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RESUMO

Face a necessidade de conservacdo e manutencdo da rede rodovidria nacional, com mais de
15.000 km, e aos elevados custos inerentes a tal tarefa, urge sistematizar adequados métodos
de andlise de situactes de instabilidade de taludes para proceder a inventariacdo dos casos e
definir a prioridade de intervencéo, tendo como objectivo final a minimizacéo de riscos para a
seguranca rodoviaria em termos técnicos e econdmicos. Apresentam-se 0s casos estudados no
trecho da EN 222, entre a Régua e a Ponte das Bateiras, com cerca de 20 km de extensdo, em
que foi utilizado um procedimento similar ao adoptado ha ja algumas dezenas de anos em
diversos paises. Com este trabalho os autores pretendem sensibilizar os responsaveis pela
implementacéo de sistemas de gestdo de conservagdo da rede para a importancia da
observacdo e andlise de instabilidades potenciais em taludes em meio rodoviario.

1. ENQUADRAMENTO

O trecho da EN 222 entre a Régua e a Ponte das Bateiras, com cerca de 20 km de extensdo,
tem um perfil misto, com taludes de aterro marginais ao rio Douro e taludes de escavacdo
com inclinagbes superiores a 60° talhados em encostas extensas inseridas na Regido
Demarcada do Douro e Patrimoénio Mundia da Humanidade atribuido pela UNESCO.

As condicles existentes de natureza geol 6gica, geomorfol 6gica, orografica e hidroldgica sao
causadoras e potenciadoras de instabilizaces nos taludes de escavacéo e das encostas em que
se inserem e de que resultam desprendimentos e queda de material na estrada, com riscos para
a seguranca de pessoas e bens e prejuizos resultantes do encerramento davia.



Existem relatos de ocorréncias de instabilizacBes nos taludes de escavacdo desde ha dezenas
de anos nos periodos de Inverno. Em Maio de 2002 julgou-se ser conveniente proceder a um
levantamento geral das situacOes reais ou potenciais de instabilizacdo, tarefa que veio
definitivamente a ficar concluida no inicio de Dezembro de 2002, e que deu origem a um
relatério que aborda o problema segundo um desenvolvimento sequencial de 4 fases[1]:

1. Inventariagdo doslocais de instabilizag&o declarada ou potencial;

2. Classificagdo de cadaloca em fungdo do grau de instabilidade e do grau derisco e

atribuicéo de prioridades de intervencéo;
3. Propostas técnicas de medidas minimizadoras do risco;
4. Propostas de procedimentos para resol ucdo das situagdes de instabilidade.

2. GEOLOGIA

O trecho em estudo interessa 5 Formagtes de idade Cambrica pertencentes ao Super-Grupo
Durico-Beirdo — Desgjosa, Pinhdo, Rio Pinhdo, Ervedosa e Bateiras - (Complexo Xisto-
Grauvéaquico) de litologia idéntica e patenteando a actuacdo das fases de deformacéo Sarda e
Hercinica, sendo a Ultima responsavel por dobras anticlinais e sinclinais de orientacdo geral
N60°W. Ocorrem dois grupos principais de fracturas, o primeiro com orientagdo NE-SW e 0
segundo, com orientacdo NW-SE e ligado por vezes a cavalgamentos e desligamentos [2].
Estes dois principais grupos de fracturas, associados ao diaclasamento em regra subvertical,
a0 grau de alteracdo e a erosdo diferencial, sdo condicionantes da estabilidade das vertentes e
dos taludes de escavagao da estrada.

Litologicamente estas Formagdes sdo constituidas por filitos listrados (Desejosa, Rio Pinhdo e
Bateiras), filitos cloriticos (Pinhdo e Ervedosa), metagrauvaques (Desgjosa e Rio Pinhado) e
metaguartzovagues (Pinh&o, Ervedosa e Bateiras).

3.INVENTARIACAO

Nos primeiros 17.800 m de extensdo foram inventariadas 34 situagdes com necessidade de
intervencdo. Para cada situacdo foram feitas observagdes e colhidos dados relativos a
geometria dos taludes, a geologia, a litologia, a drenagem, as atitudes das principais familias
de descontinuidades e ao volume e natureza do material escorregado.

As situagdes de instabilidade distribuem-se pelas 5 FormacgBes geolOgicas, referidas
anteriormente, do seguinte modo:

Formacgéo da Desegjosa— 4.950 m de extensdo — 6 situacgoes;

Formagédo do Pinh&o — 7.900 m de extensdo — 15 situaces,

Formacgdo R. Pinh&o — 2.000 m de extensdo — 5 situaces,

Formacéo da Ervedosa— 900 m de extensdo — 5 situagoes;



Formagéo das Bateiras— 2.050 m de extensdo — 3 situacoes.

Com excepcao da Formacgao da Desejosa, em que 5 das 6 situagdes correspondem a pequenas
instabilizagdes de muros em pedra, nas restantes Formagdes a frequéncia de situacOes de
instabilidade é idéntica, manifestando-se a sua ocorréncia sobretudo em funcéo da frequéncia
e atitudes das descontinuidades, atura do talude e sua orientacdo relativamente a directriz da
estrada.

Na Figura 1 apresentam-se 3 fotografias que mostram aspectos considerados mais
representativos de alguns dos locais inventariados.

Figural

4. AVALIACAO DA ESTABILIDADE DOS TALUDES

Em 19 das 34 situagdes procedeu-se a um levantamento das principais familias de
descontinuidades (estratificacdo, xistosidade e diaclasamento), procurando reduzir ao minimo
0 nimero de determinagdes compensando isso com uma muito cuidadosa e criteriosa
observacdo das principais atitudes aparentemente causadoras de instabilidade. Para cada
situacdo fez-se uma ficha descritiva contendo dados gