma

forma que os custos de implantacéo desta.

1.2 OBJETIVOS

Esta pesquisa buseglicar um método de avaliacdo do perigo relaciorsadueda de
blocos rochosos em taludes de rodovias do Estadspinito Santo, de modo que estes
possam ser classificados com base em critériosnidei e o0s pontos mais

probleméticos identificados, sugerindo intervengiiéwitarias.

A aplicacdo dessa metodologia, somada a experi@wigrofissional engajado no
diagnéstico do problema, seria mais uma contriltugé@s departamentos de estradas
para o incremento da seguranca rodoviaria, acresum os resultados levantados aos

projetos de reabilitacdo e melhoramento das estrada

Para que os objetivos pudessem ser alcancadosnadgmetas foram estabelecidas,
dentre elas:

» Revisdo bibliografica dos conceitos de mecanicaratshas e geologia e
engenharia voltada aos estudos do comportamentoegp@mico dos maci¢os
rochosos;

» Levantamento do estado da arte sobre os métodevalecdo do perigo de
queda de blocos em rodovias;

» I|dentificacdo de taludes de corte rochosos susepro problema;

* Investigagao geoldgico-geotécnica de taludes;

* Avaliacdo geométrica e de trafegabilidade das segiiviarias;



» Utilizacdo de classificacbes geomecanicas comarfegntas de avaliagcdo das
caracteristicas geotécnicas dos taludes;

» Adequacdo de métodos de avaliacdo do perigo deagdeddlocos rochosos
internacionalmente difundidos as caracteristicadovidarias e litoestruturais
presentes em territorio capixaba;

* Proposicao de medidas ou intervencdes prioritdréassecdes rodoviarias com

criticidade ou perigo aos Usuarios.

1.3 IMPORTANCIA DO ESTUDO

A malha rodoviaria brasileira estd inserida num iamte geoldgico bastante

heterogéneo, onde as rodovias transpdem macicbssuog diversos e descontinuos,
com caracteristicas geotécnicas muitas vezes destidas ou incertas. Entretanto, no
Brasil inexistem normas especificas dos departaoeeai¢ estradas que abordem este
problema. A seguranca do usuario e a preservacaeatal carecem de ferramentas
que retratem, de forma racional, um grau aceitdeeperigo de queda de blocos ao

longo de taludes estradais.

Métodos de avaliacdo do perigo de queda de blooosoglovias sdo importantes
ferramentas de auxilio ao monitoramento de talpdésncialmente instaveis, através de
estudos e investigacdes das caracteristicas deatantigadas ao problema. Para se
descrever, caracterizar e classificar areas stseepto problema de queda de blocos
em rodovias é necessario, entre outras ciénciaploaconhecimento da geotecnia,

baseado nos conceitos da geologia de engenhaeadnioa de rochas.

O diagndstico dos macicos rochosos com elevaddgeonas geotécnicos, amparado a
um banco de dados elaborado de maneira criteposkfornecer aos 6rgaos gestores
de estradas subsidios para intervencdo nos loeaisagr perigo. No entanto, além de

definir locais problematicos, € necessario que dadipreventivas sejam realizadas,

buscando sempre a seguranca do usuario da rodovia.



1.4 ESTRUTURACAO DO TRABALHO

O trabalho foi dividido em 7 Capitulos, sendo estg@rimeiro. No Capitulo 2 €
apresentada uma revisdo de literatura técnicofientabrangendo os principais
aspectos e classificagcbes das quedas, conceitafaniemtais das classificacdes
geomecanicas de macicos rochosos voltadas padesadua determinacdo da dimenséao
de blocos rochosos em encostas. As caracterigganétricas e de trafegabilidade de
projetos rodoviarios também séo abordadas, aléestimlo da arte sobre avaliacdo do

perigo de queda de blocos em rodovias.

Descricbes dos métodos e técnicascdieta e andlise de dados existentes, além dos
procedimentos de investigacbes de campo sdo apadasn no Capitulo 3

“Metodologia”.

No Capitulo 4 “Caracteristicas Gerais do Objeto Etudo” sdo apresentados o0s
principais aspectos dos taludes rochosos estudembtisindo a localizacdo, geologia e

aspectos climaticos relevantes para o desenvoltomiste trabalho.

O método utilizado na avaliacdo do perigo de gukralocos nas rodovias capixabas
foi separadamente descrito no Capitulo 5 “Propdstévaliacdo do Perigo de Queda
de Blocos nas Rodovias do Espirito Santo”. Nestpitda foram abordados

detalhadamente os oito parametros adotados naguéiatglobal dos taludes.

No Capitulo 6 “Resultados e Discussfes” sao aprades os dados obtidos a partir das
investigacbes de campo desenvolvidéisstrados na forma de gréficos, tabelas e
figuras. Neste Capitulo também foram feitas disbessobre a pesquisa, propiciando
reflexdes sobre a elaboracéo de proposta paratigaefo de taludes rochosos em
rodovias capixabas, com énfase na queda de blocos.

Finalmente, o trabalho se encerra com o CapitultC@énclusdes e Sugestbes para

Pesquisas Futuras”.



CAPITULO 2

2 — BASES CONCEITUAIS

2.1 ASPECTOS GERAIS DAS QUEDAS DE BLOCOS

A queda de blocos rochosos (“rockfall”) correspoadalestacamento de uma massa de
rocha em encosta ingreme ou escarpada (Giani, ,1828}indo pouco ou nenhuma
ruptura (deslocamento) por cisalhamento (Hoek &Bi#81). Os deslocamentos séo
muito rapidos, ocorrendo principalmente por quéda,| rolamento ou salto (Ahrendt,
2005). As quedas possuem dimensdes geométricaseiaripodendo ocorrer em forma
de cubos, placas, lascas, entre outras (ISRM, 18u@usto Filho, 1992; Palmstrom,
1995).

Segundo Giani (1992), o inicio do fenbmeno de qu#glauim bloco em um talude
rochoso envolve condigBes iniciais de instabilidapiee causam o movimento de uma
massa induzido pela ruptura do talude. A velocidadgal do movimento de queda
depende das condi¢ces de instabilidade e do poaimento do bloco anteriormente a
ruptura. De acordo com o0 autor, os principais mad®wsnducao de instabilidade de
taludes sdo: a pressao neutra nas descontinuidéefesmotos ou vibragbes por

detonacdes; pressdes devido a formacéo de geltesaesntinuidades e escavacao.

Hoek (1998) afirma que diversos eventos podem gigftamovimentos de queda,

incluindo o aumento da pressao neutra devido Bratféio de agua de chuva, o inicio de
processos erosivos durante chuvas torrenciaigemperismo da rocha, a remoc¢éo do
suporte original por escavagao ou erosdo e o anestd de raizes vegetais. A Figura
2.1 exemplifica a evolugcdo do processo de quedbl@ms em taludes rochosos de

corpos cristalinos em rodovias.
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Figura 2.1 — Exemplo de processo de queda de bkroosludes rochosos cristalinos,
modificado de Carvalho (1991).
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Para Hoek (1998) a identificacdo de potenciaisosiste queda de blocos ndo é uma
tarefa facil. A ruptura de alguns blocos é muitoida e pode ser deflagrada a partir de
pequenas deformacfes do maci¢o rochoso. Isto pomteeo quando forcas agem nos
planos de descontinuidades, as quais isolam uno lbdecsua vizinhanca, resultando no
incremento da pressdo neutra nas descontinuidadeseducdo da resisténcia ao
cisalhamento desses planos, em virtude da detgfimreausada pelo intemperismo. O
autor afirma ainda que estes eventos podem causatag de blocos rochosos de

tamanhos significativos ou, em casos extremos, gvenrupturas no talude.

Ritchie (1963) estudou os diversos fatores ppfieenciam a trajetéria de um bloco
rochoso. Alguns deles sdo o tamanho e o formatblooo envolvido, a altura e o
angulo do talude, as caracteristicas da superficie encostas, o padrdo das

descontinuidades e o tipo de rocha.

Um bloco destacado de uma vertente rochosa podemantar-se durante um evento
de queda de acordo com as seguintes trajetorieedaglivre, salto, rolamento e
deslizamento (Figura 2.2). A trajetéria de um bleoo queda livre ocorre comumente

em taludes verticais. O salto € o movimento no quairem impactos entre o bloem



queda e a superficie inclinada do talude. J4 osmamios de rolamento e deslizamento
sdo observados em superficies menos inclinadasdo safiferenciados pelo
comportamento mecanico dos blocos durante o movonen talude (Ritchie, 1963;
Giani, 1992).
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Figura 2.2 — Trajetdrias de queda de blocos endéal(Ritchie1963).

Piersonet al (2001) admitem que o ponto de impacto de um bleco queda é

fortemente influenciado pelas irregularidades dpedicie do talude, denominadas
feicdes de lancamento (“launch features”). Estag®és incluem sobre-escavacdes apos
a execucdo de detonacBes e outras protuberanc@sratdes de caracteristicas

intrinsecas a rocha (fraturas, foliacao, etc.).

Piersonet al (2001) também retratam que durante um evento @éelagquum bloco
rochoso pode deslocar-se tanto no sentido vertopadnto no sentido horizontal,



dependendo da geometria e da presenca de irrefadas no talude. A Figura 2.3
mostra algumas das trajetorias preferenciais délooo que se destaca de um macico

rochoso e adquire movimento em queda livre.

Figura 2.3 — Trajetdrias em cortes verticais dedwoom Piersoet al (2001).

Blocos que adquirem trajetoria “A”, apresentadaFigura 2.3, ndo tocam na face do
talude até o impacto, resultando em pequenas diaggdmedidas da base do talude.
Quando o bloco segue a trajetoria “B”, este entraentato com o talude, mas ndo com
feicdes de lancamento, fato que também reduz andist do impacto apdés a queda.
Aqueles que encontram feicdes de lancamento s&ciaiados para fora do talude,

conforme pode ser observado nas trajetérias “@"e “

Blocos interceptados por feicdes de lancameotiem atingir grandes distancias, pois
estasalteram o sentido vertical do movimento bloco, @msentando a trajetoria
horizontal. Piersort al (2001) ressaltam que quanto maior a velocidademomento
do contato do bloco com a feicdo de langcamentopmaideslocamento horizontal da

massa rochosa.



Ritchie (1963) foi pioneiro no desenvolvimento pesquisas sobre movimentos de
queda de blocos em rodovias, realizando seu trabath estradas do Estado de
Washington, EUA. O estudo enfatizou as caractesistido movimento relativo de
blocos emdiferentes geometrias e alturas de taludes, detando a distancia de
impacto estimada de um evento de queda a partiada do talude. O auttambém
investigou como parar efetivamente um bloco rocheso queda com movimento
angular consideravel apds a chegada a valeta tk;aooou area de captacao, estrutura

presente na base de taludes rodoviarios.

A area de captacao ou captura de blocos rochodesnéda como a faixa entre o limite
do pavimento da rodovia e a base do talude, funoidm como local de isolamento dos
materiais destacados da faixa de rolamento estriidal das areas de captacdo para
conter ou impedir a chegada de um bloco ao pavoménima das melhores e mais

eficientes medidas de protecao para rodovias (iRitd863; Piersoet al, 2001).

O trabalho de Ritchie (1963) incluiuodkservagéo de centenas de quedas de bénos
taludes rochosos e depdsitos de talus em rodaviedindo e registrandas trajetérias
dos blocos e as distancias atingidas por estestéuna eventos. Os movimentos foram
fotografados seguidamente, fornecendo subsidioa pardefinicdo das trajetérias
preferenciais. Este estudo culminou no desenvohlineéle um critério pratico para
dimensionar a largura e a profundidade das areasmptlacdo de blocos na base dos
taludes, a partir da altura e angulo de inclinat@superficie do talude, sendo aplicado

por uma tabela de referéncia de parametros desanali

A tabela desenvolvida por Ritchie tornou-se umarafeenta pratica para
dimensionamento de valetas em taludes rochosodo séilizada frequentemente por
projetistas rodoviarios, principalmente na Améram Norte, mesmo apos mais de
quatro décadas de sua elaboracéo (Piezs@h 2001). Estaabela foi posteriormente
transformada em um &baco (Figura 2.4), publicada pelWA - Federal Highway
Administration (1989). A elaboracdo deste abacopiprou maior facilidade aos
projetistas na manipulacdo dos dados, que anteridameram efetuados a partir da

tabela original.
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Figura 2.4 — Abaco de Ritchie (1963) para a detmgéio da largura (L) e da
profundidade (P) da area de captacdo em funcatiuda a do angulo de inclinacdo do
talude (adaptado de FHWA, 1989).

Dentre as diversas conclusdes relevantes obtidaRifmhie (1963), algumas devesar
destacadas. A primeira retrata que, independentensim formato ou tamanho do
bloco, a trajetéria da queda € funcéo da inclinalgitalude. O autor constatou também
gue, em encostas ingrimes, mesmo @ueovimento inicial de uma massa rochosa seja
o rolamento, apoés curta distancia, o bloco seggliando sobre a superficie do talude,
podendo até passar para a trajetoria de quedadiependendo da inclinagdo da rampa.
Também foi destacado por Ritchie (1963) que umdlem queda livre raramente
proporciona grandes saltos ap6s o impacto, pois h#@wariacdo significativa do

movimento linear para o angular.

Em complementacdo a esses estudos, diversos autesesivolveram programas

computacionais para auxilio na projecdo de areasagtacdo de blocos adequadas,
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entre eles podem ser citados Hoek (1987), Wu (1887feiffer e Higgins (1990). Os
modelos matematicos desenvolvidos a partir dessgggmas sao ferramentas usuais
para a previsdo de trajetérias de blocos quandi®radnformacdes detalhadas dos

macicos.
2.2 CLASSIFICACAO DAS QUEDAS DE BLOCOS

Varnes (1978) enfatiza que os movimentos de massaeral, sdo deflagrados por uma
cadeia de eventos que tende a aumentar as sdastanu diminuir a resisténcia dos
macicos. Na classificacdo dos movimentos de masspogta pelo referido autor
(Tabela 2.1), as quedas podem ser de materiaiesoshdetritos ou solos.

Tabela 2.1 — Classificacdo dos movimentos de easagfundo Varnes (1978).

. . Tipo de material
Tipo de movimento .
Rocha Solo (engenharia)
Quedas de rochas de detritos de solas
Tombamentos de rochas de detritps de solos
rotacional Poucas |deslizamentodeslizamento deslizamentad
unidades| de rochas | de detritos de solos
Poucas
Escorregamentds unidades de blocos | de bIo_cos de de blocos de
) rochosos detritos solos
translaciona
Mqltas de rochas de detritos| de solos
unidades
Espalhamentos laterais de rochas de detritos ds sal
de rocha de detritos de solos
Escoamentos (rastejo (rastejo de | (rastejo de
profundo) solo) solo)

Complexos: combinac¢do de 2 ou mais dos princigaes de movimentos

De acordo com Guidicini & Nieble (1983), a ruptuta um talude em rocha pode

ocorrer de muitas formas, sendo dominada, na raadas vezes, pela presenca de
descontinuidades preexistentes. A Figura 2.5 masréormas de ruptura em taludes
rochosos segundo Hoek & Londe (1974).
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Ruptura circular em solo ou rocha

1oy

muito fraturada, sem padrao estrutural.

Ruptura planar em estrutura disposta

em padrdo altamente ordenado.

Ruptura em cunha ao longo da

interseccédo de dois planos.

Tombamento de blocos em rocha dura
com descontinuidades de forte

mergulho.

Figura 2.5 — Formas de rupturas dos taludes (Hokkr&le, 1974).

Rupturas circulares ocorrem em macicos rochosagraamente fraturados, em solos
ou em macicos rochosos muito alterados, segundosuperficie semelhante a uma
calota de esfera. A ruptura planar acontece segdedoontinuidades predominantes
e/ou continuas, cuja direcdo é paralela (ou sulgh@yaa face do talude e que

mergulham no mesmo sentido do mergulho do talude.

A ruptura em cunha € gerada a partir de duas diascmiades distintas, cuja intersecéo
propicia o rompimento de parte do talude. As cadielce orientagbes das diferentes
familias de descontinuidades determinam as carsiitas e magnitude do evento. A
ruptura por tombamento ocorre segundo familias ekeahtinuidades predominantes
e/ou continuas, com mergulho vertical ou subvdrtmga direcdo é aproximadamente

paralela a face do talude. E$g® de ruptura se aproxima mais das quedas.
Augusto Filho (1992) descreveu os movimentos desande acordo com os tipos de

processo, com as caracteristicas do material eraajga da encosta. Segundo o autor,

quando o movimento de uma massa se da por quemldan@anos de deslocamento, as
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velocidades adquiridas séo altas, podendo geraramm@nto e rolamento. Além disso,
as quedas possuem dimensfes geomeétricas varigeeisndo ocorrer em forma de
blocos, placas e lascas. A Tabela 2.2 apresentaamscteristicas dos principais

movimentos de encosta na dinamica ambiental brasgegundo Augusto Filho (1992).

Tabela 2.2 — Classificacdo dos movimentos de n{@asgusto Filho, 1992).

Processos Caracteristicas do Movimento, Material @eometria

» Varios planos de deslocamento (internos)

* Velocidades muito baixas (cm/ano) a baixas e deentss

Rastejo com a profundidade

(“creep”) * Movimentos constantes, sazonais ou intermitentes

* Solo, depésitos, rocha alterada/fraturada

» Geometria indefinida

* Poucos planos de deslocamento (externos)

* Velocidades médias (m/h) a altas (m/s)

* Pequenos a grandes volumes de material

Escorregamentos‘ Geometria e materiais variaveis
(“slides”) Planares= solos pouco espessos, solos e rochas com um

plano de fraqueza
Circulares= solos espessos, homogéneos e rochas muito
fraturadas

Em cunha= solos e rochas com dois planos de fragueza

* Sem planos de deslocamento

* Movimentos tipo queda livre ou em plano inclinado

» Velocidades muitas altas (varios m/s)

Quedas e Material rochoso

(“falls™) * Pequenos a médios volumes

» Geometria variavel: lascas, placas, blocos, etc.

* Rolamento de matacao

* Tombamento

» Muitas superficies de deslocamento (internas ereadse
massa em movimentacao)

* Movimento semelhante ao de um liquido viscoso

» Desenvolvimento ao longo das drenagens

* Velocidades médias a altas

* Mobilizagéo de solo, rocha, detritos e agua

* Grandes volumes de material

» Extenso raio de alcance, mesmo em areas planas

Corridas
(“flows”)

Hutchinson (1988) separou as quedas em primariagcundarias, variando-as quanto

a origem do destacamento: se ocorrem da rochaiglEmosao primarias e se ocorrem
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guando matacGes e massas ja depositadas em ens@staestacadas, secundarias.
Quando as quedas sao primarias, o principal menanggie propicia 0 movimento € a
pressdo de agua nas descontinuidades do macicendh(2005) destacou que a
pressdo de agua provoca a separacdo das paredestuda, fato que acarreta no
destacamento de uma massa rochosa. As queslasidarias geralmente ocorrem

devido ao enfraquecimento do material de sustentdgs blocos.

Carvalho (1991), em trabalho voltado a engenhadaviéria, classificou as quedas em
dois grupos distintos, sendo estg®r estruturas residuais (ao longo das
descontinuidades) ou por descalcamento (difereagaaxas de eroséao). As causas da
queda devido a estruturas residuais estéo relatasnas descontinuidades do macico
rochoso, que propiciam a formacao de blocos uog&te rocha, o aumento da presséo
neutra através do acumulo de agua nas descontimsidalém da penetracdo e do
crescimento de raizes. O fendbmeno € comum em raciséalinas de textura granular,
granitico-gnaissicas, onde o intemperismo ggr@ndes matacfes imersos eawlo
saprolitico ou na superficie da encosta, principaten quando o fraturamento do
macico é desfavoravel a estabilidade.

Segundo Carvalho (1991), a queda de blocos poralbessento esta relacionada a
taludes formados por rochas sedimentares, muitamesmo Estado de S&o Paulo. Nas
rodovias paulistas ocorrem cortes contendo inta¢éals de siltitos e arenitos, que
possuem distintas resisténcias ao intemperismo.siflifos sofrem desagregacao
superficial (empastilhamento) numa velocidade sapexos arenitos, que perdem a
sustentacadCarvalho (1991) menciona que as consequénciasndonfeno podem ser

graves em virtude das grandes dimensdes (1 3 8as blocos rochosos de arenito que
frequentemente invadem a faixa de rolamento das. WaFigura 2.6 ilustra este

processo de queda de blocos em rochas sedimentares.
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Figura 2.6 — Queda de blocos comum em rochas setiines (Carvalho, 1991).

2.3 CARACTERIZACAO GEOMECANICA DE MACICOS
ROCHOSOS

Um macico rochoso € um conjunto de blocos de rdehdimensdes e formas variadas,
justapostos e articulados. O material que formablosos é a rocha intacta, e as
superficies que os limitam, as descontinuidadasnBmeio descontinuo, heterogéneo,
anisotropico, constituido pelas rochas e as descitddes que o compartimentam
(Fernandes, 2000). Para Palmstrom (1995), descidfditle pode ser considerada
qualquer feicdo estrutural ou geologica que alteraomogeneidade de um macico

rochoso.

A rocha intacta pode ser sa ou alterada. Quandoapéesentar nenhum sinal de
alteracdo, possuir alta resisténcia ao impacto comnartelo de gedlogo, esta €
classificada como sa. A qualidade das rochas igstda essencialmente a sua génese, a
litologia, ao estado de alteracdo e a coeréncidabela 2.3 apresenta os valores de
resisténcia global, segundo Brown (1981), que tawi@na inspecdes de campo com a

resisténcia a compressao uniaxial da rocha intacta.
Descontinuidade € o termo geral para qualquer deggologica que interrompe a

continuidade fisica do macico rochoso, tendo bamanula resisténcia a tracdo. E o

termo coletivo para a maioria dos tipos de junpdanos de acamamento, planos de

15



xistosidade, zonas de fraqueza e falhas (ISRM, )1918m conjunto de
descontinuidades com mesma orientacdo e origenctedza uma familia e um

conjunto de familias define um sistema de descoidtates (Fernandes, 2000).

Tabela 2.3 — Classificagcdo de campo da resist@uosganateriais rochosos e correlagao
com a resisténcia a compressao uniaxial, sequnulerBf1981).

- e Resisténcia
Grau Descricao Identificacdo de campo (MPa)
RO Rocha Marcada pela unha. 0,25-1,0

extremamente fraca

Esmigalha-se sob o impacto do
R1 Rocha muito fraca  martelo de gedlogo, pode ser 1,0-5,0
raspada por canivete.

Pode ser raspada por canivete com
R2 Rocha fraca dificuldade, marcada pér firme 5,0-25
pancada c/ a ponta do martelo|

N&o pode ser raspada por canivete,

R3 Rogha_ com | amostras podem ser fraturadas gom 25-50
resisténcia média o
um Unico golpe do martelo.
R4 Rocha resistente Amostras requerem mais de um 50-100
golpe de martelo para fraturar-sg.
RS Roch_a muito Amostras requerem muitos golpes 100-250
resistente de martelo para fraturar-se.
Rocha Amostras podem somente ser|
R6 extremamente P >250

lascadas com o martelo de gedlggo.

resistente

A distribuicdo espacial e os parametros geomeétridas descontinuidades sé&o
fundamentais na concepcédo do modelo estrutural @hgortamento do macico. As
descontinuidades séo descritas por parametrogaais (ISRM, 1978):

* Orientacdo: atitude da descontinuidade no espagfinida pelo rumo do mergulho
(azimute) e pelo mergulho da linha de maior ingléwm sobre o plano da
descontinuidade, dado pela intersecao da descat@a®icom um plano horizontal
imaginario.

* Espacamento: € a distdncia medida perpendiculaememntre descontinuidades
adjacentes de uma mesma familia. Refere-se normtdna® espagamento medio

ou modal de uma familia de descontinuidades.
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7

Persisténcia: € a extensdo do traco de uma desgioigiiie ao longo de um
afloramento. Pode representar a medida da extearsdérea ou comprimento da
penetracdo da descontinuidade.

Abertura: é a distancia perpendicular entre pareddgcentes de uma
descontinuidade, na qual o espaco intermediarre@nghido por solo, ar ou agua.
Rugosidade: € a ondulacéo relativa ao plano mééiairda descontinuidade ou
rugosidade de uma superficie. A rugosidade e ogdalacontribuem para
incrementar a resisténcia ao cisalhamento.

Resisténcia das paredes: € a resisténcia da tdeda longo das paredes de uma
descontinuidade, sendo afetada pelo grau de @tedss paredes.

Preenchimento: € o material que preenche uma dadaowtinuidade e que
usualmente apresenta resisténcia mais baixa quecha rintacta. Os materiais
tipicos de preenchimento séo: areias, argilashbsgcsiltes, etc. Os materiais de
preenchimento apresentam ampla gama de compor@gndisicos quanto a
resisténcia, deformabilidade e permeabilidade.

Percolacdo: corresponde ao fluxo de agua e umidade, visiveis em
descontinuidades individuais ou no maci¢o rocha@soccum todo.

Numero de familias: é o niumero de familias que éampum determinado sistema
de descontinuidades. O macico rochoso pode coateb&m descontinuidades
individuais, como falhas, diques ou veios, queugriiciam o comportamento de
massas rochosas em geral.

Tamanho de blocos: é definido pelo nimero das i@amile descontinuidades
presentes e pelo espacamento das familias indisids@ndo um indicador
importante do comportamento global do macico rochoBescontinuidades

individuais também podem interferir no tamanhorenodos blocos.

A grande variabilidade das caracteristicas dos gonacrochosos retrata a idéia de

Bieniawski (1984), que advogou sobre a ndo exigéde um Unico indice ou

parametro que possa designar completamente o ctanmrto de um maci¢o rochoso.
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O comportamento geomecéanico das encostas é camtmie avaliado pelos
geotécnicos para a obtencéo de informacdes sas®hilidade dos taludes, a partir do
diagnéstico da posicdo espacial, forma das descodéides e material de
preenchimento. Essa avaliacdo pode ser realizpddindas classificacbes dos maci¢os
rochosos.

Gomes (1991) sustenta a idéia que as classificagéemecanicas sdo sistemas
orientados que visam compartimentar os macicososmsh em classes a partir de
caracteristicas geomecanicas, atribuindo notas, peio de diversos parametros
(geologicos, mecanicos e geotécnicos), de formaraobeneizar segmentos com o0

mesmo comportamento.

Fernandes (2000) menciona que as classificacbemegpémicas foram propostas
inicialmente para escavacfes subterraneas, mae diamecessidade de se criar novas
formas de classificacdo também para diferentesvieniedes, outros sistemas foram
desenvolvidos. Diversos pesquisadores propuseraten®s de classificacdo de
macic¢os rochosos para fins na engenharia, tais dereaghi (1946), Lauffer (1958),
Deereet al (1967), Wickhanet al (1972), Bieniawski (1973, 1989), Bartehal (1974)

e Romana (1985).

Dentre as principais classificacdes geomecaniasorddas, as de Bieniawski (1973,
1989) e Romana (1985) serviram de suporte parasengelvimento de classificacdes

aplicaveis a taludes rochosos rodoviarios.

O RMR (“Rock Mass Rating”) proposto por Bieniawgi©73,1989) considera seis
parametros que sao utilizados para classificar acigo rochoso:

* Resisténcia a compressao uniaxial da rocha intacta;

* RQD (“rock quality designation”);

» Espacamento das descontinuidades;

* Condic¢Oes das descontinuidades;

» CondicOes de agua;
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» Orientagao das descontinuidades.

A resisténcia do material rochoso é caracterizadevé@s da resisténcia a compressao
simples. O RQD ¢é expresso em termos percentuaisrresponde a um indice de
recuperacdo modificado. Priest & Hudson (1976) psepam método que correlaciona
0 RQD com o espacamento das descontinuidades saittavéquacao 2.1.:

RQD=110e"S[(01/S) +1] (2.1)

Sendo S o espacamento médio das descontinuidad@se&os.

O parametro referente ao padréo das descontingdededicdes das descontinuidades)
envolve caracteristicas de abertura, persistémo@osidade, alteracdo das paredes,

espessura e o tipo de material de preenchimento.

A partir de notas atribuidas a esses seis parénékas, em funcdo dos niveis de
variacdo, procede-se a classificacdo nominal dagmaochoso pelo somatério dos
valores determinados, obtendo-se assim o indice RN varia de 0 a 100,
enguadrando o macico em uma classe que repressuoiz @ndicdo geral. O resumo

desta classificacdo é apresentado na Tabela 2.4.

O SMR (“Slope Mass Rating”) de Romana (1985) éduabf partir de um ajuste do
RMR desenvolvido por Bieniawski, que é acrescidopua termo fatorial dependente
da relacéo talude — descontinuidade e por um vaferente ao método de escavacao,
conforme apresentado na Equacéo 2.2. O resumaskifdacdo proposta por Romana
€ apresentado da Tabela 2.5.

SMR= RMR+(F1x F2xF3)+F4 (2.2)

Onde:
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* F1 depende do paralelismo entre as orientagOes dasmieuidades e da face
do talude;

* F2 refere-se ao mergulho das descontinuidades pagsa de rupturas planas,
tornando-se, de certo modo, a medida da probatididde resisténcia ao
cisalhamento das descontinuidades;

e F3 avalia a relacdo entre o angulo do talude e osgutters das
descontinuidades;

» F4 esta relacionado aos diferentes métodos de esaaviatp €, se é um talude
natural, se foi pré-fissurado, ou se foi detonagvemente, normalmente ou

defeituosamente.

Tabela 2.4 — Parametros e pontuacdes da clasGifidgIR (Bieniawski,1989).

Parametro Intervalos
Resisténcia a <25
compressdoda <250 250-100 100-50 50-25| 25- | 5-| <
rocha intacta 5 1|1
(MPa) 15 12 I 4 2 11 O
100-90 90-75 75-50 50-25 <25
0
RQD (%) 20 17 13 8 3
Espacamento| > 2000 2000-600 600-200 200-60 <60
(mm) entre as
descontinui- 20 15 10 8 5
dades
- Ligeira- o
Condicao das | s i mente Ligeira- | b jidas ou .
descontinui- mente . Preenchi-
rugosas rugosas preenchi-
dades ~ rugosa mento > 5
(rugosidade Sem ~ Separacao Separagao mento < 5 mm
.~ ' | separacao] <1mm mm
persisténcia, N0 Ligeira- <1mm ou ou
separacao, intempe- mente Altamente Separacio Separagao >
intemperismo fizadas intempe- intempe- 1-5 mm 5 mm
nas paredes e fiza dgs rizadas
preenchimento 30 o5 20 10 0
Pre§enga de | Completa- Umido Molhado Goteja- Fluxo
agua mente secq mento abundante
(relacdo de (0) (0-0,1) (0,1-0,2) (0,2-0,5) (0,5)
poropresséo) 15 10 7 4 0
Orientacao da Muito favoravel razoavel Desfavo- Muito
descontigui dade favoravel ravel desfavoravel
I 0 -5 -25 -50 -60
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Tabela 2.5 — Resumo da classificacdo SMR (Rom&@h) 1

aj = direcdo da

i = mergulho da

Fatores de descontinuidade descontinuidade
ajustamento para as = direcdo do talude Ss = mergulho do talude
descontinuidades Muito Desfavora- Muito

(F1,F2, F3 ; Favoravel| Razoavel desfavora-
Favoravel vel vel
Ruptura planar
loj-as| = > 30° 30° - 20° 20° - 10° 10° - 5° <5°
Tombamento
|aj-as-180| =
Valor deF; 0,15 0,40 0,70 0,85 1,00
Relacdo F.= (1-seml-as |)°
B = < 20° 20° - 30° 30° - 35° 35° - 457 > 45°
Ruptura 0,15 0,40 0,70 0,85 1,00
planar
F2 Tomba-
1,00
mento
Relacéo Fo= tan’ i
Ruptura planar
. > 10° 10° - 0° 0° 0° - (-10° < (-10°
IBi-fs| = ( (107
Tombamento o 110° - o
i+ sl = < 1O 1200 | ~140 ' '
Valor deF3 0 -6 -25 -50 -60
_ Fatores de Pré- Detona- Detona- De'Eona-
ajustamento para Talude f ~ ~ coes
. issura- cOes cOes .
0 método de natural . defeituo-
- mento suaves normais
escavacao sas
Valor deF4 +15 +10 +8 0 -8

2.4 DETERMINACAO DO VOLUME DE BLOCOS

O tamanho de blocos € um indicador importante paa@aliacdo do macico rochoso,
porém nao € uma tarefa simples. Esta dimensdeémpeada a partir do espacamento e
persisténcia das descontinuidades, bem como pe@naide familias que delineiam
potenciais blocos (ISRM, 1978). Em solos, a deteagéio do tamanho das particulas

pode ser facilmente obtida a partir de ensaiosudparétricos. Em taludes rochosos, a
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dimensao dos blocos é estimada a partir da digtbwlas descontinuidades, que por

sua vez varia bastante nos macicos.

Palmstrom (1995) relata que a resisténcia a comgoesnddulo de deformabilidade,
resisténcia ao cisalhamento, dilatacéo, condutiddenodo de ruptura, comportamento
tensdo-deformacao, etc., sédo fatores que podenicax@a formacdo de blocos nos
macicos rochosos. O autor destaca que as desddatles sdo potenciais limites de

blocos.

Palmstréom (1995) afirma também que existem inUmeraseiras de dimensionamento
de blocos num macico rochoso. A selecdo do métodeerautilizado em uma

investigacdo geotécnica dependera da facilidadebsarvacdo do afloramento e seu
fraturamento exposto, do nivel de qualidade do®sladletados, do tipo e custo do

levantamento de campo e da experiéncia do geotécnic

Estes métodos podem ser divididos em 3 gruposplidmes determinados a partir do
espacamento das descontinuidades; (i) medidostadiemte no campo ou em
testemunhosle sondagem e (iii) métodos para definir volumasvadentes, quando as

descontinuidades nao delineiam blocos.

Para 3 familias de descontinuidades, Palmstromb)1@®pde a relacdo apresentada na

Equacédo 2.3 para a determinacao do volume dossloco

Vb= SIx S2x S3

= (2.3)
serylxsery2xsery3

Onde:
v1l,v 2,y 3 sdo os angulos entre as familias de descongickes)

S1, S2, S3 séo os espacamentos das descontinuiiadada familia.

Nos casos em que blocos individuais podem ser wides na superficie, o volume

pode ser estimado diretamente, selecionando umogrepresentativo de blocos e
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medindo suas dimensdes. A partir de testemunhasoddagem onde a presenca de
descontinuidades delineia fragmentos, pode-se tanadaéerminar o volume de blocos.
Como esta tarefa é bastante trabalhosa e one®Rd) (1978), Palmstrom (1995) e
muitos outros autores utilizam a correlacdo comQ@DRe o contador volumétricq, J
(Equagéao 2.4).

RQD=115-33J, (2.4)

O indice J, de acordo com Palmstréom (1995), equivale ao noierdescontinuidades

em um volume unitario do macico rochoso (Equacap 2.

1
J == 2.5
s (2.5)
Sendo

S o espagamento meédio das descontinuidades dadangi metros.

Palmstrom (1995) esclarece que descontinuidadestodales também podem ser
incluidas neste calculo. Por exemplo, hum espacd deetros, o valor do contador

volumétrico pode ser expresso pela Equacéo 2.6.
Jy =) @WS)+Nr/5 (2.6)

Onde Nr corresponde ao numero de descontinuiddelzt®aas na area observada.

Quando o fraturamento no macico € composto poraumduas familias, com nenhuma
ou poucas descontinuidades aleatorias, blocosidesimao sdo formados. Palmstrém
(1995) demonstrou entdo algumas simplificacbes @arabtencdo de um volume

aproximado. Em varios casos, descontinuidadestalaatou zonas de fraqueza, como o
bandamento de gnaisses, determinam dimensdesatesblo
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Nestes casos, Palmstrom (1995) propfe a utilizagdaolume de bloco equivalente
(“equivalent block voluriie Além de observagcdes de campo, 0 autor des@lkenenas
relacbes para dimensionamento de blocos para nsacmm diferentes familias de

descontinuidades.

Na existéncia de apenas uma familia de desconéideg] o volume pode ser calculado
pela area do plano da fratura ), 1multiplicado pelo espacamento S1, conforme

Equacgéao 2.7:

Vb=L1?xSL (2.7)

Para duas familias de descontinuidades com espag@ngl e S2 e comprimento

médio L, a seguinte relacéo pode ser utilizada §Egoi 2.8):

Vb= SlxS2xL (2.8)

Quanto maior o tamanho dos blocos, menor sera oemirde descontinuidades
penetrando o macigo rochoso. Assim, Palmstrom (18@6nta uma relagdo inversa

entre o volume dos blocos e o nimero de descodéidas.

Devido ao contador volumétricg  ao volume dos blocos Vb variarem em funcao do
espacamento entre as descontinuidades, existe elagio entre esses parametros
(Palmstrom, 1982). A diferenca é quevaria apenas com 0 espacamento entre as
descontinuidades, enquanto Vb depende do tipo ouato do bloco. A Figura 2.7
apresenta relacéo desenvolvida por Palmstrom (1282) a determinacdo do volume
do bloco a partir do contador volumétrico Jv, patgos formatos de blocos. A Tabela
2.6 mostra classificacdo para o volume dos bloocogocme proposta de Palmstrom
(1995).
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Figura 2.7 — Relacdo entre volume e Jv, para vdooseatos de blocos (Palmstrom,
1982).

Tabela 2.6 — Classificacao para o volume dos bl¢oaslificado de Palmstrom, 1995).

Termo para o grau de Termo para a Volume do
fraturamento dimenséo do bloco (Vi) Valor de Jy
(ou densidade das juntas) bloco b
Extremamente alto Extremamente <10 cnf > 100
pequeno
Muito alto Muito pequeno 10 —200 ém| 30 - 100
Alto Pequeno 02-10dm| 10-30
Moderado Moderado 10-200dm 3-10
Baixo Grande 0,2-10'Mm 1-3
Muito baixo Muito grande 10 — 200°m 0,3-1
Extremamente baixo (macica Extremamente > 200 m <0,3
grande
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A correlacdo entre os dois parametros, entretar@oessita ser ajustada ou corrigida
pelo formato dos blocos e pelo angulo entre asli@sde descontinuidades. O valor de
Jv determinado para trés familias de descontinesladterceptando-se em angulos

retos é expressa pela Equacgéo 2.9.

S2x S3+S1x S2+ S1x S3 _ S2x S3+ Slx S2+ Slx S3
SIx S2x S3 Vh,

1.1.1
Jy=—+=+== 2.9
v=3tsts (2.9)

Onde S1, S2 e S3 séo os espacamentos entre astoesdades.

Utilizando Vby = Vb x serpl x sern2 x sery3 para outros angulos de intercessao, a

seguinte expressao pode ser utilizada (Equacay 2.10

3 = S2x S3+ S1x S2+ S1x S3
Y Vbx serylx sery2x sery3

(2.10)

Aplicando-sea2 = S2/S143=S3/S1, considerando S3 > S2 > S1, 2SVhy/ (02 x
a3), a Equacéo 2.10 pode ser expressa sob a fompag¢io 2.12):

3 3:(572+c72><cr:2.+673)3>< 1 _ yej
Y (a2xa3)? Vbx serylx sery2xsery3 Vbxserylxsery2xsery3
(2.11)
Vb= BxJ,° x 1 (2.12)
serylx sery2x serny3

Onde g é o fator de formato ou forma do bloco, equivaemt20 + 7 Sa/Smin, SENO
Smax € Snin O Maior e menor espacamento entre as descontitasd® fatorz depende
principalmente das diferencas entre os espacameasiescontinuidades, isto €, do

formato do bloco.
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Nos casos em que os angulos das faces do bloc&)840 volume dos blocos é obtido

a partir da Equacao 2.13.

Vb= %], (2.13)

De acordo com Palmstréom (1995), se trés familiadedeontinuidades séo identificadas
e os valores deyJe g sdo exatamente calculados, o volume dos blocos ped
corretamente obtido a partir das Equacdes 2.121& Entretanto, geralmente, nem
todas as faces dos blocos sdo conhecidas. Nestes cavalor des pode nao ser

adequadamente estimado.

Outra forma de estimar o valor depode ser utilizada quando menos de trés famiéas d
descontinuidades estdo presentes. Isto é feitorta pa ajuste por um fatorjnde

acordo com a Equacéo 2.14:
18 = 20+ 7(Smax / Smin)(3/ nj ) (214)

Onde:
nj = 3,0 para 3 familias de descontinuidades;
nj = 2,5 para 2 familias e descontinuidades aleator
nj = 2,0 para 2 familias de descontinuidades;
nj = 1,5 para 1 familia e descontinuidades atestp

nj = 1,0 para 1 Unica familia de descontinuidade

2.5 CARACTERISTICAS GEOMETRICAS E DE
TRAFEGABILIDADE DE RODOVIAS

2.5.1 Volume médio diario

O volume médio diario (VMD) representa o numero iméte veiculos que percorre

uma secao ou trecho de uma rodovia por dia (DNDUGR O VMD é obtido a partir de
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pesquisas de trafego, podendo o trafego ser pdojgiara outros periodos (anos) em

funcao do crescimento econémico dos municipios.

A Projecdo Geométrica, também chamada de ProjegfonEncial, admite que o
volume de trafego cresce segundo uma progress&eégieca. Segundo DNIT (2006), o
trafego cresce de maneira relativamente lenta, utmieer estimado de acordo com a

Equacéo 2.15, rotineiramente empregada em estedss dmbito:

V. =V, (1+a)" (2.15)

Onde:
n = volume de trafego no ano “n”;
Vo, = volume de trafego no ano base;
r = razdo da progressao geométrica (fator de enesto anual);

n = numero de anos decorridos apds o ano base.

Na falta de informacBes de varidveis socioecon@niadiliza-se uma taxa de
crescimento anual de 3%, proxima da taxa de crestorecondmico do pais como um

todo, o que resulta em uma fungcédo exponencial.

2.5.2 Classificacéo técnica rodoviaria

Os trechos integrantes da rede rodoviaria nacef@lagrupados, para fins de projeto,
em cinco classes, numeradas de 0 a IV, correspdades menores numeros a
caracteristicas técnicas mais exigentes (DNER, )19899Tabela 2.7 apresenta um
resumo dos critérios preliminares para a deterrdimadas classes de projetos

rodoviarios.
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Tabela 2.7 — Classes de projeto e critérios desifilzes;ao técnica de acordo com o
DNER (1999).

mas

SOS

Classe de o o o
_ Caracteristicas Critérios de classificagéo
projeto
0 Via expressa Decisédo administrativa
. Rodovia com grande demanda de trafego,
A Pista dupla . o o
sofre reducao devido a freqUéncia de aces
I B Pista simples VMD > 1400
I Pista simples VMD 700 - 1400
1] Pista simples VMD 300 - 700
IV A Pista simples VMD 50 - 200
IV B Pista simples VMD < 50

2.5.3 Velocidade diretriz

Velocidade diretriz selecionada para fins de poojgh rodovia representa a maior

velocidade com que determinado trecho pode seop&lc em condi¢cdes adequadas de

seguranga, mesmo com o pavimento molhado, serntuériefa do trafego. A Tabela 2.8
resume os valores das velocidades diretrizes enssmiletadas para diferentes classes de

projeto (DNER, 1999).

Tabela 2.8 — Velocidades diretrizes para tracadosuecao da classe de projeto e do
relevo (DNER, 1999).

Velocidades diretrizes para projeto (km/h)
Classe de projeto Relevo
Plano Ondulado | Montanhoso
Classe 0 120 100 80
Classe | 100 80 60
Classe Il 100 70 50
Classe Il 80 60 40
Classe IV 80 - 60 60 - 40 40 - 30
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2.5.4 Distancia de visibilidade

Pode ser entendida como padrao de visibilidadeopcagnmado ao motorista, de modo
que sempre haja tempo para tomada de deciséo gisaseguranca. O padrdo depende
de caracteristicas geométricas da rodovia, da fcipede rolamento, do clima, do
comportamento do motorista e de caracteristicaveiasilos (freios, suspensédo, pneus,
etc.). As distancias de visibilidade consideradas projetos rodoviarios sao as de

parada, as de tomada de deciséo e as de ultrapas@ahER, 1999).

A distancia de visibilidade de parada € a que ferao motorista, cuja vista se acha a
altura de 1,10 m da pista, parar o veiculo anteda@car um obstaculo com 0,15 m de
altura. A extensdo da via a frente que o condutee goder enxergar antes de iniciar
uma ultrapassagem em uma via de duas faixas e mydla, hara assegurar a bem
sucedida conclusdo da manobra e a néo interferéamaveiculos se aproximando em
sentido oposto € denominada distancia de visiloiédde ultrapassagem. Distancia de
visibilidade de tomada de decisdo é a distanciagséecia para que um motorista tome
consciéncia de uma situacao potencialmente perigossperada ou dificil de perceber,
avalie o problema encontrado, selecione o caminkegair e empregue a velocidade

adequada para realizar a manobra com eficién@gwanca (DNER, 1999).

Os valores das distancias de visibilidade de pasadacalculados pela formula geral da
Equacédo 2.16 (DNER, 1999):

V2

D=ON+— "
255x (f +i)

(2.16)

Onde:
D = distancia de visibilidade de parada, em metros;
V = velocidade diretriz ou média de viagem, em km/h

f = coeficiente de atrito entre pneu e paviment¢hawdo no caso de frenagem;
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i = greide, em m/m (positivo no sentido ascendemtaegativo no sentido

descendente).

Para efeitos de projeto, os valores do coeficiel@eatrito entre pneu e pavimento
molhado durante frenagem séo apresentados na TaBela

Tabela 2.9 — Valores para coeficientes de atritgitadinal (DNER,1999).

Parametros Valores de f para velocidade diretriz
Vel. diretriz (km/h) | 30| 40| 50, 60 70 80 90 100 110201
f 0,40| 0,37| 0,35/ 0,33| 0,31| 0,30| 0,29| 0,28| 0,28 0,27

2.6 AVALIACAO DO PERIGO DE QUEDA DE BLOCOS EM
RODOVIAS

Quedas de blocos em rodovias podem ocorrer tanttakeihes naturais quanto nos de
escavagfes. Quando um bloco atinge a rodovia B®nam perigo aos usuarios.
Segundo Hoek (1988), Pierson & van Vickle (1993ps® (2005) e muitos outros
autores, nos EUA, centenas de milhdes de dbélaresgsdtos anualmente com
manutengdes em taludes rochosos e estruturas gagagdio de secdes potencialmente
instaveis em rodovias. Estes autores recordam lguesaEstados ja sofreram muitas

perdas, inclusive fatais.

O primeiro inventario de é&reas problematicas quadoquedas e proposicdo de
hierarquizacdo de taludes foi desenvolvido por Bev& Wyllie (1975). A partir deste
trabalho, classificacbes de taludes rochosos radosi surgiram com o intuito de
auxiliar a gestdo de areas criticas nas estradas. thabalho posterior, Wyllie (1987)
propds um procedimento mais criterioso para a o@t@cdo de taludes rochosos
problematicos ao especificar categorias que foramtuadas exponencialmente, de

acordo com a qualidade dos macicos.
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No inicio da década de 90, baseado nos trabalhtecestentes, um sistema de
classificacdo de taludes rochosos voltado paraviasidoi desenvolvido por Piersah
al (1990). Denominado “Rockfall Hazard Rating SystefRHRS), o método
implantado no Estado de Oregon (EUA) mostrou-se unportante ferramenta de
andlise e prevencdo do problema de queda de bloassestradas. Este sistema
proporcionou inovacgao significativa ao incrementar processos de identificacéo,

avaliacao e remediacdo dos macicos potencialmesttieveis.

O método RHRS avalia o grau de exposicao da rodmyéato a este risco utilizando

importantes parametros que controlam o problemacadss em macicos rochosos. Os
parametros estudados sdo: a altura do talude tisiddele da area de captacéo, risco
médio ao veiculo, a porcentagem da distancia dbilidade de tomada de deciséo, a
largura do pavimento, as caracteristicas geologstasturais do macico, a dimensao
dos blocos, o clima e o histérico de queda. A Tabzll0 apresenta um quadro

contendo o resumo deste sistema.

O sistema é uma ferramenta de gestdo para a detgdoi rapida de taludes rochosos
que oferecem perigo aos usuarios. As nove catesgddaRHRS sdo enquadradas em
quatro pontuacdes distintas, sendo permitido iotagbes. O critério de pontuacéo
aumenta exponencialmente de 3 a 81, possibiliteenddistincdo de taludes mais
problematicos ou perigosos. As encostas que posasanaiores pontuacdes de acordo

com o critério necessitam de prioridade na remédiac

Rose (2005) explica que a implantacdo do RHRS édoliasem seis passos:

1. Inventario dos taludes rochosos e criacdo de umcdbade dados
georreferenciado;

2. Avaliacao preliminar do perigo potencial de quedalbcos;

3. Avaliagcao detalhada dos locais de maior poten@ajukda de blocos;
Elaboracdo de projetos béasicos e estimativas déoscutas medidas de
remediacao;

Execucéo dos projetos;

6. Revisdo anual e incremento do banco de dados.
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Tabela 2.10 — Categorias e pontua¢des do sisterRSRPierson & van Vickle, 1993).

Categoria Critérios e pontuacao
9 3 pontos 9 pontos 27 pontos 81 pontos
Altura do talude 7,5m 150 m 225 m 30m
Efetividade da area de Captura Captura
~ Boa captura o Sem captura
captacao moderada limitada
: L . 100% do
Risco médio ao veiculd 25% do tempo 50% do tempo% @6 tempo tempo
Porcentagem da 100% 80% 60% 40%
disténci?a de Distancia de | Distanciade | Distanciade | Distancia de
S visibilidade visibilidade visibilidade visibilidade
visibilidade e N
adequada moderada limitada muito limitada
Largura da rodovia 132m 10,8 m 8,4 m 6,0m
Fraturas Fraturas Fraturas Fraturas
o Condicdo | descontinuas,| descontinuas, descontinuas, continuas, con
_S o estrutural | com orientagcdo com orientacdo com orientacdo  orientacao
S| 2 favoravel aleatéria adversa adversa
g | © | Atritonas Preenchimentq
g S Rugoso, :
descontinui- . Ondulado Planar argiloso ou
v irregular .
RS dades polido
2 .~ [ Feicdes de . . Maiores
5 Condic Poucas feicbes ~ Muitas feicdes feictes d
2~ ¢éo ~ erosao H eicbes de
0 de eroséo . X de erosédo ~
S| o estrutural . . diferencial . . eroséo
S| 9 diferencial S diferencial dif il
S| & _ ocasionais iferencia
© Diferenca Pequena Diferenca Grande Extrema
nas taxas de . : .
~ diferenca moderada diferenca diferenca
erosao
\T/gm;r;hgedou'ﬂggol 0,30 m 0,60 m 0,90 m 1,20 m
g 2,3 4,6 6,9 9,21
evento
: Moderada Al_ta ~
Baixa a o Alta precipitacdo e
precipitacao oy S .
moderada curto periodo precipitacdo ou longo periodo
Clima e presenca de| precipitacao, de ngve ou longo periodo| de neve ou
agua no talude sem a presenca, . | deneveou | agua no taludg
aixa presenca ;
de neve, sem de 5 agua no taludeg continua e
. e agua no ; .
agua no talude continua longo periodo
talude d
e neve
Histdrico de queda Poucas quedas Q“?das. Muitas quedas Quedas
ocasionais constantes

Franklin & Senior (1997) propuseram um meétodo daliagdo do perigo de queda de
blocos para o Estado de Ontario (Canada). DenomiftdRON, o método é uma
modificacdo do RHRS. Em Ontario, devido aos baitadsdes rochosos existentes,

quando comparados aos de Oregon, cinco novos paodmBram adicionados
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(orientacdo da descontinuidade/persisténcia, émist ao cisalhamento da
descontinuidade, durabilidade da agua no talude)] frieatico, potencial de interdicdo

do trafego) e outros redefinidos.

Bunceet al (1997) utilizaram uma metodologia para avaliacéoridco de queda de
blocos em uma rodovia utilizando parametros envmleeprobabilidades. Os autores
trabalharam na estimativa de um veiculo ser atmgiokr um bloco apds a queda. No
trecho estudado do Canada, foi constatado queaaazar] em condi¢des particulares de
trafegabilidade, a chance de uma queda atingireiouilo é de 1:10210. Outros autores,
como Abbottet al (1998) e Hadjin (2002), também realizaram estymlobabilisticos.

Na provincia de Columbia Britdnica (Canada), Ablebtal (1998) desenvolveram um
sistema para avaliacdo do risco de queda de blemogerrovias a partir de analises
probabilisticas. O método é definido a partir deedsinacéo da variavel denominada
“Derailment Risk” (DR), isto é, a probabilidade certo volume de rocha atingir a via
num local especifico. DR é funcdo do potencial ukedq, da probabilidade de um bloco
atingir a ferrovia e da probabilidade do bloco eadvia possuir geometria que causara

danos ao trem (descarrilamento).

Conforme exposto por Hadjin (2002), no sistema maslgido pelo Departamento de

Estradas de Nova lorque (EUA), um risco relativalt¢TRR), é calculado com base no
fator geoldgico (GF), no fator da secao rodovié8g) e no fator de exposicdo humana
(HEF). Apesar dos fatores serem similares ao RHR®&s estdo relacionados com
probabilidades. O GF representa a probabilidadeaterer queda em determinado
talude. Ocorrendo o destacamento de uma massa s|mctm SF representa a
probabilidade do bloco ndo ser contido na areaagéacao e atingir o pavimento. Uma
vez que a queda atingiu a rodovia, o HEF represeptababilidade de um bloco atingir
ou ser atingido por um veiculo. GF, SF e HEF sa&dcemultiplicados, como uma

andlise probabilistica de risco, para a determmdgal RR.

O fator geoldgico (GF) utiliza seis parametros qaetrolam o comportamento fisico

dos taludes. Cinco desses parametros coincidenod®hiRS. Hadjin (2002) adicionou
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a contribuicdo de possivel bloco existente na $agperior do talude, onde, em geral, as

inclinacdes sdo mais suaves. A Tabela 2.11 mo$tese para o calculo do GF.

Tabela 2.11 — Pontuacao das categorias que compd&ior geoldgico (Hadjin, 2002).

Pontuacéo 1 ponto 3 pontos 9 pontos 27 pontos 81 pom
macica, fraturas fraturas fraturas
. sem fraturas . fraturas descontinuag continuas
Geologia descontinuas
1 s mergulhando, . ~ formando | mergulhando| mergulhando|
(Cristalina) orientacdes
para fora do aleatorias cunhas para forado| para fora do
talude talude talude
ou ——
pequenas sobre- descontinui-
. mergulho pequenos sobre- escavacoes, dades
Geologia - "~
1 . ligeiramente blocos escavacbes,| grandes | mergulhando
(sedimentar) . .
horizontal ocasionais pequenos blocos para fora do
blocos instaveis talude
o | Dimensdo | __415m | 015-03m 03-06m 06-15m .5
do bloco
Alrito nas rugoso reenchido
3 | descontinui-| 149959 ondulado planar liso, polido P .
dad irregular com argila
ades
alta umidade
‘ . alguma moderada | alta umidade| * vegetacao
4 | Agua/Clima seco . . ~ + face
umidade umidade + vegetacao .
superior do
e talude
Histérico de | sem quedas poucas que'das. quedas Muitas
5 uedas (0-4/ano) quedas ocasionais regulares quedas
q (5-14/ano) | (15-24/ano) | (25-34/ano)| (35 + /ano)
muito
- . ingrime
6 C;Z?rg;;?jis plana moderada ingrime irTL:iI:;])e > 35°
0-15° 15 - 25° 25 -35° 9 R + face
talude >35 .
superior do
talude

O fator da secédo rodoviaria (SF) corresponde aieaal das dimensfes da area de
captacdo em conformidade com o critério de Rit¢hg63). As dimensdes reais e de

projeto (abaco de Ritchie) séo relacionadas dedlacmym a Equacéo 2.17.

+
. RW+RD

SRALL L (2.17)
DD + DW

Onde:
RW ¢é a largura ideal da area de captacao (RittB&3);
RD é a profundidade ideal da area de captacach{Ritt963);
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DD é a profundidade real da area de captacao;

DW ¢ a largura real da area de captacéo.

O Fator de exposi¢cdo humana (HEF) é dividido ens ¢haates: o fator passivodjFe o
fator ativo (Fa). O fator passivo tende a dominar o valor de Hadts caracteriza o
perigo de um veiculo colidir com um bloco previateetlepositado sobre o pavimento.
A Equacdo 2.18 apresenta formula para calculo gloaFpartir da distancia de
visibilidade de decisdo (DSD), do comprimento dotedlL), do volume de trafego
(ADT) e da distancia de visibilidade de parada (5SD

Fp=10g10 (ADT) x log10 (L)(a/ (SSD — a)) 2.18)
Onde
a=(SSD-DSD) ou0se DSD >SSD (2.19)

O segundo termo do fator HEF descreve a situacaqueno condutor € surpreendido

por um bloco em queda (Equacao 2.20).

Fa = ADT x ((L x SSD) / (V x 24.000)) (2.20)

Onde V é o limite de velocidade, em km/h.

Hopkinset al (2003) criaram um banco de dados dos taludes soshpotencialmente
perigosos em Kentucky (EUA). Baseado no método RHRi®rsonet al 1990),
milhares de taludes rochosos foram investigadoadastrados. Além de secdes com
perigo de queda de blocos, segmentos rodoviarimsproblemas de escorregamentos
foram diagnosticados a partir do banco de dadoggeico e melhorias (estabilizac&o)

foram orcadas através de planejamentos anuais.

Budetta (2004) baseou-se no método RHRS (Piexs@h1990) ao avaliar a queda de
blocos em rodovias italianas. O autor modificowcategorias “efetividade da area de
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captacao”, “caracteristica geoldgica”, “tamanhobttuco”, “clima e presenca de agua
no talude” e “histérico de queda”, adaptando-as@uexto geologico e rodoviario do
Pais. A principal modificacdo proposta por Bud€2@04) foi a incorporacdo do SMR
(Romana, 1985) na avaliacdo geoldgica dos macigososos, a partir da relagédo

apresentada na Equacgéao 2.21:

y - 380/SMR (2.21)

Onde y corresponde ao valor da pontuacdo RHRS iadif, que varia de 0 a 100.

Singh (2004) propos o “Falling Rock Hazard IndelxRHI) para os macic¢os vulcanicos
do Hawaii (EUA). O método foi derivado do RHRS, groralguns dos dez parametros
utilizados diferem da proposta inicial de Pierstnal (1990), como a inclinacdo do
talude, a irregularidade da face do macico e o deétle escavacdo do mesmo. Apés o
estudo de 27 macicos e a identificacdo dos pontitisos, o FRHI recomendou a
utilizacdo de telas plasticas para mitigar o pnoblede queda de blocos, porém nao

foram indicadas para taludes apresentando condigbestabilidade.

O Estado norte-americano do Tennessee desenvauvesisema de gerenciamento de
taludes rochosos, substituindo tradicionais fichms planilhas de campo por
equipamentos digitais, que ao serem alimentadosmaticamente, transferiam as
informacgdes ao banco de dados (Rose, 2005). Omsistalcula imediatamente os
valores da pontuacdo de cada parametro, armazévgrdaias digitais, coordenadas
geograficas, etc., transferindo as informacfes empt real a um sistema de

informac@es geograficas, tornando a tarefa maisGuita e eficiente.

Packet al (2006), assim como Rose (2005), apresentaramtaddede Utah (EUA), um
sistema de informacgbes geogréficas interligado exergiamento de taludes rochosos
quanto o problema de queda de blocos. O DepartantmntEstradas local preferiu
adotar a classificagcdo apresentada por Hadjin (2682 New York (EUA), pois a
considera mais realistica para as caracteristied#tah. Diferentemente da proposta de
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Hadjin (2002), Packt al (2006) propuseram peso dois para os parametreandan do

bloco e historico de quedas, quando avaliada ateaiistica geologica do macico.

Eliassen & Springston (2007) também modificaramHRS, adequando-o ao Estado
Norte-americano de Vermont. Foram identificado®@.&ludes rochosos acima de 5
pés de altura (aproximadamente 1,6 metros). Baseasla@aracteristicas geomeétricas
das rodovias, nos aspectos geotécnicos das eneogtasonhecimento do histérico de
guedas de blocos, 76% dos taludes foram considei@moo de baixo perigo (quedas
improvaveis), 8% foram designados moderado (pequkaace de blocos atingirem o
pavimento), 10% enquadraram-se em elevado (podemiraq rodovia), 2% como

significante (grande probabilidade de queda) e 4¥ocalto (constantemente blocos

atingem o pavimento).

A avaliacdo da caracteristica geoldgica dos taludestrabalho de Eliassen &

Springston (2007) incluiu a identificacdo do tipe docha, as caracteristicas das
descontinuidades, a dimensao do bloco e o volumgudda. Os trabalhos de campo
incluiram estimativa de custo de remediacao doslésl Para os segmentos rodoviarios
onde foram identificados taludes considerados caltw perigo, um banco de dados
georreferenciado foi criado objetivando auxiliammnitoramento da encosta e das

medidas adotadas.

Diversos outros autores também se destacam poalticab realizados envolvendo
perigos relacionados a queda de blocos em rodaviéerrovias mundialmente. A
Tabela 2.12 apresenta alguns dos sistemas deficks®o e hierarquizacéo de taludes

rochosos, existentes em diversos paises.
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Tabela 2.12 - Sistemas de avaliacdo do perigo dmlagude blocos utilizados

mundialmente.

Nome Local Referéncias
. Oregon Piersonret al (1990); Piersor
Rockfall Hazard Rating System (EUA) & van Vickle (1993)
Unstable Slope Managment Washington
System (EUA) Ho & Norton (1991)
Rockfall Hazard Rating System Ontario : :
Modified (Canada) Franklin & Senior (1997)
CN Rockfall Hazard Rating British Columbla Abbottet al (1998)
Assesment (Canadd)
s McMillan & Matheson
Rock Slope Hazard Index Escocia (1998)
New Priority Classification Hong Kong
System (China) Wong (1998)
Rockfall Hazard Rating System New Hampshire .
Modified (EUA) Fish & Lane (2002)
Rockfall Hazard Index/Vector (liteéﬁg; Crosta & Agliardi (2002)
Rockfall Hazard Rating System New York ..
Modified (EUA) Hadjin (2002)
Rockfall Hazard Rating System  North Carolina
modificado (EUA) Kuhne (2002)
Highway Rock Slope Kentucky ,
Management Program (EUA) Hopkinset al (2003)
Rockfall Hazard Rating System Idaho :
Modified (EUA) Miller (2003)
Rockfall hazard mappin Valais Baillifard et al (2003)
bping (Suica)
Rockfall Hazard Rating System .
Modified Napole (ltalia) Budetta (2004)
. Hawaii :
Falling Rock Hazard Index (EUA) Singh (2004)
Tennessee Rockfall Tennessee
Management System (EUA) Rose (2005)
CDOT Rockfall Simulation Colorado
Program (EUA) Gateset al (2005)
Rock Mass Classification For| Missouri
Rock Ealls (EUA) Maerzet al (2005)
UDOT Rockfall Hazard Rating Utah
System (EUA) Packet al (2006)
Rockfall Hazard Rating System Vermont Eliassen & Springston
Modified (EUA) (2007)
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CAPITULO 3

3 - METODOLOGIA

O desenvolvimento deste estudo baseou-se esseagtalmno emprego de
levantamentos geoldgico-geotécnicos de taludes ososh e geométricos e de
trafegabilidade de segmentos rodoviarios, visandtassificacdo e hierarquizacdo de

trechos com problemas de quedas de blocos.

A metodologia do trabalho agrupou quatro fasesntlist de estudo: (i) coleta e andlise
de dados existentes, (ii) definicdo dos pontosranseestudados e investigacbes de
campo, (iii) aplicacdo e adequacdo do método ddagéda do perigo de queda de
blocos rochosos e (iv) analises globais dos redudtaenvolvendo a identificacdo de
trechos para intervencbes e proposicdes de medmliasitarias. Em diversas

oportunidades as atividades foram realizadas samegtmente, variando em funcdo da

necessidade de complementacédo das informac¢desddaan

Na primeira etapa do trabalho, foi realizada a pssgbibliografica sobre os principais
conceitos que nortearam a pesquisa. Na segunda edalizaram-se investigacdes de
campo, envolvendo a definicdo dos taludes de eosgerem estudados, levantamentos
geométricos e de trafegabilidade das secOes rathwia geoldgico-geotécnicos dos

taludes.
A aplicacdo do método de avaliacdo do perigo deade blocos em encostas rochosas
rodoviarias foi realizada na terceira etapa doaltedy na qual também foram efetuadas

experiéncias para adequacgéao a realidade das redmpaxabas.

As andlises globais dos resultados (quarta etapgigmram a elaboracdo de uma

proposta para investigacdo de taludes rochososdavias capixabas, com énfase na
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queda de blocos. Ainda nesta etapa foram definosegmentos rodoviarios que

requerem intervencgdes prioritarias e propostasaasd serem tomadas nestes locais.

A Figura 3.1 mostra fluxograma das atividades deslginas no ambito deste trabalho.

)
('R
o £ 0
i Coleta e anélise dos dados existentes
o
Definicédo dos segmentos rodoviarios
a serem estudados
. :
g Investigaces
L
de campo T
& Levantamentos P Caracterizagéo
geomeétricos e de geologico-
trafegabilidade geotécnica dos macicos
dos trechos Escritdrio rochosos
@ Proposicéo de classificacédo para
L% taludes rochosos rodoviarios
b
Hierarquizag ) Indicagéo d
ierarquizagéo o . g ndicagcéo de
HUERG Analise e discussao ¢
dos medidas
dos resultados o
o taludes prioritarias
o
L
m
T
h
Elaboragao da
S— dissertacéo

Figura 3.1 — Fluxograma das atividades desenvahadaabito da presente pesquisa.

3.1 COLETA E ANALISE DE DADOS EXISTENTES

Como base técnica e cientifica para a execucamatalho, procedeu-se a uma revisao
da literatura técnica, englobando, nhum primeirm@|aos conceitos e principios da

geologia de engenharia e mecéanica de rochas, délectaludes de corte.
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Foram abordados os aspectos gerais das quedavedmlos conceitos basicos do
fendbmeno, tipos de trajetorias e fatores que inflisan a dindmica de massas rochosas

em movimento de queda, exaustivamente estudaddgitobie (1963).

As classificacdes das quedas proposta por algulmseautambém foram analisadas.
Além de abordagem sucinta sobre classificacdo deinmeotos de massa, especial
atencdao foi despendida ao trabalho de Carvalhalj188jo foco principal esta calcado

na engenharia rodoviaria.

A classificacdo geomecéanica SMR de Romana (1988gda para taludes rochosos foi

descrita na revisdo bibliogréfica, pois foi utitizana avaliacdo do perigo de queda de
blocos em macigos rochosos. A proposta de Romanzbéngdo de uma nota ao talude
a partir do indice RMR de Bieniawiski (1973), pstama de um fator dependente da

relacdo entre fratura e talude, e de outro fagderente ao método de escavacao.

Palmstrom (1995), visando determinar o volume decdd em taludes, propds
correlagdes com o espacamento e formato dos bfmmrasdimensiona-los. Juntamente
com as proposicoes apresentadas em ISRM (1978hemsfio de blocos em taludes foi

discutida.

As caracteristicas geométricas e de trafegabilidad@dovias relacionadas aos estudos
de movimentos de blocos em encostas foram desaitasconformidade com o

preconizado pelos Orgéos gestores de estradas| DdDNDER-ES, em especial.

Finalmente, foi apresentado o estado da arte @itespas avaliagbes de quedas de
blocos em rodovias. Diversos trabalhos em paisssngelvidos foram identificados,
especialmente nos Estados Unidos, onde Piatsah(1990) implementaram o sistema
RHRS no Departamento de Estradas de Oregon (EUp&) basearem-se no trabalho
pioneiro de Brawner & Wyllie (1975).
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Esta etapa foi de fundamental importancia paraserielvimento desta pesquisa, pois
possibilitou a identificacdo dos avancos técni@mificos que nortearam o estudo,

principalmente no que diz respeito as metodolagiasnacionalmente existentes.

3.2 TRABALHOS DE CAMPO

As investigacdes de campo foram realizadas ao |ldogano de 2008, estando voltada
tanto para a selecdo quanto para a caracterizacdoadicos rochosos presentes em
diversas rodovias capixabas. Durante as campardiadatla énfase aos aspectos
relativos a construcdo da rodovia (geometria eegedilidade) e a caracterizagédo
geotécnica dos taludes.

3.2.1 Levantamentos geométricos e de trafegabilidadios segmentos rodoviarios

Com a finalidade de caracterizar a geometria efagabilidade da secéo estradal de
cada trecho estudado, foram obtidas as medidemrglard do pavimento, do trafego de
veiculos (VMD), da distancia de visibilidade, daued e comprimento do talude, da

area de captacao e da rampa longitudinal a exteltsdude.

A largura do pavimento, as dimensdes da area dagip a distancia de visibilidade
real e o comprimento longitudinal dos segmentosviddios foram obtidos com auxilio
de trena. As medidas dos angulos para obtencdoedmegria dos taludes foram
registradas a partir de clinbmetro. A rampa cowedp a declividade ou inclinacdo
longitudinal da rodovia. Como ndo se dispunha deipagnentos topogréficos, a

determinacao da rampa também foi realizada coonxiti@de clinbmetro.

O trafego de veiculos das rodovias ou VMD foi obtidpartir das informagdes contidas
no Plano Diretor Rodoviario do DER-ES, tanto pagdrechos estaduais, quanto para os
pertencentes a Unido. A velocidade diretriz e awv@ meédio diario (VMD) para cada
rodovia estudada estdo apresentados na Tabela 8ldsse de projeto € definida, entre

outros itens, a partir dessas variaveis.
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Tabela 3.1 — Classe de projeto, VMD e velocidadetnilz das se¢fes rodoviarias,
segundo o Plano Diretor Rodoviario do Espirito 8ant

Rodovia Classe de VMD Velocidade
projeto Diretriz (km/h)
ES - 080 IB 1.568 60,0
ES — 146 I 902 70,0
ES - 164 IB 2.098 80,0
ES - 166 IB 1.929 80,0
ES-181 [l 1.522 70,0
ES —-355 Il 1.460 70,0
ES — 482 IB 2477 80,0
BR — 259 IB 4.861 80,0
BR — 262 IB 3.659 100,0

O comprimento de cada corte foi medido a partididegancia longitudinal entre o inicio

e o fim da regido susceptivel a eventos de queddmme pode ser visto Figura 3.2.

et

Figura 3.2 — Medida do comprimento longitudinaltaode.
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3.2.2 Caracteristicas geoldgico-geotécnicas dovudds

Com a finalidade de caracterizar o modelo estrbhésico de cada talude, fez-se uma
analise geral dos macicos rochosos, com a obtedgd@lados das principais estruturas
geoldgicas presentes. Durante o levantamentazauise trena e bussola equipada com
clinbmetro do tipo Brunton, martelo de gedlogo,icere, sendo os dadwosgistrados
em ficha de campo. O modelo de ficha de campaatia segue no Anexo 1.

A caracterizacdo dos macicos rochosos das secdebtida através do estudo das
estruturas, representadas genericamente pelasntdasaiades do macico, de acordo
com os parametros indicados por ISRM (1978), Bieska (1973, 1989), Romana

(1985), Pierson & van Vickle (1993) e Palmstrém98Ppara a descricdo da condicao

estrutural dos macicos rochosos.

Nesta analise, 0 método adotado para a coletaattssdtonsistiu na identificacdo das
caracteristicas de cada familia de descontinuidsxecada secdo, sendo descritas e
mensuradas feicbes das descontinuidades de imerpasa caracterizacdo e
classificagdo geomecanica do maci¢co rochosoFigura 3.3 mostra imagem da
obtencado de atitudes das descontinuidades durantestigacao geoldgico-geotécnica

dos afloramentos (taludes) em campo.

Os parametros quantitativos e qualitativaslizados para a caracterizagcdo das
descontinuidades foram: orientagédo, espacamentsisy@ncia, rugosidade das paredes,

abertura, preenchimento, fluxo de agua, nimerauhdifis e tamanho de blocos.

As informacdes adquiridas em campo sobre as desum@des dos macicos foram
tratadas para a obtencdo de valores sobre a qimligaomecénica dos taludes
estudados. A aplicacdo da classificacdo de Biehia{®989) foi realizada a partir dos
levantamentos de campo e dados contidos na litardticialmente, foram definidas as
familias de descontinuidades mais importantes queralam o comportamento do

macico.
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Figura 3.3 — Uso de bussola equipada com clinénuketrigpo Clar para o levantamento
das principais atitudes das descontinuidades dogosarochosos.

Como ndo foram coletadas amostras para a realizdedensaios de compressao
puntiforme por motivos operacionais, a resistémgarocha intacta (parametro 1) foi
determinada com base nas propostas de identificdgdoampo descritas em ISRM
(1978). Durante inspecfes visuais e sondagens canelm de gedlogo, devido a
semelhanca nas caracteristicas dos maci¢os esfdatopostos por rochas cristalinas
(granitdides e gnaisses), foram considerados \alergre 100 e 250 Mpa para a
resisténcia da rocha intacta, em conformidade caoimservado por Palmstrém (1995) e
Bieniawski (1984) para rochas graniticas. Nest@®,cas rochas foram consideradas

como muito resistentes, requerendo muitos golpesaittelo para fraturar-se.
Para o indice de qualidade da rocha — RQD: (“racKity designation”), parametro 2,

como nao se dispunha de testemunhos de sondageumsafta a proposta de Priest &

Hudson (1976), que correlaciona o RQD com o espagndas descontinuidades.
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Para o espacamento das descontinuidades (parésefovam consideradas as meédias

para cada familia de descontinuidade de cada talude

O padréao das descontinuidades (parametro 4), quavencaracteristicas de abertura,
persisténcia, rugosidade, alteracdo das paredesorglicbes do material de

preenchimento de cada setor, foi quantificado peldia das grandezas analisadas.

Para a influéncia da agua subterrdnea (parametob$rvou-se visualmente, durante
um ano, preferencialmente no periodo chuvoso, dereido o estado seco, umido,

transpiracéo, gotejamento, filete e jorro.

A orientagéo das descontinuidades com relacéoahades por trecho (parametro 6) de
Bieniawski n&o foi considerado na classificacdo RMé&hforme propde Romana (1985)
em seu modelo SMR. Neste caso, a atitude das desodades e dos taludes foram

registradas para a aplicacdo do SMR.

Apoés a atribuicdo de pesos, em funcéo dos niveisuwdacao dos parametros estudados,
0S macicos rochosos foram geomecanicamente ctas segundo a metodologia de
Bieniawski (1989) e Romana (1985). Essas duasifitagdes foram utilizadas por
serem comumente utilizadas em estudos geomecarcoo$prme enfatiza Parizzi
(2004).

Apos as investigacdes, com o consequente preenaturdas fichas de campo, 0 passo

seguinte foi a digitacdo e sistematizagdo dos daeéosolvendo célculos

complementares em escritério.
3.3. ANALISE DA QUEDA DE BLOCOS

Apoés a coleta dos dados em campo, a avaliacdo dgopde queda de blocos foi
realizada em conformidade com as diretrizes pregasbs métodos mais utilizados nos
departamentos de estradas dos Estados Unidosas dugidos gestores dos transportes
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em paises desenvolvidos. Dentre os trabalhos quease de base para a avaliacdo
destacam-se os de Ritchie (1963), Pieetaal (1990) e Budetta (2004).

Foram adotados oito indices para a avaliagdo dgpde queda de blocos em taludes
rochosos rodoviarios, que foram obtidos a partipdeametros. Cada indice recebeu
uma pontuacao cujos valores maximos e minimosrefpectivamente 3 e 81, sendo 0s

menores valores correspondentes as melhores cesdiedseguranca na estrada.

A variacdo das categorias ocorreu exponencialmerteforme proposta inicial de
Piersonet al (1990). Esta variacao realca aquelas se¢fes coonamgontuacdes, nas
quais as intervencdes devem ser imediatas e priast Todas as categorias, com
excecdo da Efetividade da Area de Captacdo, pudseamelacionadas sob forma de
equacdes exponenciais. Os simbolos adotados pos ¢@ parametros e as equacgdes
para 0s mesmos sao mostrados na Tabela 3.2. AsGaguBbram definidas de acordo

com correlacdes apresentadas no Capitulo 5.

Tabela 3.2 — Simbologias e equacdes adotadas adaaparametro avaliado na analise
dos taludes.

Parametros Simbolo Equacao
Altura do Talude (H) Ar |ar = & 183TF
Efetividade da Area de B _
Captacgéo

Risco ao Veiculo (RV) =y |y =€ 03RY
e on || e
Largura do Pavimento (LP) L |Lp =1262, 785780

Dimenséo do Bloco (Db) Db Ipg =€>002"
Condigéo Climatica (P) ck lcc =0,004880057
Caracteristica Geologico- e 219683 11SVF

geotécnica (SMR)
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A Tabela 3.3 apresenta os parametros, os equipaments referéncias que foram

adotadas na avaliacado dos pontos em estudo.

Tabela 3.3 — Parametros, equipamentos e referémbmtadas.

Parametros

Equipamentos

Referéncias

Altura do talude

clinbmetro e trena

Pierson & vaokié (1993).

Efetividade da area de

Ritchie (1963); Pierson & van Vickle

. trena (1993); Budetta (2004); Paei al
captagéo
(2006).
_ i Pierson & van Vickle (1993); DNER
Risco ao veiculo trena

(1999); DNIT (2006).

Porcentegem da

distancia de visibilidade

D

clinbmetro e trena

Pierson & van Vickle (1993); DNER
(1999); Budetta (2004).

Largura da rodovia

trena

Pierson & van Vickle (1993); Budetts
(2004).

Caracteristica

bussula, trena e

Romana (1985); Bieniawski (1989);

|

geoldgico-geotécnica | clinémetro Pierson & van Vickle (1993).
Dimenséo do bloco trena Palmstrom (1995); Budeta4).
_ o Consulta Pierson & van Vickle (1993); Budetta
Condicédo Climatica o
bibliogréafica (2004).

|

3.4. ANALISE DOS RESULTADOS

Para cada parametro analisado, foram indicadosseutdios os principais trechos

criticos investigados. Cada talude foi pontuadontpuaos oito parametros utilizados.

Também foi apresentada a relacédo entre as variévigiadas em campo e a pontuagao

dos indices.

Apés a atribuicdo dos pontos a todas as oito cagesgyoos valores foram somados

visando a obtencdo de um Unico indice ao taludeprdmado indice de Queda de
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Blocos (be). O Igs retrata a susceptibilidade do trecho quanto abl@ma de quedas,
sendo que os maiores valores deste indice corrésporaos trechos com maiores

perigos aos usuarios da rodovia.

Calculado o g de cada talude, ap6s a indicagéo dos trechosprabematicos, foram
indicadas as principais intervencdes a serem esliz nas secodes, envolvendo aspectos
de sinalizacdo rodoviéaria, incrementos na geomesieadal e projetos de estabilidade

de taludes.
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CAPITULO 4

4 — CARACTERISTICAS GERAIS DO OBJETO DE ESTUDO

4.1 LOCALIZACAO, GEOLOGIA E ASPECTOS CLIMATICOS

Para a selecdo dos taludes mais representativositdagdes de queda de blocos
rochosos nas rodovias do Estado Espirito Santoueget pela escolha de segmentos
localizados em areas diferenciadas com relacaoerstis aspectos abordados nesta
analise. Em virtude das caracteristicas litologidas afloramentos rochosos nas
rodovias capixabas néo variarem significativameptecurou-se selecionar trechos
com diferencas no trafego, nas rampas, na geomefiavelocidade diretriz, entre

outros aspectos intrinsecos aos projetos rodosiafiagelacdo dos taludes selecionados

€ apresentada na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Taludes selecionados para analiseesemte trabalho.

Talude Municipio Litotipo

ES — 080 (1) Santa Tereza Gnaisse / Complexo Paraiba do Sul
ES — 080 (2) Santa Tereza Gnaisse / Complexo Paraiba do Sul
ES - 146 Alfredo Chaves Gnaisse / Complexo Padotul

ES -164 Vargem Alta Gnaisse / Complexo Paraib@udo

ES — 166 (1) Castelo Gnaisse / Complexo Paraiba do Sul
ES — 166 (2) Castelo Gnaisse / Complexo Paraiba do Sul
ES — 166 (3) Castelo Gnaisse / Complexo Paraiba do Sul
ES - 181 Alegre Metagranodiorito

ES - 355 Santa Maria de Jetiba Gnaisse / Comlaraiba do Sul

ES — 482 Alegre Gnaisse / Complexo Paraiba do Sul
BR — 259 Colatina Gnaisse / Complexo Paraiba dlo Su
BR — 262 Conceicéo do Castelo Metagranodiorito
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A Figura 4.1 apresenta mapa de localizacdo dos plwz®s investigados sobre a malha

rodoviaria estadual e os limites politico-admimisttos do Espirito Santo.
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Figura 4.1 — Localizagdo dos pontos estudadosaéatmalha rodoviaria do Estado do
Espirito Santo.
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Neste contexto, os doze taludes estudados est@ol@# basicamente na regido centro-
sul capixaba, principalmente no sudoeste do Estadde o relevo montanhoso

condiciona o surgimento de inumeros afloramentoBasos ao longo de rodovias.

De acordo com Meneses & Paradella (1978), a rdgiém desta pesquisa constitui-se
basicamente de rochas cristalinas de metamorfisenado (Complexo Paraiba do Sul),
tipo gnaisses diversos, migmatitos, granulitosrrubekitos, marmores, etc. e dezenas
de corpos graniticos (Granodioritos de Muniz Frga exemplo). Segundo os autores,
gnaisses/migmatitos constituem quase a totalidade tbchas capixabas. Os
gnaisses/migmatitos de mineralogia simples, esslemente quartzo, feldspato, biotita e
granada representam tipos bem orientados pelaattgia centimétrica do bandamento,

com foliagdo concordante com o bandamento.

As rochas deste complexo sao de aspectos gnaissitega totalidade e fazem parte do
escudo cristalino Brasileiro, estendendo-se emimgidade aos Estados de Minas
Gerais e Rio de Janeiro. Apresentam-se em forncadieias de montanhas pertencentes
a Serra da Mantiqueira, onde seus grandes elemetoésicos e estruturais se alinham

segundo a diregcao N-NE principal e N-W respectivam@BGE, 1978).

Meneses & Paradella (1978) também destacam o ctéanpemto estrutural global do
bandamento das rochas, concordante com a direcadeNtescontinuidades (falhas e
fraturas), mergulhando geralmente para sudestau@ses ressaltam ainda que a parte
sul do Estado do Espirito Santo € composta por agoaréncia numerosa de corpos
graniticos de forma semi-circular ou alongadosudg Meneses & Paradella (1978),
a maioria destes macicos foi regionalmente levanfela CPRM em parceria com o
DNPM.

Um esboco geoldgico mapeado pela CPRM (Leital, 2004; Silvaet al, 2004) que

abrange todo o Espirito Santo é apresentado naraFigi2, onde também estéo
localizados os taludes investigados no ambito gestquisa.
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Figura 4.2 — Mapa geoldgico do Espirito Santo,dubf partir de banco de dados da
CPRM (Leite et al, 2004; Silvaet al 2004), com énfase nas unidades geoldgicas
presentes nos pontos investigados.

A porcéao sul do Espirito Santo possui elevadosésdpluviométricos, que decaem no
sentido norte. Principalmente os municipios estaslague fazem parte da regido
serrana (Castelo, Alfredo Chaves, Concei¢cao doeldastanta Tereza, Santa Maria de
Jetiba e Vargem Alta) comp&em zonas consideradagoshs por Feitozat al (1997).

A caracterizacdo climatica dos pontos estudadpsesentada na Tabela 4.2.
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Tabela 4.2 — Caracterizacdo climatica na regiddalodes estudados.

Talude PreC|p|ta1g ao Zona natural 2 Meses
(mm) secos
ES - 080 (1) 1375 Terras frias, acidentadas ¢ 3,0
chuvosas
ES - 080 (2) 1375 Terras frias, acidentadas ¢ 3,0
chuvosas
ES — 146 1543 Terras quentes, acidentadas e 2,5
chuvosas
ES -164 1675 Terras quentes acidentadas e 4,5
transicao chuvosa/seca
ES -166 (1) 1375 Terras de temperaturas amenas,3,0
acidentadas e chuvosas
ES - 166 (2) 1375 Terras quentes acidentadas e 4,5
transicdo chuvosa/seca
ES - 166 (3) 1375 Terras quentes acidentadas e 4,5
transicdo chuvosa/seca
ES -181 1371 Terras quentes acidentadas e 4,5
transicao chuvosa/seca
ES — 355 1375 Terras de temperaturas amenas, 3,0
acidentadas e chuvosas
ES — 482 1278 Terras de temperaturas amenas,3,0
acidentadas e chuvosas
BR — 259 1075 Terras quentes, acidentadase 7,0
secas
BR — 262 1475 Terras frias, acidentadas € 3,0
chuvosas

! precipitacdo média anual segundo o INCAPERzonas naturais e meses Secos
definidos por Feitozat al (1997).

4.2 PRINCIPAIS ASPECTOS DAS SECOES INVESTIGADAS

4.2.1 Taludes ES-080 (1) e ES-080 (2)

Os taludes situam-se na rodovia ES-080, trechottoreeamento da ES-261 ao distrito
de Santo Antonio do Canad, a 2,7 km a norte dadedeunicipio de Santa Tereza, nas
proximidades do ponto de coordenadas UTM 33231497382 (datum SAD 69). O

segmento estudado encontra-se proximo a mirantalads na parte alta da falha
geoldgica regional conhecida como vale do Cana&ighra 4.3 ilustra aspecto dos

segmentos rodoviarios onde os taludes ES-080 @%$-680 (2) estédo localizados. A
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rodovia ES-080 é uma das mais importantes do Esad&spirito Santo, fazendo

ligacdo norte-sul entre os municipios do interapiraba.
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Figura 4.3 — Fotografia area da regido do entomgodiovia ES-080, na qual foram
identificados os taludes analisados.

Estruturalmente, o talude ES-080 (1) é bastanteirido, com varios blocos sem

sustentacao devido ao descalcamento da base, glossie relacionado ao método de
escavacao. Diferentemente, o comportamento mecénitalude ES-080 (2) apresenta
melhores condi¢cdes de estabilidade, com descodéidas bastante fechadas e atrito

rugoso nas paredes das fraturas.
A Figura 4.4 (a) apresenta detalhe do talude ES-{180 Situado ao lado deste

segmento, sentido norte, porem com diferentes j@agules geotécnicas, 0 maci¢o ES-
080 (2) é apresentado na Figura 4.4 (b).
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| by S
Figura 4.4 — Talude estudado (a) na ES-080 (1) eqlES-080 (2).

4.2.2 Talude ES-146

O talude ES-146 localiza-se em rodovia que ligauoinipio de Alfredo Chaves (sul do
Estado) a BR-262. O afloramento estudado nestavim@sta situado nas proximidades
das coordenadas UTM 314036 / 7719543, a 800 meamsximadamente do
entroncamento da ES-376, na direcdo do entroncancemt a ES-473 (para Matilde).
A Figura 4.5 mostra imagem aérea com indicacA@ldioé em estudo. E possivel notar
gue a sinuosidade do tracado afeta a visibilidadeahdutor. Outro fato notavel € a
presenca de vegetacdo acima do talude, o que lmgnpara infiltracdo de agua no
macigo rochoso. Ainda observando a Figura 4.5fivarse a geometria do tracado da

rodovia procura acompanhar curvas de nivel do eelev

O talude se destaca pela boa area de captacaatesisegmentos do talude, porém nao
impede a queda de blocos quando a distancia dadbasd¢ude ao inicio do pavimento
diminui. Outro aspecto relevante do local é a isgemprecipitacdo pluviométrica

incidente (entre os maiores indices do Estado), ajizegla a presenca marcante da
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vegetacao, contribuem para aumentar a percolac@guke nos macicos. A Figura 4.6
apresenta detalhe de parte dos 124 metros invéstigeste talude, onde também nota-

se a presenca de agua na face principal do talude.

LUDE "

TA| £
. INVESTIGADO"
*, %

313600 313800 314400

Figura 4.5 — Fotografia aérea da regiao do entdangecédo ES-146.

Figura 4.6 — Vista de parte do talude da rodovidl BE&
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4.2.3 Talude ES-164

O Talude ES-164 situa-se em rodovia de ligacaceergrmunicipios de Cachoeiro de
Itapemirim e Vargem Alta, em regido de relevo forate ondulado a montanhoso.
Localizado nas proximidades das coordenadas UTMISB7 7710510. O segmento
analisado est4 a 500 metros do entroncamento B¥&E@rosperidade) no sentido sul

(Soturno). Uma viséo geral deste segmento rodovémostrada na Figura 4.7.
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Figura 4.7 — Fotografia aérea da regiao do entdon@lude ES-164.

Grande parte do macico rochoso é talude natuiatipalmente na parte superior deste.
O bandamento presente € bastante evidenciado omara#into, sendo a principal
familia de descontinuidade. Fraturas aleatoriabéamforam observadas, causando o
descalcamento de blocos isoladamente. Além das ripdaples geotécnicas
desfavoraveis, a auséncia de area de captacamdeskibrna o segmento rodoviario

perigoso aos usuarios da via, conforme pode senaddo na Figura 4.8.
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Figura 4.8 — Vista de parte do talude ES-164.

4.2.4 Taludes ES-166 (1), ES-166 (2) e ES-166 (3)

Importante ligacdo da regido agricola do Espiriemt® a ES-166 transpbe o0s
municipios de Castelo e Venda Nova do Imigranteviddeao relevo montanhoso, a
rodovia possui rampas acentuadas e dezenas dedalochosos. Nesta rodovia, trés

taludes foram investigados.

O talude ES-166 (1) esta localizado proximo ao @ale coordenadas UTM 273772 /
7737129, em curva sinuosa, como € possivel obseevdtigura 4.9. Assim como a
maioria dos taludes investigados, 0 macico denamoiies-166 (1) é bastante fraturado
na parte superior, onde os processos da dinampeafgial sdo mais atuantes. A parte
inferior do perfil apresenta descontinuidades meggacadas e fechadas, diminuindo o
risco de ruptura. O bandamento do gnaisse nao sesee plano principal de

descontinuidade. A Figura 4.10 ilustra visdo pataesecdo rodoviaria e do talude.
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Figura 4.9 — Vista aérea do talude ES-166 (1), onuda-se a sinuosidade da geometria
do segmento rodoviario.

Figura 4.10 — Vista parcial do segmento rodoviaride se situa o talude ES-166 (1).

Localizado a sul do talude ES-166 (1), o taludelB62) apresenta descontinuidades
bastante definidas, principalmente o bandamentm, m@rgulho para fora da face do
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talude, gerando plano sub-paralelo ao mergulhallolé¢, desfavoravel a estabilidade.
A obtencdo de atitudes das descontinuidades enislassenciais, como blocos
visivelmente instaveis, é dificultada devido ao ssoe precario para obtengdo das
medidas. A falta de sustentacdo de blocos grandesi¢el, conforme pode ser

observado na Figura 4.11.

Figura 4.11 — Vista parcial do talude ES-166 (2).

O talude ES-166 (2) foi pouco escavado, possuimdndg extensao de talude natural.
Entretanto, a auséncia de area de captacado adepdadam risco os condutores, que
trafegam por este segmento em alta velocidadeeNasil nota-se também a presenca

de matacdes na face superior do talude, juntancentevegetacéo que se estabeleceu.

Contendo a mesma fei¢ao estrutural, o talude ESQA)66omporta-se geotecnicamente
de forma diferenciada do anterior, apesar de sedjacentes. Neste caso devido a
geometria do segmento rodoviario, as descontineglfmmam planos perpendiculares
a face do talude, porém ocorrem fraturas aleatu@spromovem o descalcamento da
base de alguns blocos em forma de placas. Poséiv@npode-se destacar desta secdo a
distancia de visibilidade que o condutor possubcascessite desviar de obstaculo

presente na rodovia. Vista parcial do talude ES{B3§€& apresentada na Figura 4.12. Os

62



taludes ES-166 (2) e ES-166 (3) fazem parte do mesracico rochoso, sendo
representados em fotografia area, conforme mostradéigura 4.13.

272400 273000

Figura 4.13 — Vista aérea dos taludes ES-166 E5-466 (3).
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4.2.5 Talude ES-181

Situada na rodovia ES-181, em trecho que liga asicipios de Alegre e Muniz Freire,

o talude estudado localiza-se a cerca de 15 kmnmreamento da ES-482, nas
proximidades do ponto de coordenadas UTM 242792%809, na direcéo dos distritos
de Anutiba e Piagu. A Figura 4.14 localiza o talidesstigado na rodovia ES-181, as
margens do cérrego Lambari Frio. O maci¢o rochastedsegmento rodoviario possui
fraturamento pouco desenvolvido, sendo que em mud#ees de taludes inexistem

descontinuidades.
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Figura 4.14 — Vista aérea do talude ES-181.

A rodovia ES-181 é considerada pelo DER-ES como dazamais problematicas do
ponto de vista geotécnico. Diversos sdo os proldesna taludes e aterros, tais como
escorregamentos, recalques, erosdes e quedascos.bipesar do principal problema

desta rodovia estar relacionado a escorregamettitassos taludes com alturas mais
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baixas possuem histérico de quedas de blocos emenns segmentos. A Figura 4.15
mostra este talude.

Figura 4.15 — Vista parcial do talude ES-181.

4.2.6 Talude ES-355

O talude ES-355 situa-se em trecho de rodovia e ds municipios de Santa
Leopoldina e Santa Maria de Jetiba, regido caiaatta pela presenca de elevadas
cotas altimétricas. Situado préximo ao ponto dedmmadas UTM 328182 / 7780623, o
segmento estudado confronta-se com barragem saiweSanta Maria, fato que torna
escavacfes N0 maci¢co necessarias, caso seja dafimduer alteracdo no tracado da
rodovia visando melhorias na trafegabilidade. Imagérea deste segmento € mostrada
na Figura 4.16.

Conforme pode ser observado na Figura 4.17, o dalapresenta fraturamento
acentuado, com orientacdo desfavoravel a estatdidapesar da area de captacdo de
blocos ser relativamente pequena, observaram-sersdy matacdes que se

desprenderam do macico. A rampa longitudinal aml&ak acentuada e a visibilidade do
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condutor é nula, fato que aliado a velocidade atfuinesta secédo, torna o trecho

perigoso aos usuarios quanto aos movimentos dexqued

328200

TT80800

327800 328000 328200

Figura 4.16 — Imagem aérea do talude ES-355.

Figura 4.17 — Detalhe do estado de fraturamentaldde ES-355.
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4.2.7 Talude ES-482

Na parte sudoeste do Espirito Santo, a rodovia@&3ak a ligacao entre Cachoeiro de
Itapemirim aos outros municipios da regido, passgmut Alegre, onde este talude
(Figura 4.18) foi investigado, préximo ao ponto deordenadas UTM 233471 /
7701877.
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Figura 4.18 — Imagem aérea do talude ES-482, sitaadforte curva horizontal.

Na éarea de captacdo de blocos rochosos, na bageludte, inimeros blocos de
tamanhos pequenos a médios sao observados. O rpasga muitas descontinuidades
com mergulho desfavoravel a estabilidade em relacd@ace do talude. Os veiculos
adquirem alta velocidade devido a geometria dagetaes e passam pelo talude em
curva horizontal, fato que dificulta a visibilidade condutor. A facilidade de acesso as
descontinuidades permitiu o registro de atitudesvarios pontos do macico rochoso.

Vista deste talude € apresentada na Figura 4.19.
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Figura 4.19 — Vista parcial do talude ES-482.

4.2.8 Talude BR-259

A rodovia BR-259 liga cidades importantes do nafte Espirito Santo com Minas
Gerais, via Governador Valadares. O talude estudesdte rodovia esta situado no
entroncamento da ES-080 com a ES-356 (para Mardgntas proximidades do ponto
de coordenadas UTM 330305 / 7842894, adjacenteiad?ancas, municipio de
Colatina. A Figura 4.20 apresenta imagem aérealddd investigado neste segmento

rodoviario.

O macico apresenta excelente condicdo de estalsliden sua parte inferior, porém, a
porgdo superior do perfil mostra-se bastante faatudevido a presenca do bandamento
(Figura 4.21). Notam-se também muitas descontidi@islaque possuem abertura

superior a 5 cm, algumas com preenchimento argdasmm material organico.
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Figura 4.21 — Visao geral da secdo BR-259, ondabserva o maior fraturamento na
porgao superior do macico.
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4.2.9 Talude BR-262

O talude investigado da BR-262 situa-se nas prafades da localidade de Séo Joao de
Vigosa, na divisa entre os municipios de Venda Nadwadmigrante e Concei¢cdo do
Castelo (coordenadas UTM 267070 / 7753864). E wy&o montanhosa e ondulada,
devido a altitude e ao relevo acidentado, com déelde acentuada em grande parte da
area. A rodovia € a ligacdo entre a capital mineira Grande Vitoria, possuindo
velocidade diretriz superior as rodovias estadléita aérea deste talude € observada
na Figura 4.22.
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Figura 4.22 — Imagem aérea do talude BR-262, mpinicie Conceicéo do Castelo.

O macico rochoso possui boas propriedades geo#é&cnic suas condigbes de
estabilidade ndo foram afetadas pelas escavacipsd.23). O macico granitico da
Suite Muniz Freire possui descontinuidades relaterdie espacadas, formando blocos
grandes. Estes blocos tendem a se destacar doe talod sua parte superior,

principalmente apds periodos chuvosos, sendo maitauns ao longo do trecho. Este
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fato é perceptivel na BR-262, desde o municipidddeingos Martins a divisa com
Minas Gerais.

Figura 4.23 — Vista geral do talude investigad®Ra262.
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CAPITULO 5

5 — PROPOSTA DE AVALIACAO DO PERIGO DE QUEDA DE
BLOCOS NAS RODOVIAS DO ESPIRITO SANTO

A avaliacdo do perigo de queda de blocos nas radald Espirito Santo foi baseada,
principalmente, na metodologia de Pierstral (1990) e nas modificacdes do método
RHRS propostas por outros autores. Para o desemerito da metodologia aqui

proposta, os taludes foram estudados e classiicaqmartir da analise dos parametros

considerados.

As categorias foram escolhidas em funcdo das eaisiitas geométricas e de
trafegabilidade das rodovias capixabas, bem comaspectos geoldgico-geotécnicos
dos taludes. Todos os oito parametros definidosberam pontuacdo que variou de 3

(situacao adequada) a 81 (situagao adversa).

Apoés a determinacgao dos indices para cada talooleggeu-se ao calculo do indice que
pudesse representar a condicdo dos taludes quanteda de blocos. Este indice foi

denominado Indice de Queda de Bloces)(ldefinido a partir da Equag&o 5.1:

log = laT + lac + Irv + Ipv + Ip + Ipg + lcc + 2lce (5.1)

Onde:

IaT: indice correspondente ao parametro altura ddéalu

Iac: indice correspondente ao parametro area de eaptur

Irv: indice correspondente ao parametro risco medieamlo;

Ipv: indice correspondente ao parametro porcentagemdidtncia de
visibilidade;

I.p: indice correspondente ao parametro largura dionesno;

Ipg: indice correspondente ao parametro dimensaoodo;bl

72



lcc: indice correspondente ao parametro condicéo tima

lce: indice correspondente ao parametro caracteriptiokdgica.

A caracteristica geoldgica ganhou maior peso eo$ralemais parametros por ser
considerada a categoria com maior influéncia nosgssos de instabilidade quanto as
quedas. O fator 2 foi utilizado como forma de rea@aaracteristica geomecanica apos a

atribuicdo do indice SMR.

A seguir serdo brevemente descritas as categarms@mpdem a proposta, relatando

0s métodos escolhidos para a determinacao da gadistgi@s parametros.

5.1 ALTURA DO TALUDE

Este item representa a altura vertical do taludeate. Em rodovias, geralmente as
escavacdes em rochas sdo de pequena magnitudes €alore rochas metamoérficas de
baixa resisténcia ao cisalhamento ou rochas sethnesn mesmo com muitos planos de
descontinuidades podem sofrer rupturas devidoxalrasisténcia da rocha intacta. No
entanto, em rochas igneas ou cristalinas e metaa®rf(cristalinas) com boas
propriedades geotécnicas, verifica-se que o fatotrclador dos movimentos de blocos
séo as descontinuidades.

Em taludes altos € comum a ocorréncia de descadithes cujas dimensdes sao
pequenas em relacdo a altura do talude, propiciamgtora pela rocha, ao invés das
descontinuidades. Neste caso, as descontinuidattigsnciam diminuindo a resisténcia

do macico rochoso, conforme preconiza o efeitosgala na mecanica de rochas.

Blocos em cortes altos possuem maior energia pated@que em maci¢cos de menores
amplitudes, por isso apresentam maior perigo esemiientemente, receberam maior
pontuacédo. A medida é realizada a partir do pordis mlto engue a queda é esperada.
Caso os blocos caiam de um talude natural acimaaite, soma-se esta altura

adicional.
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Pierson e van Vickle (1993) propuseram um métodtiqgur em campo, que possibilita

0 calculo da altura média dos taludes. Diante diautilade de acesso ao topo da
maioria dos taludes, a altura dos cortes foi olt@ta o auxilio de trena e clindmetro, a
partir da relacéo trigonométrica entre o angulonéto pelo ponto de observacgéo e a
superficie do talude (Equacédo 5.2). A Figura 5.6esgnta o modelo adotado para a

obtencéo da altura do talude utilizando clinbmetro.

H =X [Ctana + AC (5.2)

Onde:
X é a distancia em metros do ponto de medicaodextiade do pavimento);
a é 0 angulo medido pelo clinbmetro;

AC é a altura do clindmetro.

Figura 5.1 — Esquema utilizado para célculo daraltlp talude através de relacdo
trigonomeétrica.
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O indice correspondente a esta categoria (IATdldido conforme proposto na Tabela
5.1. Os valores da altura do talude (H) foram ithstdos de acordo com a magnitude

dos taludes presentes nas rodovias capixabas.

Tabela 5.1 — Variacao do indi¢gg lem funcéo da altura do talude (H).
H 6,0m 120 m 18,0 m 240m

[ AT 3 pontos 9 pontos 27 pontos 81 ponto

[72)

5.2 EFETIVIDADE DA AREA DE CAPTACAO

A area de captura ou captacdo de blocos rochodeBréda como a area entre o limite
do pavimento de uma rodovia (faixa de bordo) e selmo talude de corte rochoso,
também podendo coincidir com a valeta de protegipédde corte. Em se tratando de
queda de blocos, este parametro possui fungcédo edemr que este processenha
atingir o pavimento de uma rodovia (Ritchie, 1963).

Para estimar a efetividade da area de captacamsafatores sdo considerados, tais
como:

1. Altura e angulo de inclinagéo de talude;

2. Largura, profundidade e forma da valeta;

3. Estimativa do tamanho do bloco e quantidadeudea

4. Impacto das fei¢des irregulares do corte durampeeda.

A andlise das fei¢cBes irregulares presentes nadadalude € importante, pois essas
superficies podem lancar os blocos rochosos pantogalém da area de captacao
dimensionada. Com basestes aspectos, a area a ser afetada pode siveubgnte

estimada. Um esboco da area de captacdo € apdeseat&igura 5.2.
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Esta caracteristicaad) das se¢Oes rodoviarias foi pontuada a partir rdpgsta de
Budetta (2004), que modificou a avaliacdo qualitatie Pierson e van Vickle (1993),

ao incrementar aspectos geométricos pioneirostadgi®i(1963).

Area de

N Rodovia
captacao

+—>

Figura 5.2 — Area de captac&o de blocos ao longodi®vias sob cortes rochosos.

Dessa forma, o angulo de inclinacdo e altura dodé&l bem como a largura, a
profundidade e a superficie da area de captacamfanalisadas. Isto é, as pontuacdes
para este parametro foram definidas como:

» 3 pontos: Boa captura. Toda ou praticamente toglaeda de bloco é retida na
area de captacao. Projetada em conformidade cdmaap &le Ritchie. Presenca
de estruturas de protecdo ou barreiras.

e 9 pontos: Captura moderada. Quedas de blocos oehsiente alcancam a
rodovia. Projetada em conformidade com o bacoitdhii

* 27 pontos: Captura limitada. Quedas frequentemattancam a rodovia.
Estrutura ndo projetada de acordo com o abacotdbi®i

« 81 pontos: Sem captura. Inexisténcia ou inefetdedetal da area de captacéao.

Toda ou praticamente toda a queda de blocos alearagovia.
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5.3 RISCO AO VEICULO

Segundo Pierson e van Vickle (1993), o risco méatoveiculo (RMV) mede a
porcentagem de tempo de veiculos presentes nadeoparigo de queda de blocos. A
porcentagem € obtida através da Equacéao (5.3):

_ VDM xCC
VD

RV (5.3)

Onde
VMD é o trafego médio diario (carros/h);
CC é o comprimento do corte (km);
VD é a velocidade diretriz (km/h).

A taxa de 100% significa que, em média, pode-seras@ presenca de um carro dentro
de 100% da zona de perigo em todos os horarioglcdlo deste parametro necessita,
portanto, de uma precisa medida da secdo onde exitoblema de queda. Em locais
com alto VMD ou grandes taludes, valores maiores @00% poderdo ocorrer,

significando que a qualquer momento mais de umocastara presente na secao

estudada.

O significado do risco ao veiculo é similar ao adotno RHRS. A Tabela 5.2 mostra a
relacdo entre o indice IRV e o valor obtido pareategoria risco médio ao veiculo,

utilizada para o calculo da pontuacéo deste paramet

Tabela 5.2 — Variacédo do indicg,/lem funcdo do risco médio ao veiculo obtido na
secéao.

RV 25% 50% 75% 100%
do tempo do tempo do tempo do tempo
IR 3 pontos 9 pontos 27 pontos 81 pontos
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5.4 PORCENTAGEM DA DISTANCIA DE VISIBILIDADE

A porcentagem da distancia de visibilidade é ugsda determinar o comprimento da
rodovia que o motorista possui para tomar uma #8edisstantanea. Esta categoria €
considerada como critica quando obstaculos na r@d#@o de dificil percepcdo, ou

guando uma manobra inesperada é requerida (Piensam Vickle, 1993).

Rodovias com geometria vertical e horizontal vagigy contendo obstaculos como
vegetacao lateral, diminuem severamente a visamddutor na identificacdo de uma
massa rochosa na rodovia. Este impacto é mais cs@verestradas que transpdem
taludes rochosos em ambos os lados. Em geral, uystooB mais obscuro ou

imperceptivel quando estiver localizado no finald® curva.

Apesar de eventos de queda de blocos rochosos rgm Ide estradas variarem
amplamente em termos de tamanho, um Unico pedeg@H5 cm de didmetro, por
exemplo, € considerado potencialmente perigoso TPKRO06). Um objeto deste
tamanho é usado como a base para o calculo danpmgeen da distancia de
visibilidade. O calculo baseia-se na relacdo easredistancias de visibilidade real
(DVR) e a de projeto (DVP), medidas em metros (E§aéb.4).

= Dvsxloc.‘% (5.4)

DV

Neste caso, foram registradas as medidas das d&tgrelas quais, em cada trecho, o
objeto poderia ser visto a uma altura de 1,10 rmetmcentro da rodovia. A distancia
de visibilidade de parada foi utilizada nos calsutteste estudo devido ao caréater

obrigatoério da sua presenca em projetos de enganhar

A distancia de visibilidade de parada, em projetmoviarios, € funcdo da velocidade
diretriz, do atrito entre 0 pneu e a superficicdltish e do greide ou rampa. As
caracteristicas de cada classe de via proporciamarpadrao global uniforme. Neste

caso, os valores das rampas desempenham um fatznfiental.
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O greide positivo representa os declives, enquaatgpas negativas equivalem aos
aclives. Nos declives, a distancia de visibilidddeparada € inferior aos aclives devido
ao menor atrito entre o pneu do veiculo e o pavimeda nas rampas negativas, a acao
da gravidade incrementa a forca de atrito, po#sibdo ao condutor uma maior
distancia de visibilidade. A Figura 5.3 ilustra apen distancia de visibilidade varia em
funcdo da velocidade diretriz e da rampa longitaldiA Tabela 5.3 mostra a relacdo
entre o indice IDV e o valor obtido para a categd?orcentagem da Distancia de
Visibilidade, utilizada para o calculo da pontuagheste parametro. Esta pontuacdo

corresponde a aplicacdo da proposta de Piersom ¥igkle (1993).
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Figura 5.3 — Variacdo da distancia de visibilidssla funcéo da inclinacdo e da
velocidade diretriz.

Tabela 5.3 — Variacdo do indice IDV em funcdo potamgem da distancia de
visibilidade obtida na se¢éo (DV).

DV 100% 75% 50% 25%
do tempo do tempo do tempo do tempo
lov 3 pontos 9 pontos 27 pontos 81 pontos

Para a avaliacdo do perigo de queda de blocos, distécias de visibilidade foram
estimadas: a de projeto e a real. A distancia deforé mais bem visualizada na Figura
5.3. A distancia de visibilidade real é obtida eampo, variando a cada metro da
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rodovia. Na maioria das vezes, por motivos operaisodiversos, envolvendo recursos
técnico-financeiros, determinados trechos rodav$aséo construidos sem considerarem
a distancia de visibilidade ideal ou de projetadeHato é perceptivel em rodovias que

transpdem trechos montanhosos ou Sinuo0sos.

5.5 LARGURA DO PAVIMENTO

Este parametro representa a extensdo da faixa @atdda, incluindo o acostamento,
medida perpendicularmente a linha central da reddvepresenta o espago disponivel
para 0 motorista efetuar uma manobra. A determmaigélargura do pavimento foi
realizada com o auxilio de trena. A relacdo adotadee o indice ILP e a largura do
pavimento é apresentada na Tabela 5.4. A atribudg&ovalores de referéncia foram
determinados a partir das normas e diretrizes ddstpelo DNIT e DER-ES.

Tabela 5.4 — Variacéo do indige Em funcéo da largura do pavimento da rodovia.

Largura do

: 13,2 m 10,8 m 8,4m 6,0m
Pavimento

lLp 3 pontos 9 pontos 27 pontos 81 pontos

5.6 DIMENSAO DO BLOCO

Em alguns eventos de queda, a ruptura € compostanpainico bloco. Em outros

casos, 0 evento pode incluir muitos blocos de elifiers tamanhos. Este parametro
retrata que grandes blocos ou volumes em quedazgnpdmaior energia cinética total
e maior forca de impacto do que eventos menoreémAdlisso, eventos maiores

obstruem mais as rodovias, reduzindo a possibgidddesvio de obstaculos.

Nas sec¢Oes investigadas, frequentemente menos fdeiBas de descontinuidades
foram identificadas, fato que tornou convenienteitiiizacdo do volume do bloco
equivalente proposto por Palmstrom (1995), confadesxrito no Capitulo 2, através da

Equacdo 2.13. Esta relacdo determina o volume dwsod a partir do contador
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volumétrico (J) e do fator de forma dos blocgs),(que é funcdo da maior e menor
variacdo do espacamento entre as fraturas €5Snin) € do indice referente ao numero

de familias de descontinuidadeg.(n

Apoés o célculo de Vb, utilizou-se a proposta de étad (2004), procedendo-se o
calculo da dimensdo ou tamanho do bloco (Db), ntedid metros. O autor propés o

calculo de Db a partir da Equagéo 5.5.

Db =%/Vb (5.5)

A Tabela 5.5 mostra a relagéo entre o indice I[2B ealores estimados para o tamanho
dos blocos presentes nos macicos rochosos, utligach o calculo da pontuacao deste

parametro.

Tabela 5.5 — Variacdo do indicgslem funcdo da dimensédo estimada para os blocos
delimitados pelas descontinuidades dos macicos.

Dimensao dos
blocos (Db) 0,3m 0,6m 0,9m 1,2m
|oB 3 pontos 9 pontos 27 pontos 81 pontok

Segundo a classificacdo de Palmstrom (1995), apeetae na Tabela 2.6, blocos de 20
cm® sdo enquadradados como dimensdo moderada condiaedar seu tamanho.
Entretanto, em se tratando de engenharia rodoyidiacos dessa magnitude
correspondem as menores dimensdes que podem praadantes. Portanto, blocos
com dimensbes menores segundo Palmstréom (1995)faram utilizados para a

determinacdo dak, pois ndo sdo considerados perigosos a usuariasidaia.
5.7 CONDICAO CLIMATICA

Diversos métodos de avaliacdo de perigo de quedblab®s em taludes rochosos
rodoviarios, basicamente aqueles adotados em paiesgnvolvidos, utilizam

combinacdes entre o periodo que contém agua ndetalu neve. Como no sudeste
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brasileiro a presenca de neve seria um fato raaocendicdo de agua no talude ja é
abordada na classificacdo SMR, optou-se por pordstr parametro em funcdo da

precipitacdo pluviométrica média anual incidenterems pontos estudados.

A relacdo entre o indice ICC e a precipitacdo aacaiulada média é apresentada na
Tabela 5.6.

Tabela 5.6 — Variacao do indicg:lem funcéo da precipitagdo anual acumulada média.

Precipitacéo
> < 1.150 mm 1.150 - 1.450| 1.450 —1.750 1.750 mm
anual média mm mm
lcc 3 pontos 9 pontos 27 pontos 81 pontos

5.8 CARACTERISTICA GEOLOGICA

Varios fatores geoldgicos contribuem para a occiééde queda de blocos, afetando
diretamente a natureza e a magnitude do impactce saima rodovia. Tais fatores
incluem a litologia, o grau de intemperismo, o péopografico e as caracteristicas das

descontinuidades.

Apoés os trabalhos de campo, as informacdes adgsigdbre as descontinuidades dos
maci¢cos rochosos foram tratadas para a obtencéeabiges sobre a qualidade
geomecanica dos taludes analisados. As caraatasgfeomecanicas dos taludes foram
avaliadas de acordo com o indice Slope Mass R#&8MR) proposto por Romana
(1985).

Optou-se pela ndo utilizacdo da classificacao ddopmr Pierson e van Vickle (1993)
devido as caracteristicas geotécnicas dos taluesodovias capixabas, pois 0 método
proposto por estes autores ndo € aplicavel comispemos locais estudados. A
aplicacdo da avaliacdo geoldgica segundo o RHRS rafiata diferenciacdo no

comportamento mecanico dos macicos de rochas leréstaanalisadas. De forma
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apenas qualitativa, o método destes autores é malbicavel para regides cujas
estruturas litoldgicas variam bastante, como enovie@ paulistas ou mineiras, por

exemplo (Gomes & Sobreira, 2008).

Com isso, ap0s a andlise dos valores de SMR obtdingou-se a relacdo apresentada
na Tabela 5.7, de forma que o valor correspondartaracteristica geomecanica do

macico pudesse ser traduzida em termoggle |

Tabela 5.7 — Variacdo do indiceglem funcdo do comportamento geomecanico
avaliado nos taludes, de acordo com Romana (1985).

SMR 80 70 60 50
lco 3 pontos 9 pontos 27 pontos 81 ponto

|72}

As faixas de SMR utilizadas foram adequadas nesb@alho para possibilitar o melhor
entendimento do comportamento mecanico dos tallstesé, valores de SMR abaixo
de 50 ndo condizem com as caracteristicas geonasaoliservadas, portanto, valores

inferiores a este podem ser considerados critizosgja, dc elevado.
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CAPITULO 6

6 — RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados os resultadwentds as caracteristicas geométricas
e de trafegabilidade dos segmentos rodoviariosmAdésso, sdo expostos os valores
obtidos da classificacdo geomecéanica SMR e a pgédueferente a condicdo geral de
cada talude. Também é discutido o uso dos parasneirneolvidos na classificacdo dos

taludes, além da proposi¢éo de interven¢des @i@# em cada local.

Quedas de blocos em taludes de corte rochosos odwovias capixabas sao
condicionados pelo padrdo e orientacdo das deroatddes, deflagrados
principalmente por eventos pluviométricos. Estanadido pode ser entendida pela
combinacdo de aspectos geotécnicos e geomeétrisosndastas, formadas por rochas

cristalinas com boas propriedades geotécnicasxadaimédias alturas.

6.1 CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DOS TALUDES E
TRAFEGABILIDADE DOS SEGMENTOS RODOVIARIOS

A altura do talude corresponde ao local mais akosa¢do com possibilidade de
ocorréncia de movimentos de queda de blocos. Asattos taludes foi obtida a partir de

relacdo trigopnométrica, conforme exposto no Capful
A Tabela 6.1 mostra os dados da geometria dosesludl Tabela 6.2 apresenta os

valores obtidos das rampas longitudinais aos talagecorte, bem como as distancias

de visibilidade de projeto e real.
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Tabela 6.1 — Resultados obtidos durante a cotettados da altura dos taludes.

Distancia do talude ag Angulo entre o ponto .

Talude ponto de observacdo| de observacéo e o Altura do -\ Extensao
(m) topo do talude (°) talude (m) (m)

ES - 080 (1) 9,2 28,0 6,7 30,0
ES - 080 (2) 9,0 53,0 13,7 30,0

ES - 146 13,0 37,0 11,6 124,0
ES - 164 12,0 59,5 22,2 65,0
ES — 166 (1) 12,0 30,0 8,7 65,0
ES - 166 (2) 12,1 38,0 9,5 60,0
ES — 166 (3) 10,5 40,0 10,2 70,0
ES-181 11,2 29,0 8,0 40,0
ES - 355 8,5 52,0 12,7 80,0
ES - 482 14,0 31,5 10,4 47,0
BR — 259 14,9 25,0 8,7 80,0
BR — 262 14,4 37,6 12,9 90,0

Tabela 6.2 — Rampas longitudinais, distancia déilidade de projeto e real.

Distancia de Distancia de
Talude Rampa visibilidade de | visibilidade real
longitudinal (%) _
projeto (m) (m)
ES —080 (1) 6,6 47,6 32,0
ES - 080 (2) 4,0 47,2 5,0
ES - 146 8,0 56,5 30,0
ES - 164 -4,4 154,0 80,0
ES - 166 (1) -7,0 61,8 25,0
ES - 166 (2) -3,0 65,3 50,0
ES - 166 (3) -4,0 62,8 130,0
ES-181 0,0 54,9 152,0
ES — 355 -8,0 53,4 8,0
ES - 482 1,0 63,8 9,0
BR — 259 0,0 63,5 80,0
BR — 262 -5,5 79,0 92,0

85



6.2 CLASSIFICACAO GEOMECANICA DOS TALUDES

Com a finalidade de se obter os indices caradtar$stde qualidade dos macicos,
associados ao modelo geomecéanico proposto parag@ldas quedas de blocos nas
rodovias, foram utilizados os sistemas de clasgifio geomecéanica previamente
descritos (Capitulo 2), baseados na quantificagi@atédmetros que caracterizam o0s

materiais rochosos e as suas descontinuidades.

O sistema SMR foi proposto por Romana (1985) palassificacdo de taludes, a partir
do indice RMR (Bieniawski, 1984, 1989) ajustadoteExuste é feito através de dois
fatores, um fator que é funcao da orientacdo dssodéinuidades, sendo o resultado de
um produto de trés subfatores e o outro fator, @fiencdo do método de escavacao

utilizado.

6.2.1 Classificacdo RMR

O indice global RMR da classificacdo de Bieniawskia cada talude investigaéo
apresentado na Tabela 6Bstes resultados foram sistematizados e apressntado
Figura 6.1.

100

RMR

Figura 6.1 — Valores de RMR obtidos para cada sesfimlada.
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Tabela 6.3 — Ponderacao dos parametros do sistttRade Bieniawski (1989) para os taludes.

. o (Valor estimado) RQD Espacamento PZ(:?O Acio da
Valor (MPa) | Pesg ValorPesg Valor | Peso agua
(%) (m) Descontinuidades

ES — 080 (1) 100-250 12 974 20 0,4 10 25 4

ES - 080 (2) 100-250 12 99,Y 20 1,3 15 30 15
ES - 146 100-250 120 99,7 20 1,35 15 25 0
ES - 164 100-250 12 82,0 1/ 0,13 B 25 7

ES - 166 (1) 100-250 12 85,6 17 0,1% 8 25 15

ES — 166 (2) 100-250 12 93,8 20 0,25 10 25

ES — 166 (3) 100-250 12 96,6 20 0,3% 10 25 4
ES-181 100-250 12 99,7 20 1,3 15 30 15
ES - 355 100-250 120 82,0 1 0,13 3 30 10
ES —482 100-250 12 97,4 20 0,4 10 25 15
BR — 259 100-250 12 974 20 0,4 10 0 15
BR - 262 100-250 12 99,1 20 1,3 15 25 4
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6.2.2 Classificacdo SMR

A Tabela 6.4 apresenta as orientacdes das farddiaescontinuidades mais relevantes

e os valores dos parametros associados a clagéiicee Romana (1985).

Tabela 6.4 — Valores dos parametros do sistema &&/Romana (1985).

Talude RMR | Familia Critica Fi1 Fa Fs Fa
ES - 080 (1) 71 100/45 0,15 0,8p -60 0
ES - 080 (2) 92 110/30 0,15 0,40 -60 -&

ES — 146 72 080/50 0,15 1,00 -60 0
ES - 164 69 160/30 0,15 0,40 -60 0
ES - 166 (1) 77 195/35 0,15 0,70 -60 10
ES — 166 (2) 74 117/57 0,15 1,00 -60 -8

ES — 166 (3) 71 110/45 0,15 0,8p -60

ES-181 92 132/31 0,15 0,70 -60 0

ES - 355 77 065/36 0,15 0,40 -60 0

ES —482 82 087/70 0,13 1,00 -60 0

BR — 259 57 082/30 0,15 0,40 -6( 1Q
BR — 262 76 135/35 0,15 0,7(¢ -6( 0

A Tabela 6.5 apresenta a caracterizacdo geomecdriaada talude estudado pela

classificacdo de Romana (1985), com base nos satateulados de SMR.
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Tabela 6.5 — Classificacdo dos taludes pelo sis&iviia de Romana (1985).

Talude SMR | Classe | Condicéo de Estabilidade Condi¢do de Ruptura
ES-080 (1) 63,35 Il Estavel Alguns blocos
ES -080 (2) 80,40 Il Estavel Alguns blocos

ES - 146 63,00 Il Estavel Alguns blocos
ES -164 65,40 Il Estavel Alguns blocos
ES -166 (1) 80,70 Il Estavel Alguns blocos

ES -166 (2) 77,7( I Estavel Alguns blocos
ES - 166 (3) 74,7( Il Estavel Alguns blocos

ES -181 85,70 I Completamente Estavel Sem Ruptura

ES - 355 73,40 Il Estavel Alguns blocos

ES — 482 73,00 I Estavel Alguns blocos

BR-259 | 63,40 Il Estavel Alguns blocos
BR-262 | 69,70 I Estavel Alguns blocos

6.3 PERIGO RELACIONADO A QUEDA DE BLOCOS

Os locais estudados foram pontuados ap0s adeqdagasistemas internacionalmente
difundidos as caracteristicas rodoviarias capixabagrvadas em campo. Todas as oito
categorias definidas receberam pontuacdo que vaeoQ8 (situacdo adequada) a 81
(situacdo adversa). A soma dos pontos obtidosit@saiegorias corresponde ao indice

de queda de blocosf) equivalente a secéo.

A Tabela 6.6 apresenta o resumo da classificacétada para a avaliagdo dos taludes

rochosos em sec¢des rodoviarias capixabas quamimbizma de queda de blocos.
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Tabela 6.6 — Proposta de classificacdo para talud®sos em rodovias do Estado do

Espirito Santo.

Parametro Critérios e pontuacao
3 pontos 9 pontos 27 pontos 81 pontos
Altura do talude 6,0 m 12.0m 18,0 m 240m
Boa captura Captura Captura
+ moderada limitada
Efetividade da conforrryglade ; * idad f Sem captura
srea de captura com o abaco| con orm,l ade n&o-
de Ritchie com o abaco| conformidade
+ de Ritchie com o abaco
protecao de Ritchie
Risco médio ao 25% 50% 75% 100%
veiculo do tempo do tempo do tempo do tempo
Porcentagem dal 100% 75% 50% 25%
disténc% de Distancia de | Distancia de | Distancia de | Distancia de
S visibilidade visibilidade visibilidade visibilidade
visibilidade e T
adequada moderada limitada muito limitada
Largura do 132 m 108 m 84 m 6.0 m
pavimento
Dimensao do 0,30 m 0,60 m 0,90 m 12m
bloco
Baixa Prgc.lpltagao Pr?c'lpltagao Alta
. o média anual | média anual S
Condicao precipitacao precipitacdo
climatica média anual 1 ng(iridfw 1 4g(r)a2dle750 média anual
< 1.150 mm ) ) ' ) > 1.750 mm
mm mm
Caracteristica
geoldgica 80 70 60 50
(SMR)

A Tabela 6.7 apresenta resumo dos valores dosemaiotidos e a pontuacéo total de
cada talude. O talude ES-164 foi considerado o mdiko quanto ao problema de
queda de blocos, recebendo o maggr Além do fator geométrico da estrada, devido a
auséncia de area de captacdo na base da encast®es fgeotécnicos foram
determinantes para a designacédo do local comoarfi altura elevada do talude, com

perigo de ruptura de blocos, foi o primeiro cormfiginte geotécnico considerado na

avaliacdo do macico.

Além da altura, o macico rochoso possui fraturamemie condiciona o descalgcamento

da base, favorecendo a instabilidade de blocoggaentes. O mergulho médio de 30°
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da descontinuidade principal formada pelo bandameatrocha gnaissica, direcionado
para dentro do maci¢o, muitas vezes torna-se anfedevido a dobramentos existentes
ou camadas com diferentes resisténcias no taludenknto, combinados a diferenca
nas taxas de erosdo de materiais presentes nooanalivgrsos pontos abaixo de
matacdes estéo erodidos, propiciando condi¢cdesidaea o inicio das quedas.

Tabela 6.7 — Resultado total dos indices propgsics cada talude investigado.

Talude laT lac lrv lpv ILp Y lcc lce los
ES-080(1) 34 | 270| 42 | 12,7 | 51,2 | 18,2 | 8,0 | 18,5 143,2
ES-080(2) 12,3 | 270 | 42 | 81,0 51,2 | 20,1 | 8,0 3,0 | 206,8

ES - 146 8,4 9,0 | 18,6 | 236 | 20,5 | 81,0 | 20,0 | 19,2 | 200,3
ES-164 | 58,3 | 81,0 | 22,6 | 248 | 20,5 | 3,0 | 41,0 | 14,8 | 266,0
ES-166(1) 4,9 | 27,0| 17,6 | 41,1 | 8,2 3,0 8,0 3,0 | 112,8
ES-166(2) 57 | 27,0 | 14,1 | 84 8,2 3,0 8,0 3,8 | 78,2
ES-166 (3)) 6,5 | 27,0 | 21,9 | 3,0 8,2 | 10,5| 8,0 53 | 904
ES -181 43 | 27,0 49 30 | 149 | 81,0 8,0 3,0 | 146,1
ES-355 | 10,2 | 27,0 | 21,2 | 81,0 | 51,2 | 3,0 8,0 6,1 | 207,7
ES — 482 6,7 | 27,0| 143 | 81,0 | 32,4 | 3,7 5,0 6,4 | 176,5
BR — 259 4.9 9,0 | 81,0| 3,0 6,2 3,9 3,0 | 18,4 | 129,4
BR-262 | 106 | 90 | 81,0| 3,0 | 13,0 | 81,0 140 | 9,2 | 220,8

6.3.1 Talude ES-080 (1)

A Tabela 6.8 apresenta os resultados obtidos apaplieacdo do método para a
determinacéo do indice de queda de blocg (lo talude ES-080 (1). Neste talude, a
secao rodoviaria é comprometida pela pequena amdaifaixa de rolamento, além da
limitada &rea de captacdo de blocos. O indice SMRatlide permaneceu entre 0s
menores valores obtidos entre todos os taludesdaleprincipalmente, a presenca de
descontinuidades aleatérias que interceptam foatinuas desfavoraveis, causando

a instabilidade de blocos no macico.
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Tabela 6.8 — Pontuacao referente as condicoesghrdaalude ES-080 (1).

Parametro Valor obtido Pontuacgéo
Altura do talude H=6,7m At =34
Efetividade da area de captacédo Limitada ac 3427,0
Risco ao veiculo RV =32,7 % rU=4,2
Distancia de visibilidade DV =67,2 % oM=12,7
Largura do pavimento LP=7,0m wpkE 51,2
Dimenséao do bloco Db =0,79m pel= 18,2
Condicao climética (precipitacao) P=1375mm | ¢¢c38,0
Caracteristica geoldgico-geotécnica SMR =63,5 | cc=I18,5
Total los= 143,2

O relevo montanhoso neste trecho da rodovia ESdif§fulta acbes de correcado da
geometria do tracado da rodovia. Nesse caso, ptecamalizacéo vertical sdo medidas

gue podem alertar os usuarios sobre problemaseatiagie blocos.

6.3.2 Talude ES-080 (2)

Este talude, apesar de adjacente ao anterior,esppoesvalor do indice de queda de
blocos (be) superior. A principal alteracdo ocorrida estéaceinada a distancia de

visibilidade inadequada, pois o condutor se depana 0 macico apos curva horizontal
em rampa. Mesmo com comportamento geomecanicovglzaasegmento rodoviario

onde o talude se encontra possui caracteristicasdgeacas desfavoraveis, que podem
levar prejuizo aos usuarios da rodovia caso ruptdea blocos venham a atingir o
pavimento. O perigo pode ser ainda maior quandanséisa a possibilidade de outro
veiculo trafegar na direcdo oposta, ja que semtamento e em declive, a chance de

colisdo frontal seria iminente, devido a alta vielade adquirida.
Como a area de captura é bastante limitada, pmait qualquer ruptura de blocos

rochosos podera atingir o pavimento. Além dissda@ superior do talude, com

inclinacdo mais suave, € coberta por solo coluviac@n matacdes, que podem
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movimentar-se em direcdo a face principal do macigorabela 6.9 apresenta 0s

resultados obtidos apos a aplicagdo do metodogpdeterminacdo deg do talude.

Tabela 6.9 — Pontuacao referente as condicbesghraalude ES-080 (2).

Parametro Valor obtido Pontuacgéo
Altura do talude H=13,7m At =12,3
Efetividade da area de captacdo Limitada ac 427,0
Risco ao veiculo RV =32,7 % RV = 4,2
Distancia de visibilidade DV = 10,6 % oM =81,0
Largura do pavimento LP=7,0m pE 51,2
Dimenséo do bloco Db =0,82 m pel= 20,1
Condicao climatica (precipitacao) P=1375mm | ¢cc48,0
Caracteristica geoldgico-geotécnica SMR =80,4 | cc=I3,0
Total los=206,8

6.3.3 Talude ES-146

O Talude da ES-146 possui grande extensdo, por #éssmaioria dos parametros
utilizados nesta avaliacdo do perigo de quedaatmblé variavel. A efetividade da area
de captacédo e a porcentagem da distancia de wath@ sdo parametros que apresentam
comportamento diferente ao longo dos 124 metrosxtensao do talude. Desta forma,
optou-se por adotar valores médios, que traduzisseomportamento global de cada

caracteristica.

A presenca de agua em abundéancia no talude, imelesn periodos de seca, e grandes
volumes de blocos podem gerar problemas caso asraspatinjam o pavimento. A
partir de imagem da Figura 6.2 é possivel obsedaaios na canaleta de drenagem
superficial ocasionados por queda de bloco do ¢ak@8-146. Caso o bloco obstrua a
estrutura, ha possibilidade de aguas pluviais essarem a rodovia obliguamente,
propiciando a formacao de laminas de agua sobaximpnto.
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Figura 6.2 — Destruicdo de canaleta de drenagempéndo talude ES-146 devido a

queda de bloco.

A Tabela 6.10 apresenta os resultados obtidos apéplicacdo do método para a

determinacéo do indice de queda de blocgsg (leste talude.

Tabela 6.10 — Pontuacao referente as condicoeis gerdéalude ES-146.

Parametro Valor obtido Pontuacéao
Altura do talude H=11,6 m At =8,4
Efetividade da area de captacéo Moderada ac =19,0
Risco ao veiculo RV = 66,6 % rM = 18,6
Distancia de visibilidade DV =53,1 % oV = 23,6
Largura do pavimento LP=9,0m pE 20,5
Dimenséo do bloco Db=1,33m pel= 81,0
Condicéo climatica (precipitacéo) P=1543 mm | cc# 20,0
Caracteristica geologico-geotécnica SMR =63,0 | cc=119,2
Total log=200,3
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6.3.4 Talude ES-164

Este talude obteve a maior pontuagéo referentendioei bg entre os investigados.
Fatores de ordem geoldgico-geotécnica estdo estrgue mais contribuiram para a
obtencado deste indice. Outros fatores, como asténdia de area de captacao, a altura
do talude e a condicdo climatica, que propiciansds periodos chuvosos no local,
também se destacaram como caracteristicas advéxsaabela 6.11 apresenta 0s
resultados obtidos apos a aplicacdo do métodogdederminacao do indice de queda
de blocos (@g) no talude ES-164.

Tabela 6.11 — Pontuacao referente as condi¢deis gieréalude ES-164.

Parametro Valor obtido Pontuacéao
Altura do talude H=222m At = 58,3
Efetividade da area de captacao Nenhuma ac =181,0
Risco ao veiculo RV =71,0% rM = 22,6
Distancia de visibilidade DV =51,9 % oV = 24,8
Largura do pavimento LP=9,0m pE 20,5
Dimenséo do bloco Db =0,28 m oel= 3,0
Condicao climatica (precipitacao) P=1675mm | cc441,0
Caracteristica geoldgico-geotécnica SMR =65,4 | cc=114,8
Total los= 266,0

No talude ES-164, a orientacdo das descontinuidguéwipais, oriundas do
bandamento do gnaisse, mergulham favoravelmententénto, algumas atitudes das
descontinuidades, com mergulho mais suave, sonmamiaima com alta precipitacao
pluviométrica e intenso intemperismo atuante, miaphm o descalcamento da base de
alguns blocos. Dessa forma, a inexisténcia do aesiaria provocando instabilidade,

fato que pdde ser comprovado pela presenca deshh@cbase do talude.

A proposicao de Pierson e van Vickle (1993) encardara situacdo do talude ES-164

com apenas 3 pontos (em se tratando de condicdengplada na classe 1 da Tabela
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2.10), fato que atestaria para uma situacado gexléggtrutural adequada. Portanto,
seria mais coerente utilizar a classe 2 do RHR§nal, considerando-se uma situacao

de existéncia de processos erosivos.

Também é importante salientar que ndo ha areapdagé® de blocos, isto €, quaisquer
rupturas tentem a atingir o pavimento. No cascediadtide, medidas visando a correcao
da geometria do tracado ou a execucdo de projetestibilidade do talude sado

prioritéarias, ja que o local pde em risco a segraalos usuarios.
6.3.5 Talude ES-166 (1)

O parametro risco ao veiculo, assim como nos depwaids analisados nesta rodovia,
destacou-se negativamente na classificacdo destthotr O principal fator que
contribuiu para o incremento dgyIfoi o VMD da rodovia, pois o trecho possui trafego
expressivo. Outro aspecto problematico do trecha déeficiente distancia de

visibilidade.

A Tabela 6.12 apresenta os resultados obtidos apaplicacdo do método para a
determinacéo do indice de queda de blocgs (lo talude ES-166 (1).

Tabela 6.12 — Pontuacao referente as condicoess geréalude ES-166 (1).

Parametro Valor obtido Pontuagéo
Altura do talude H=8,7m at =49
Efetividade da area de captacédo Limitada ac 3427,0
Risco ao veiculo RV =65,3 % rM=17,6
Distancia de visibilidade DV =40,5 % oM=41,1
Largura do pavimento LP=11,0m wpE 8,2
Dimenséo do bloco Db=0,13m pel= 3,0
Condicao climatica (precipitacao) P=1375mm | ¢cc48,0
Caracteristica geoldgico-geotécnica SMR =80,7 | cc=I3,0
Total log=112,8
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6.3.6 Talude ES-166 (2)

Apesar de ser classificado como a menor das pdigsagptidas para o indice de queda
de blocos @g), 0 talude apresenta descontinuidades que, enh, demmam planos
desfavoraveis. Com mergulho subparalelo a faceatiad, tendendo a geracdo de
rupturas planares, o bandamento apresenta suskagdie a rupturas. Adicionalmente,
descontinuidades aleatorias interceptam algumasurdsa em locais isolados,
promovendo o descalcamento da base de poucos bEctstanto, a rugosidade e a
estreita abertura das descontinuidades elevaramlas do indice SMR. Os demais
parametros também mantiveram baixos valores, redazo bs. A Tabela 6.13

apresenta os resultados obtidos apés a aplicacé@eubalo neste talude.

Tabela 6.13 — Pontuacéao referente as condi¢dess giersalude ES-166 (2).

Parametro Valor obtido Pontuacgéo
Altura do talude H=95m At =5,7
Efetividade da area de captacao Limitada ac 3427,0
Risco ao veiculo RV =60,3 % rv=14,1
Distancia de visibilidade DV = 76,6 % o= 8,4
Largura do pavimento LP=110m pE 8,2
Dimenséo do bloco Db =0,30 m pel= 3,0
Condicao climatica (precipitacao) P=1375mm | ¢c48,0
Caracteristica geologico-geotécnica SMR =777 | cc=13,8
Total log= 78,2

6.3.7 Talude ES-166 (3)

Assim como os demais taludes investigados destaviamdo VMD também influenciou
o valor do indicedy. Estruturalmente o talude apresenta descontinegdadm atitudes
semelhantes ao talude ES-166 (2), porém, devideometria da rodovia, a familia

principal forma fraturas perpendiculares a facetalode, tendendo a aumentar a
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estabilidade do mesmo. No entanto, outra familiaddscontinuidade, com maior
espacamento, intercepta a familia principal fornsaladcas ou placas, conforme pode
ser visualizado na Figura 6.3. A formagéo dessesobl é visivel na face do talude e,
caso estes venham a se romper, a geometria fad@@ermanéncia destes na area de
captacdo, pois ha a tendéncia de que as lascascasphdo adquiram movimento
horizontal apds a queda. A Tabela 6.14 apresentasattados obtidos apds a aplicacédo

do método para a determinagéo do indice de quebdes (bg) no talude ES-166 (3).

Tabela 6.14 — Pontuacao referente as condicoess geréalude ES-166 (3).

Parametro Valor obtido Pontuacgéao
Altura do talude H=10,2 m At =6,5
Efetividade da area de captacédo Limitada ac 3427,0
Risco ao veiculo RV =70,3 % r=21,9
Distancia de visibilidade DV =207,0% | pvI=3,0
Largura do pavimento LP=110m pE 8,2
Dimenséao do bloco Db =0,64 m pel= 10,5
Condicéo climatica (precipitacéo) P=1375mm | cc48,0
Caracteristica geolégico-geotécnica SMR =74,7 | cc=I5,3
Total log= 90,4
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6.3.8 Talude ES-181

A Tabela 6.15 apresenta os resultados obtidos apaplicacdo do método para a
determinacdo do indice de queda de blocgg) @do talude ES-181. Mesmo tendo o
macico granitico boas propriedades geotécnicagjunleé ES-181 recebeu pontuacdo
geral intermediaria, comparando-se com os demkidets, devido, essencialmente, ao
indice bs. Os outros parametros apresentaram baixos valoogdtibuindo para a
reducéo dodg.

Tabela 6.15 — Pontuacao referente as condicoeis gleréalude ES-181.

Parametro Valor obtido Pontuacéao
Altura do talude H=8,0m At =4,3
Efetividade da area de captacao Limitada ac 3427,0
Risco ao veiculo RV =36,2 % RV =4,9
Distancia de visibilidade DV=276,9% | pv=3,0
Largura do pavimento LP=9,7m pE 149
Dimenséo do bloco Db=1,33m pel= 81
Condicao climética (precipitacao) P=1371mm | cc48,0
Caracteristica geologico-geotécnica SMR =857 | cc=I3,0
Total los= 146,1

6.3.9 Talude ES-355

Neste talude, problemas de quedas de blocos s&baotes. Apesar do pouco tempo
relativo de observagdo, diversos blocos foram ieadbs na base do talude em
diferentes ocasifes. Este fato exemplifica comooasideragcdo de um parametro
relacionado ao histérico de quedas afetaria diretdena pontuacdo, expressando
melhor a condicdo global do macico rochoso. A Talfel6 apresenta os resultados
obtidos ap0s a aplicacdo do método para a detegéwondo indice de queda de blocos
(Ige) no talude ES-355.
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Tabela 6.16 — Pontuacao referente as condi¢deis gleréalude ES-355.

Parametro Valor obtido Pontuacgéo
Altura do talude H=12,7m at =10,2
Efetividade da area de captacédo Limitada ac 3427,0
Risco ao veiculo RV = 69,5 % rU=21,2
Distancia de visibilidade DV =15% od = 81,0
Largura do pavimento LP=7,0m wpkE 51,2
Dimenséao do bloco Db=0,13m pel=3,0
Condicao climética (precipitacao) P=1375mm | ¢¢c38,0
Caracteristica geoldgico-geotécnica SMR =73,4 | cc=16,1
Total log=207,7

Muitas fraturas aleatérias interceptam as famitiascipais, fato que provavelmente
condicionou as diversas rupturas de blocos de tansamédios observadas na area de
captura. Neste caso, como a area de captura @damif presenca de matacdes pode
estar associada aos servicos de conservagao ddagsjue procuram retirar objetos do
pavimento para disposicdo em local proximo. Esatigar € comum apos a deflagracdo

de escorregamentos (“quedas de barreiras”).

O inicio da secdo para os condutores que trafegarfaira junto ao macico ocorre
proximo a curva horizontal, por isso foram obtid@dores grandes dgJ. Além da
distancia de visibilidade comprometida, a declidiglala pista contribui para dificultar a

parada do veiculo quando o condutor avista o ollstac

6.3.10 Talude ES-482

A Tabela 6.17 apresenta os resultados obtidos apaplicacdo do método para a
determinacdo do indice de queda de blocgs) (heste talude. Com distancia de

visibilidade inadequada, o trecho possui geomefue dificulta a realizacdo de
manobras, caso o condutor depare com qualqueraigepista, pois apesar de situado
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em curva sinuosa, os veiculos ultrapassam a segaata velocidade em funcdo das

rampas presentes nas imediacfes do macico.

Tabela 6.17 — Pontuacao referente as condicoeis gertéalude ES-482.

Parametro Valor obtido Pontuacgéo
Altura do talude H =10,4 m At = 6,7
Efetividade da area de captacdo Moderada ac =127,0
Risco ao veiculo RV = 60,6 % rv = 14,3
Distancia de visibilidade DV =14,1% oM =81,0
Largura do pavimento LP=8,0m pE 32,4
Dimenséo do bloco Db =0,36 m pel= 3,7
Condicao climatica (precipitacao) P=1278 mm | cc45,0
Caracteristica geoldgico-geotécnica SMR =73,0 | cc=16,4
Total log=176,5

O fraturamento do macico é bastante caracterigtton, mergulho das descontinuidades
contribuindo desfavoravelmente a estabilidade dodéa Apesar do atrito nas
descontinuidades apresentar alto grau de imbricemerfamilia principal é susceptivel
a rupturas planares. A presenca de descontinuidddatdrias pode provocar quedas,

principalmente quando condicionadas pelo bandangmgnmaisse.

A éarea de captacdo também ndo € suficiente, serstid @mensionada em
desconformidade com o dbaco de Ritchie. Contutbaj> valor do jg traduz o menor

potencial de ruptura de blocos grandes, que padenterromper o trafego.

A correcdo da geometria do tracado é uma tarefaosaeneste segmento devido a
fatores das esferas econdmica e ambiental. Sonzemecavacdo do macico, para
distanciar a faixa de rolamento do talude ou inemm da area de captacao, € uma das
atividades de alto custo na execuc¢do de obras idrias: O deslocamento da faixa de
rolamento poderia solucionar o problema, entretat@vido a morfologia do terreno no

qual a rodovia esta inserida, o escalonamento eleoatambém seria uma atividade
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onerosa. Além de exigir grande volume de terraglema pressdes ambientais impedem
0 avanco de aterros sobre areas de preservacdami®, que estdo presentes em

varios vales da bem drenada regido do municipidlelgre.

6.3.11 Talude BR-259

A ocorréncia de fraturas com grande abertura éirgipal caracteristica geoldgico-
geotécnica deste talude, que influenciou o auméatindice tg, 0 qual, por sua vez,
contribuiu para elevar a pontuacdo global do madgofraturas na parte superior do
talude possuem abertura acima de 5 cm. Parte éagirienento das descontinuidades é
argiloso, ocorrendo também matéria organica. Agmes do bandamento € marcante,
sendo este o principal plano de descontinuidadegutteando desfavoravelmente a
estabilidade do talude.

A Tabela 6.18 apresenta os resultados obtidos apaplicacdo do método para a
determinacéo do indice de queda de blogg (lo talude BR-259.

Tabela 6.18 — Pontuacao referente as condi¢deis gleréalude BR-259.

Parametro Valor obtido Pontuacgéo
Altura do talude H=87m at =49
Efetividade da area de captacao Boa ac 39,0
Risco ao veiculo RV=2025% | rM=81,0
Distancia de visibilidade DV =126,0% | pv=3,0
Largura do pavimento LP=116m pE6,2
Dimenséo do bloco Db =0,37m pel= 3,9
Condicao climética (precipitacao) P=1075mm | cc3 3,0
Caracteristica geologico-geotécnica SMR =63,4 | cc=118,4
Total los= 129,4
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6.3.12 Talude BR-262

O talude destacou-se pela pontuacéo obtida naccateglume dos blocos. O valor de
méaximo para gg expressa a condicdo estrutural do macico rochasgas

descontinuidades delimitam blocos grandes, acimbnieAssim como no talude BR-
259, o fraturamento do macico é intensificado npotalo talude, porém com

descontinuidades mais espacadas.

O modelo estrutural do talude condiciona a formad@igrandes blocos em forma de
placas, sendo visivel em campo a presenca de dsvdestes nas areas de captacdo ao
longo da rodovia. A Figura 6.4 mostra ruptura dects em talude adjacente ao

estudado.

b i i o

Figura 6.4 — Ruptura de blocos grandes em forn@ada na BR-262.

A pontuagéo global do talude foi fortemente influeda pela dimens&o dos blocos
presentes na parte superior da face principal domaeOutro aspecto que influencio o
log foi 0O Iry, devido ao VMD elevado e a alta velocidade dizet# area de captacéo

pode ser considerada a mais adequada dentre osspavdliados. Assim como no
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talude ES-146, a presenca constante de agua nefisigpdo talude e a presenca de
vegetacdo na face superior pode provocar maiormojaed@o de agua, que aliada ao

fraturamento, aumenta a possibilidade de rupturas.

Apesar do indicegk ndo indicar a condicdo mais problemética dentreatsdes
investigados, especial atencdo pode ser dada dagste e a outros macicos da BR-
262, devido a importancia da rodovia no cenario tdassportes rodoviarios. Nestes
casos, a compreensao do tipo de movimento é fundampodendo ser obtido a partir
de analises cinematicas de estabilidade.

A Tabela 6.19 apresenta os resultados obtidos apaplicacdo do método para a
determinacéo do indice de queda de blogg (lo talude BR-262.

Tabela 6.19 — Pontuacao referente as condi¢deis gleréalude BR-262.

Parametro Valor obtido Pontuacgéo
Altura do talude H=129m At = 10,6
Efetividade da area de captacao Boa ac 39,0
Risco ao veiculo RV=1372% | rM=81,0
Distancia de visibilidade DV=1165% | pv=3,0
Largura do pavimento LP=10,0m pE 13,0
Dimenséo do bloco Db =2,84m pel= 81,0
Condicao climatica (precipitacao) P=1475mm | cc4 14,0
Caracteristica geologico-geotécnica SMR =69,7 | cc=19,2
Total los= 220,8

6.4 ANALISE DOS PARAMETROS UTILIZADOS NA
CLASSIFICACAO DOS TALUDES

Neste item sera discutida a efetividade de cadanpetro adotado na classificacdo dos
taludes proposta para a avaliacao do perigo deagieethlocos.
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6.4.1 Altura do talude

A altura do talude é caracteristica fundamental amalises de estabilidade, que
consequentemente envolvem problemas de queda deshpor diversos mecanismos
de ruptura. Em taludes com grandes dimensdes aigiticomo os de mineracgdes, a
resisténcia da rocha intacta é fator fundamentastabilidade do macico. Resisténcias
baixas geram deformacdes em camadas inferioresndog0s que podem ocasionar

rupturas mesmo sem a influéncia das descontinusdade

A pontuacdo deste parametro, isto é, o indice aaltilp talude Ay, seguindo o

preconizado no modelo desenvolvido por Piekstosl (1990), variou exponencialmente
com a altura do talude, segundo o gréafico mostradbigura 6.5. Nota-se um ponto em
destaque que representa a altura do talude ESs1®vjs alto dentre os investigados,

portanto, obteve o maiokl.

g0.0
0.0
b0.0 ir = gD 1831H /*
&0.0
lar 400 # Taludes investigados /

0.0 /
200

10.0 '—Mi’!/

0.0 . . . T

a o 10 15 20 25
Altura do Talude {m)

Figura 6.5 — Relacao entre o indige ¢ altura de cada talude nas secdes investigadas.

O parametro mostrou-se efetivo no diagndstico géenédos taludes porque quanto
mais alto o talude, maior a probabilidade da en@téde descontinuidades que possam
levar a ruptura de blocos. Portanto, a presendga dategoria deve ser contemplada nas

avaliacbes de quedas de blocos em rodovias. Alémetiida da face principal do
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talude, andlises aprofundadas poderiam determingeometria da face superior do

talude, que pode conter matacbes em camada dedoleonar, conforme proposta de

Hadjin (2002).

6.4.2 Efetividade da area de captacéo

A Tabela 6.20 apresenta os dados da profundiddaleyera da area de captacao, pois
estes, juntamente com os valores da altura e agéim da encosta, formam o conjunto

de variaveis a serem interpoladas no abaco dei®itch

Tabela 6.20 — Dados da largura e profundidade deasade captacdo analisadas,
segundo a situacéo real e o dimensionamento pmpostRitchie (1963).

' Largura |Profundidade
Rodovia Captura Largura | Profundidade de projeto| de projeto
real (m) real (m)
(m) (m)
ES - 080 (1) Limitada 0,6 0,7 3,8 1,1
ES - 080 (2) Limitada 0,3 0,6 53 1,3
ES - 146 | Moderada 3,0 0,0 5,0 1,2
ES - 164 Sem 0,2 0,0 6,7 1,4
ES - 166 (1) Limitada 1,0 0,5 4.4 1,2
ES — 166 (2) Limitada 15 0,0 4,6 1,2
ES - 166 (3) Limitada 1,5 0,0 4,8 1,3
ES-181 Limitada 15 0,0 4,1 11
ES — 355 Limitada 0,5 0,8 51 1,2
ES -482 | Moderada 1,5 0,4 4,7 1,2
BR — 259 Boa 3,3 1,5 4,4 1,2
BR — 262 Boa 2,5 1,3 53 1,3

A Figura 6.6 apresenta a comparacdo entre a largatae de projeto. A Figura 6.7
apresenta a comparacao entre a profundidade deapsojeto. As dimensdes de projeto

referem-se aos valores propostos por Ritchie (1963)
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Verifica-se que a maioria das areas de captacafonédonensionada segundo o critério

de Ritchie, em sua proposta em favor da segurai@ga \quanto a este problema

geotécnico. A largura real da area de captacadoroa pode ser visualizado na Figura
6.6, mostrou-se bastante deficiente, principalmeatesecdo estudada da rodovia ES-
164, que possui a menor largura real e necessdariaelhorias para aproximar-se da
largura de projeto. Quanto a profundidade, as dodsvias federais estudadas se
destacaram positivamente por apresentarem dimersdepativeis com o abaco de

Ritchie, fato que comprovou a designagdo para é@ea sendo de boa captura de
blocos, apresentada na Tabela 6.20.
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Figura 6.6 — Comparacao entre a largura real eajetp para a area de captacao.
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Figura 6.7 — Comparacao entre a profundidade rdalgrojeto para a area de captacao.

107



A Figura 6.8 mostra a pontuacdo obtida para o patramefetividade da area de
captacao (Ic) em cada talude. O talude ES-164 destaca-se nagetnte em virtude da
auséncia de area de captacao, recebendo a pontmagéuoa. A maioria dos trechos,
por possuirem estruturas mal dimensionadas, rea#ssificacdo limitada (27 pontos).

100

lac 50

Figura 6.8 — indice obtido para a area de captdgdp

Além das rodovias federais, alguns segmentos d@sstudada na ES-146 apresentam
boas condigbes de captura de blocos, apesar defickda como moderada. Mesmo
nao possuindo profundidade, a largura real da &peaxima-se da de projeto (Ritchie,
1963). Soma-se ao efeito da largura, as condicaesugerficie da area de captacao,
composta por vegetacdo de gramineas diversas eiaimiaconsolidados, fato que
contribui para a absorcao de possiveis impactasdos das quedas. O mesmo pode ser

verificado na area de captura do talude BR-262.
A Figura 6.9 mostra blocos rochosos contidos nae bds taludena ES-164,

considerada, entre as secdes investigadas, o gndrio da estrutura responsavel pela

captura de blocos.
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A discussdo acerca da area de captacdo de blosobases de taludes rochosos
rodoviarios deve ser estendida para além da esferdca. O aspecto financeiro,

objetivo fundamental da engenharia, também deveusgadosamente estudado.

Figura 6.9 — Blocos contidos na &rea de captacdiedeo da rodovia ES-164.

Os trechos das rodovias estaduais analisados tredt@lho ndo possuem sequer
acostamento devido aos excessivos gastos necessariexecucdo de grandes
escavagbes em rocha, ou mesmo a dificuldade firanem realizar escalonamentos

nos aterros, visando aumentar a faixa de rolaneatdistancia do macigo rochoso.

Atualmente nota-se que o crescimento das pressées ambiesti@isomtribuindo para o

aumento das escavagfes em rocha devido as exigémeigprotecdo dos recursos
hidricos. Trechos rodoviarios com tracado encaixewve cursos d’agua e macicos
rochosos geralmente tendem a interferir nas dreisagaturais. Neste caso, a solucéo

torna-se puramente de engenharia.
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Com aumento da conscientizacdo a respeito da pegser dos cursos d’agua, sera
inevitavel o incremento nas escavacfes em talumd®sos e, com isso, 0 perigo de
gueda de blocos e 0 adequado dimensionamento wasiess de protecdo ou areas de
captagcdo. Entretanto, do ponto de vista ambietdatpém devem ser estimados os
impactos oriundos das escavacoes dos macicos axhos

6.4.3. Largura do pavimento

A Figura 6.10 representa as medidas das largusa$adas pavimentadas em todas as
secbes, em grafico que aborda a variacdo do irldicem relacdo a largura do
pavimento. Diferentemente da categoria altura dodéa o |p € inversamente

proporcional a faixa de rolamento disponivel acdcor para realizacdo de manobras.
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Figura 6.10 — Variacao da largura do pavimentosagdes investigadas e sua relagao
do o indice p.

Os resultados da pontuacdo calculada para estmgiaoasao apresentados na Figura
6.11. A ES-166 e as rodovias federais apresent@smnfaixas de rolamento mais
adequadas, pois oferecem maior seguranca aos assupossibilitando maior espacgo
para manobras e desvios. Os taludes das rodovi@8ES ES-355 obtiveram os piores

cenarios, isto €, os maiores indices ge @s altos valores obtidos nestas se¢des estao
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relacionados a dificuldade de execucado de faixasngatadas mais largas, em virtude

do relevo acidentado das regides de Santa Ter@aata Maria de Jetiba.
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Figura 6.11 — Variacao dgelnos trechos investigados.

A maioria dos métodos de avaliacdo do perigo delajwe blocos em rodovias que
surgiram com base na proposta de Pieetal (1990) manteve a largura do pavimento
como categoria essencial da pontuacdo das sec@esopsiderarem este aspecto

geométrico importante para a seguranca rodoviaria.

6.4.4 Porcentagem da distancia de visibilidade

A porcentagem da distancia de visibilidade é undupatro importante na avaliagdo do
perigo de queda de blocos, estando intimamenteioakdo com a probabilidade da

ocorréncia de colisdo do automével com qualquestolgresente na pista.

Quanto maior a porcentagem da distancia de viddulk, menor a pontuagao, pois o
risco oferecido ao condutor € reduzido, ja que smueestaria habil a parar o veiculo
antes de qualquer colisdo. Entretanto, muitos aiede rodovias com taludes rochosos
sdosinuosos, com pouca distancia de visibilidade, dat® pode dificultar a tomada de

decisdo no momento que antecede a ocorréncia.
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Este parametro foi pontuado a partir da relacée entlistancia de visibilidade real e a
de projeto ou ideal, descrita em termos de porgenta A variacdo da pontuacasy |

ocorre de acordo com o grafico mostrado na Figura. 6
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Porcentagem da distincia de visibilidade

Figura 6.12 — Variagao pontuaca@ km funcéo da distancia de visibilidade nas sec¢des
correspondentes a cada talude.

Os taludes que apresentaram as piores pontuac@esetacdo a esta categoria sédo
aqueles cujos cortes encontram-se no inicio de cumea. E o caso dos trechos
estudados na ES-080 (2), ES-355 e ES-482. Com ggidu maxima para esta
categoria, estes trechos representam perigo adgwiaswa rodovia, pois qualquer

objeto na pista néo € visivel ao condutor.

A Figura 6.13 mostra o resultado final da pontuagésta categoria. A variagdo do
indice by € visivel, pois a pontuacdo oscila entre os exiserAlém da se¢do ES-181 e
da ES-166 (3), os taludes das rodovias federassaptaram baixa pontuacdo deste
parametro. Por possuirem maior porte, atendererafegb mais intenso e pesado, o
projeto de rodovias federais atende a diretrizeis my¥agentes, visando a seguranca dos
usuarios. Os outros trechos da ES-166 e nas s&®d<6 e ES-164, as condi¢cdes
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geomeétricas poderiam ser reavaliadas durante nagttemtos nas rodovias, pois as

condicOes topograficas sdo menos restritivas.
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Figura 6.13 — Pontuacao da categoria porcentagetistiacia de visibilidade.

6.4.5 Risco médio ao veiculo

A determinacdo do Risco Médio ao Veiculo (RV) també efetuada em termos de
porcentagem. Neste caso, quanto menor for a pagemt de veiculos presentes em
zonas de perigo de quedas, menor sera a pontuagado Italude. A Figura 6.14

apresenta os resultados obtidos para cada segmesg&gao estudada.

Nota-se que as rodovias federais destacaram-setiivagente nesta categoria. A
variavel que influenciou os valores @g hestes trechos foi o volume de trafego médio
diario (VMD). Possuindo fluxo intenso de veiculas valores obtidos nos trechos
federais refletem a importancia dessas rodoviastagdo as demais. Danos causados a
infra-estrutura dos transportes, em caso de quedallocos nestas secodes, sdo de
grande magnitude, podendo afetar o fluxo de cali@a® e a economia regional. Além

disso, a velocidade diretriz alta desses treclea@el pontuacgdo global deste indice.
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Figura 6.14 — Pontuacao geral ¢o tle cada segmento referente aos taludes estudados.

A Figura 6.15 mostra os valores dg, lobtidos em cada sec¢do sobre grafico que
representa a tendéncia de variacdo exponencialocparametro RV. O risco médio
acima de 100% corresponde a segmentos rodoviamies @ probabilidade de veiculos
trafegarem sobre a zona de perigo do maci¢co roadhosostante.

X Taw = o0.0439RV
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Figura 6.15 — Variacao exponencial das pontuacbhedas quanto ao RV.
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As rodovias estaduais obtiveram meédios a baixasdadelacionados a este parametro.
Apesar das velocidades diretrizes menores, queiltointam positivamente no indice
lrv, 0 baixo VMD foi o fator que proporcionou a redogda pontuacdo nesses
segmentos. Com o crescimento populacional nos npimés 0 aumento do volume de
trafego deverd aumentar a pontuacao do ingigedom isso, esta categoria tendera a
aumentar nas rodovias estaduais, assim como o almheeveiculos presentes na zona

susceptivel de queda de blocos.

6.4.6 Condicao climatica

A condigdo climética representa um parametro ccendg influéncia na avaliagdo de
ruptura em macicos rochosos. O fator climatico deiominfluéncia nos taludes
brasileiros € a precipitacdo pluviométrica, na qaalagua, ao percolar pelas

descontinuidades, promove a reducéo da resisté@aasalhamento do macico.

A Figura 6.16 mostra a variacdo dg lem funcdo da precipitacdo anual média dos
locais investigados neste trabalho. Os valores@gdra cada trecho investigado s&o

apresentados na Figura 6.17.

O método de Piersaet al (1990) propde a verificacdo da presenca de agsap®ficie

do talude para pontuar este parametro. Entretantop este aspecto ja estaria sendo
contemplado na classificacio RMR com maior deta#imo) procurou-se adotar a
proposta de Budetta (2004), que utilizou valoresptecipitacdo pluviométrica das
regides nas quais 0s maci¢os rochosos estariandiose

Esta avaliacdo climatica a partir do indice pluvtmeco é importante para a
determinacao do potencial de queda de blocos entosamchosos, pois a percolacdo
de agua das descontinuidades contribui signifiaatente para a reducdo da resisténcia
ao cisalhamento dos taludes, conforme estudos agmstpor Bieniawski (1984) e
Palmstrém (1995).
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Figura 6.17 — Valores ded para cada sec¢éo rodoviaria investigada.

6.4.7 Dimensao dos blocos

Para a determinag&o do volume dos blocos utilisoa-proposta de Palmstrom (1995).
Para tanto, foram determinadas as medidas do nlaedemilias e do espacamento das
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descontinuidades, que foram utilizadas para a oétewnla dimensdo dos blocos. Os
valores obtidos para as variaveis que sao aplicaalaslculo do volume dos blocos séao

apresentados na Tabela 6.21.

Tabela 6.21 — Valores obtidos para as variaveisrgagram o célculo da dimenséo dos
blocos.

Talude | Descontinuidades Jv Shin (M) | Smax (M) N B
1 familia +
ES-080 (1) . 50 0,2 0,6 1,5 62,0
juntas aleatérias
ES - 080 (2 3 familias 4,3 0,6 2,0 3,0 43,3
ES — 146 2 familias 2,8 0,6 2,0 2,0 55,0
1 familia +
ES-164 | . 14,2 0,06 0,2 15 66,7
juntas aleatérias
ES - 166 (1 2 familias 28,5 0,06 0,2 2,0 55,0
ES - 166 (2 2 familias 13,3 0,1 0,4 2,0 62,0
2 familias +
ES -166 (3) . 6,7 0,1 0,7 2,5 78,8
juntas aleatérias
ES - 181 2 familias 2,8 0,6 2,0 2,0 55,0
2 familias +
ES-355 | . 28,5 0,06 0,2 2,5 48,0
juntas aleatérias
2 familias +
ES-482 | . 10 0,2 0,6 2,5 45,2
juntas aleatérias
BR — 259 2 familias 10 0,2 0,6 2,0 51,5
1 familia +
BR — 262 1,4 0,6 2,0 1,5 66,7

juntas aleatérias

Os volumes dos blocos sdo medidas que variam lb@astas macicos rochosos. Em
inspecbes visuais ou investigacdes de campo scipefindo é possivel detectar
claramente possiveis planos de fragueza fora derftip exposta dos taludes, que
possam influenciar o comportamento do maci¢o. Egke®s de fraqueza constituem
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descontinuidades que podem provocar rupturas d®®loom dimensdes distintas das

calculadas.

Devido a importancia desta categoria na avaliaggoedigo de quedas de blocos, esta é
usualmente adotada pelas classificagOes origiragastir de modificacdes do sistema
RHRS, pois é um importante indicador do comportdmemecanico do macico

rochoso. As dimensfes médias dos blocos em cada g&m mostradas na Tabela 6.22.

Tabela 6.22 — Valores obtidos para a dimenséo ldes$e terminologia adotada.

Talude Volume dos | Dimensé&o dos Termo correspondente
blocos (Vb) blocos (Db) (Palmstrém, 1995)
ES — 080 (1) 0,496 ™ 0,79 m Blocos grandes
ES - 080 (2) 0,550 ™ 0,82 m Blocos grandes
ES - 146 2,358 1,33 m Blocos grandes
ES - 164 0,023 n 0,28 m Blocos de tamanho médio
ES - 166 (1) 0,002 T 0,13 m Blocos de tamanho pequeno
ES — 166 (2) 0,026 T 0,30 m Blocos de tamanho médio
ES — 166 (3) 0,266 ™ 0,64 m Blocos grandes
ES -181 2,358 1,33 m Blocos grandes
ES - 355 0,002 tn 0,13 m Blocos de tamanho pequeno
ES — 482 0,045 In 0,36 m Blocos de tamanho médio
BR — 259 0,052 th 0,37 m Blocos de tamanho médio
BR - 262 22,867 2,84 m Blocos muito grandes

Os indices correspondentes ao volume dos bloggy ém cada talude variaram de
acordo com o grafico apresentado na Figura 6.1@sCapesar de ser uma estimativa,
expressou o perigo da ruptura de blocos grandéslumie BR-262. Este talude destaca-
se negativamente como o trecho de maiores problateawvolumes, devido ao
espacamento maior entre as descontinuidades da fanidlia identificada, fato também

observado nos ES-146 e ES-181. No caso dos demlades$, as fraturas menos
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espacadas e o maior numero de familias delimitamores volumes de blocos,

consequentemente a pontuacao do ingigeécresce.
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Figura 6.18 — Variacao dgd em funcéo da dimensao do bloco.

A Figura 6.19 apresenta os valores obtidos pargscein cada talude. Os volumes
médios dos blocos, de magnitudes baixas, gerarboresgequenos do indice.
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Figura 6.19 — Valores obtidos para o indigedm cada talude.
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6.4.8 Caracteristica geoldgica

Budetta (2004) propds a incorporacdo do SMR naiap& geoldgico-gotécnica dos
taludes, cujo valor é inversamente proporcionab@tyracao adotada por Pierseinal

(1990). Nessa trajetoria, procedeu-se a adequazdnétbdo RHRS as caracteristicas
geomecanicas dos macicos rochosos obtidos comcagin do SMR, indice que é um

ajustamento do RMR.

A Figura 6.20 mostra a relacéo entre o indigeproposto neste trabalho e o valor do

SMR, bem como a distribuicdo dos valores obtidoa pada talude.
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Figura 6.20 — Variacao ded em funcéo do SMR.

Nota-se que, a partir da visualizagdo do graficoesgntado, a pontuacaeclé
inversamente proporcional ao indice SMR. Portaatoesultado de altos valores de
SMR contribuiu para a diminuicdo da pontuacdo seégum método proposto pelo

Departamento de Estradas do Estado Norte-amera@ar@regon. Este fato contribuiu
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para o uso do fator 2 multiplicando gslpara a determinacéo do indice de queda de
blocos (bg).

Os valores do indice caracteristica geolégica séstrados na Figura 6.21. Os maiores
valores para ock representam taludes com os piores cenarios gemécipesar dos
altos valores de SMR, observa-se que quatro talpddem ser considerados como
menos estaveis: ES-080 (1), ES-146, ES-164 e BR-R58iferenciacdo do indice
caracteristica geolégica somente ocorreu devidasacdo SMR, que é mais criterioso

em relacdo ao RHRS original apresentado no Cagtulo

Icc
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Figura 6.21 — Valores para o indice caracterigtggadgica (tc) para cada talude.

O potencial de queda de blocos € incrementado adenasielmente em regides onde as
fraturas nos macicos rochosos contém produtos afteEnintemperizados, em zonas em
gue ocorreram movimentos originando juntas de alil@ tensdo, ou ainda em locais
onde fraturas espacadas dominam o talude ou erisfresenca de agua nas
descontinuidades. Tais condi¢cGes foram observauasgalmente nos taludes ES-080
(1), ES-164 e ES-146.

A pontuacdo RHRS original foi substituida devidodeis aspectos basicos: sua

avaliacdo meramente qualitativa e a dificuldade diferenciar as pontuacdes nos

macicos cristalinos das rodovias capixabas. Endé¢asluochosos de Sdo Paulo e Minas
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Gerais, 0 método de Piersenal (1990) é mais representativo, podendo ser empoegad
com maior efetividade. No entanto, ressalta-se guavaliacdo da caracteristica
geolégica do RHRS pode ser considerada como sudjdfista questdo é abordada

detalhadamente por Gomes & Sobreira (2008).

A primeira classe da caracteristica geoldgica ddRBHvisualizada na Tabela 2.8
(Capitulo 2), é utilizada para taludes onde asuifast acamamentos e outras
descontinuidades, séo as fei¢gdes estruturais datesmi@o macigo rochoso. No outro
caso sao estudados os taludes onde a eroséo dif¢@mna inclinacédo é a condicdo que

controla a queda de blocos rochosos na estrada.

Em taludes cujas caracteristicas sdo dominadam@canismos descritos na classe 2 do
RHRS, o descalcamento ou erosdo diferencial é aligim dominante para a

deflagracdo dos processos de queda. Feicbes exdsiclaem taludes descalgcados,
unidades de rocha sem suporte ou blocos resisterpestos em taludes que podem
eventualmente gerar um evento de queda. O movinetém é causado pela perda de

suporte imediatamente abaixo na encosta.

Taludes vulneraveis a essas condicdes ocorrem quastho presentes camadas
formadas por unidades litoldgicas de distintas efilsiidades a processos erosivos.
Apb6s a erosdo diferenciada da camada subjacentes im@nda, ocorre um

descalcamento da parte superior, podendo geramaqiedblocos rochosos resistentes.
Depdsitos de tdlus e encostas contendo unidaddantesvariaveis, tais como 0s

conglomerados, também sdo suscetiveis a estesposce
6.5 PROPOSICAO DE MEDIDAS PRIORITARIAS

O resultado da classificagcdo apresentada nestauipasgode ser utilizado como
ferramenta de gestdo rodoviaria. Os maiores valabgdos correspondem aos taludes

rodoviarios que necessitam de intervencdo conpaliaidade. A hierarquia obtida apés
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a aplicacdo do método apontou o talude ES-164 conmoais perigoso quanto as

quedas. Isto €, os taludes podem ser hierarquizaddancao dogs obtido.

A classificag@o proposta permite ainda designafpdea pratica, as caracteristicas das
rodovias que necessitam ser incrementadas ou radeadivisando a seguranca dos

usuarios.

As medidas a serem tomadas foram sucintamente giegpoomo forma de minimizar
0s principais problemas observados em campo erpw@dbs apds a determinacdo dos
valores para cada parametro. As medidas sugetidasgem:

* Remocao ou fixacdo de blocos instaveis;

* Melhorias geométricas no tracado e na plataforma;

» Sinalizacéo vertical nas proximidades dos taludes;

» Elaboragéo e execucéo de projeto de estabilizag&wadico rochoso;

+ Andlise cinematica da estabilidade de taludes.

A remocao os fixacdo de blocos instaveis pode fetnaadla em taludes cuja iminéncia
de queda de blocos é grande e estes sao facilnuangficados pelo profissional

responsavel. A remocao de blocos instaveis podmaeual ou com o auxilio de retro-
escavadeira. Ja& para a fixacdo de blocos instaegistem diversas maneiras de
executar o servico, desde o uso de concreto pdojetalas metalicas protetoras, cortina
atirantada, barreiras fisicas, etc. Neste castalodes ES-080 (1), ES-146, ES-181 e

BR-259 poderiam ser remediados com estas medidas.

Melhorias geométricas no tracado e na plataformébéan sdo medidas que podem
contribuir para a seguranca dos usuarios que aafegm rodovias com problemas de
guedas de blocos. Entretanto, por questdes loggstios 6rgédos gestores de estradas,
esta possibilidade deve ser levantada durante ls@armie projetos de reabilitacdo ou
melhorias rodoviarias. Com isso, a viabilidade xtecacdo de &rea de captura de blocos
com o alargamento da plataforma ou a readequacémionde curvatura do tracado nas

proximidades dos taludes deve ser indicada no tprgjeoposto. Em sete dos doze
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segmentos rodoviarios contendo taludes rochosd&aise a melhoria geométrica do

tracado ou plataforma para incremento da seguraaga.

Medida imediata e de baixo custo, a implantacdo somlizagdo vertical nas

proximidades de taludes problematicos € uma methdalerta, que, embora paliativa,

pode ser uma alternativa para prevenir acidentesobServar a indicacéo de perigo de
qgueda de blocos, o condutor prudente ira reduz&lecidade durante o percurso pelo
segmento rodoviario. Nos taludes rochosos das rasldwS-146 e ES-164, devido a
condicdo climatica de chuvas intensas, a implaotaig# placas de sinalizacdo sao
medidas indicadas, pois a probabilidade de rupti@ade a aumentar durante eventos

chuvosos.

Quando o macico possui altgsle este valor estiver ligado a caracteristica geate

do talude, como no talude ES-164, deve ser elabopadjeto de estabilizacdo do
macico rochoso com rigoroso critério. O projeto aleer realizado com base em
investigacbes de campo, objetivando retratar clanéenas condi¢cdes geotécnicas do
talude. Neste caso, deve ser elaborado o perfilogeo-geotécnico do talude,
procurando avaliar o comportamento geomecanico doigm. Por fim, define-se a
melhor solucdo a ser executada. E comum na endenbeoviria a execucdo destes
projetos apenas quando a ruptura ja ocorreu. éstarnente onera 0s gastos publicos, ja
que o valor da obra devera incluir outros custais, tomo remocdo dos blocos para

bota-fora, reconstrucédo de drenagem, restauracpauimento, etc.

Nos casos em que foram identificadas familias deafginuidades delimitando grandes
blocos, como no talude BR-262, indica-se a utifimagle andlise cinemética da
estabilidade do talude. Esta, aliada ao diagnégmamecanico do macico, podera
indicar o tipo de ruptura para melhor entendimeadde movimentos de blocos. Com

isso, a adocao da melhor solugéo estaria baseadatério da engenharia geotécnica.

O resumo das intervencdes propostas em cada segpmesgentado na Tabela 6.23.
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Tabela 6.23 — Resumo das intervencdes prioritérasada talude.

Parametro (s)

Talude oy Prioridades em intervencoes
critico (s)
ES — 080 (1) Caracteristica Remocéo ou fixacdo de blocos instaveis na partergupdo talude, onde a acao |do
geolbgica intemperismo fragmenta 0 maci¢o
ES — 080 (2) Distancia de visibilidade I(\]/IueelzZQa na geometria do tracado e promover siagéip vertical quanto ao perigo|de
Caracteristica geoldgica Remocéo ou fixacdo de blocos instaveis na partergupdo talude, onde a acao |do
ES — 146 Risco ao veiculo intemperismo fragmenta 0 macico
Caracteristica climatica Promover sinalizag&o vertical quanto ao risco d=lgs
Caracteristica geologica Elaboracéo e execucédo de projeto de estabilizag&wadico rochoso
Altura do talude Melhoria na geometria da plataforma visando a imtplgho de area de captagdo
ES -164 < ~ .
Area de captacao adequada para as caracteristica do talude
Caracteristica climatica Promover sinalizagéo vertical quanto ao perigouwtslgs
ES — 166 (1) Area de captacio Melhoria na geometria dq plataforma visando a imtplgo de area de captagao
adequada para as caracteristica do talude
ES — 166 (2) Area de captaco Melhoria na geometria dq plataforma visando a imtplgo de area de captagao
adequada para as caracteristica do talude
ES — 166 (3) Area de captaco Melhoria na geometria dq plataforma visando a imtplgo de area de captagao
adequada para as caracteristica do talude
ES _ 181 Caracteristica geolégica Remogaq ou fixacdo de bloco§ instaveis na partersupdo talude, onde a acéo |do
intemperismo fragmenta 0 macico
ES — 355 Distancia de visibilidade Melhoria na geometria do tracado e sinalizacaacatde perigo de quedas
ES — 482 Distancia de visibilidade Melhoria na geometria do tracado e sinalizacdacatde perigo de quedas
BR — 259 Caracteristica geolégica Remogaq ou fixacdo de blocos instaveis na partergupdo talude, onde a acéo |do
intemperismo fragmenta 0 macico
. ~ Efetuar andlise cinematica da estabilidade de ¢slude forma a identificar 0s
BR - 262 Dimenséo do bloco

potenciais blocos criticos
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CAPITULO 7

7 — CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

7.1 CONSIDERACOES FINAIS

O método de avaliagdo proposto nesta pesquisa éfemsamenta preliminar para
identificacdo de pontos de perigo relacionados @dgude blocos em rodovias. O
levantamento realizado permite que diagndsticostégamos especificos sejam
elaborados. O esforco deste trabalho corresponuhe primeiro passo para a correcao

de problemas em taludes de rodovias capixabasd@aipalas quedas de blocos.

A abrangéncia deste estudo esteve condicionadeaatéanentos de campo, incluindo a
aplicacdo do sistema de classificacdo geomecamitia &s macicos cristalinos que
constituem as litologias das encostas rodoviariapixabas. O comportamento
geomecanico dos macicos foi similar, atestando pumles com boas propriedades
geotécnicas, apesar de, na maioria das vezessesntiauidades constituirem planos

com mergulho adverso a estabilidade dos taludes.

A determinacdo das caracteristicas geométricas dralegabilidade dos trechos
rodoviarios em estudo sdo fundamentais na avalidgégerigos relacionados a queda
de blocos rochosos. Taludes rochosos em rodoviasetevado VMD ou distancia de
visibilidade comprometida pela geometria sinuosaedeser cuidadosamente estudados
pelo poder publico, visando intervencdes adequaeates locais. Este é o caso de
taludes estudados nas rodovias ES-080, ES-355 48FESque carecem de melhorias

geomeétricas visando adequar uma distancia de lidsibe segura aos usuarios.
Um fator de grande influéncia na prevencéo de gdedalocos rochosos € a existéncia

da area de captacdo. Mesmo quando a estruturadiessionada adequadamente em

relacdo a qualidade do macico, em taludes vertiagisndéncia de que os blocos sejam
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capturados por estrutura entre o limite do pavimend pé do talude é grande. Projetos
rodoviarios devem contemplar quantitativos de ses/ipara a implantacdo dessa

estrutura, que também possui funcao importanteeteagem superficial.

A determinacdo do volume dos blocos nos taludestaeda mais ardua durante os
levantamentos em campo. Ha dificuldade na ideagfio de algumas familias de
descontinuidades em virtude das fraturas causadamtd a escavacdo dos macicos.
Isto influencia a determinagéo do espagamento estidescontinuidades e do formato
dos blocos. Entretanto, relacdes empiricas foraizatas visando o célculo da
dimensdo média dos blocos nos macicos, pois estatedstica é fundamental em

avaliacdes de queda de blocos.

Outro problema enfrentado neste trabalho, que tam®bébstaculo de grande parte das
investigacbes geotécnicas, € a dificuldade de peessar a qualidade de um macico
com um unico indice devido a variabilidade dasuéstas presentes, materiais, etc. Os
taludes estudados apresentaram-se heterogénessjnglascomportamentos distintos

em alguns locais. Por isso, em diversas oportupgladecessitou-se representar a

qualidade global do maci¢o ou, em alguns casograenario visualizado.

Avaliacdes do perigo relacionado a quedas de blenosaludes rochosos rodoviarios
devem possuir dados histéricos dos eventos. O bdmatados de quedas em qualquer
macico deve ser dotado de dados anteriores, quabpitsm ao investigador ou
geotécnico obter informacbes importantes para aisan&dla secdo. Dentre as
informacgdes, poderiam ser relacionados: estimatovaolume do bloco apds a queda;
distancia percorrida pelo bloco, presenca de feiggdancamento no talude; periodo da
queda, coincidéncia com eventos pluviométricos, @thistérico de queda de blocos,
que nao foi abordado no ambito desta pesquisadaleviauséncia de registros de
ocorréncias, deve ser ferramenta integrante de dedbacdo quanto a este problema

nas rodovias.

O método utilizado nesta pesquisa representouaatismente as caracteristicas dos

taludes quanto ao problema de queda de blocoserarjuizagao dos taludes equivale
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aproximadamente as condi¢cbes visualizadas em campoadaptacdes realizadas
visaram adequar critérios usados internacionalmaste&aracteristicas geotécnicas e
rodovidrias capixabas. Além disso, as alteraco@sqgstas contribuiram para eliminar a

subjetividade de determinados parametros.

Os taludes investigados estao situados num mesiiei® geoldgico e climatico. Isto
foi fundamental para a viabilidade da aplicacdardiodo de avaliacdo do perigo de
gueda de blocos proposto nesta pesquisa. Mesmexigtndo metodologia especifica
neste ambito sendo utilizada no Brasil, em outrobiantes, métodos de avaliagdo do
perigo voltados ao estudo da queda de blocos, dasanhierarquizacdo de taludes
quanto ao problema, podem ser adequados em fung@oaspectos geoldgico-
geotécnicos e climaticos presentes na regido. tAnte caracteristicas geométricas e
de trafegabilidade da rodovia, bem como o histéreo quedas, sdo parametros

essenciais nestas analises, devendo sempre seferadss.

Com a posse da lista dos taludes problematicosatlavias, cabe ao poder publico o
gerenciamento das informacdes, de modo que ducenservigcos de reabilitacdo ou

restauracao viaria, sejam orcados os custos das dbrmelhorias nos locais.

Outros métodos de classificagdo geotécnica de dalygbdem ser utilizados na
avaliacdo do perigo de queda de blocos em rododesje que retratem o modelo
estrutural e as condi¢cdes de ruptura do macicooddét difundidos na geologia de
engenharia, como o0 RMR e 0 SMR podem ser desmeo®yréilfrados e reajustados

para condi¢cdes geomecanicas peculiares, adequaraearacteristicas desejadas.
Enfim, entende-se que a pesquisa descrita nosulmpiinteriores redundara em

beneficios presentes e futuros, para académicasitieqs, para Orgdos gestores de

estradas, DER-ES, em especial, e para futurostpsoje
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7.2 SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

O desenvolvimento deste trabalho deve continug,reeadicdo de novas informacdes

ou na melhoria do sistema de classificacdo dedaluachosos rodoviarios proposto.

A continuidade da pesquisa e a execucdo das meglidpsstas devem estar ligadas a
um banco de dados acessivel ao poder publico gietogstradas. Para tanto, sugere-se
a elaboracdo de um banco de dados georreferenciddprma de sistema de
informacé&o geografica (SIG). Em ambiente de SIGeragenheiros rodoviarios poderao
atualizar informagbes do comportamento dos macmpahosos ou de melhorias
ocorridas nas rodovias. Esta prética facilitaraadande decisdes e refinamento das
informacdes, possibilitando a execucdo de obras pm®os criticos durante a
reabilitacdo ou restauracdo de pontos criticosmAdiésso, o banco de dados em SIG
permite 0 acompanhamento da evolucdo dos procasduaientais atuantes, que variam

conforme eventos da dindmica superficial.

AvaliacGes desta magnitude também devem ser aplcadaludes contendo materiais
inconsolidados e depédsitos de talus, pois tambéeneoédm risco aos usuarios de

rodovias, além de ser amplo campo de atuagéo dsbkaga geotécnica.

A analise cinematica da estabilidade dos taludesi®o de ferramentas computacionais
para simulacdo de quedas e feicdes de lancamedéwpser utilizados adicionalmente

para complementar a qualidade das informacgfesiéat.a

Para investigacdes mais aprofundadas dos problgesd&cnicos, sugere-se a utilizacéo
de retro-analises dos pontos criticos via método edailibrio limite, as quais

possibilitardo a obtencdo de parametros de resiatgpara 0 macico ou para as
descontinuidades. Neste ambito, andlises tridimeag para a obtencdo do pefrfil
geoldgico dos macicos seriam ferramentas fundamsembaprojeto de estabilizacdo do

talude.
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Sugere-se ainda, diante da dificuldade e custamélise de centenas de quildbmetros de
rodovias, a utilizacdo de cameras de video nosreimeis dos 6rgaos responsaveis pela
conservacdo das estradas, facilitando a observdgdg@cnicos em escritério. Desta

forma, visitas aos locais probleméticos seriamueftds com maior efetividade.
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ANEXO 1

Este apéndice tem o objetivo de apresentar a faddacampo elaborada para o

desenvolvimento das investigacdes de campo.
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NUGEO - FICHA DE CAMPO — AVALIACAO DA QUEDA DE BLOC OS EM RODOVIAS

Rodovia Trecho km Coordenadas | X Y Data / /
Altura do Talude (1ar) | Efetividade da &rea de | Dimensé&o do bloco (#g) Padrdo das descontinuidades:
X m | captagdo (hc) Numero de familias: () Superficies muito rugosas, descontinuas, se
o ° | Largura de Ritchie: Espagamento familia 1 m | separacdo. Parede da rocha ndo intemperizada

b ° MEspacamento familia 2 m | () Superficies ligeiramente rugosas, separgac¢gao
Profundidade de Ritchie: m| Espagamento familia 3 m | 1 mm. Parede da rocha ligeiramente intemperizada
Captura Protecao Presenca de descontinuidadeégrieeat () sim ( ) nao () Superficies rugosas, separagdo < 1 mm.

() boa () boa Formato dos blocos: Dimenséabloeos presentes na area ddParede da rocha altamente intemperizada

( ) moderada ( ) moderada () cubico captacao (f): () Superficie polida ou preenchimento <5 mm
() limitada () limitada ( ) alongado ou abertura 1-5 mm continuas

() sem () sem () placa () Preenchimento mole > 5 mm ou abertura » 5
Largura do pavimento (I.p): mCaracteristica geoldgico-geotécnica dt) mm continuas

Risco ao veiculo (#y) _ _ o valor Atitudes das descontinuidades:

Resisténcia a compresséao uniaxial: v - ,

Comprimento do corte m (MPa) Famila 1 Famila 2 Famila 3
Velocidade diretriz Km/RH marcada pela unha () 0,25-1

VMD carros/dia| esmigalha-se sob o impacto do marte () 1-5

Distancia de Visibilidade (by) raspada por canivete com dificuldade ) ( 5-25

Distancia real m nao pode raspada por canivete () 25-50

Distancia de projeto m mais de um golpe de mapata fraturar-se ( ) 50 - 100 Atitude do tatud /

Caracteristica climatica (lcc) muitos golpes de martelo para fraturar-se ) 100 — 250 | Observagdes quanto ao diagndstico:

Precipitacdo pluviométrical mm/ano somente lascadiaso martelo DN > 250

Condicdo de agua: Escavacdo: ( ) taludes naturais ) fré-fissuramento

() seco () Umido (mplhado () detonacgdes suavés) detonacbes normais

() gotejamento () fluxo abundante () detonacgdes defeiisos
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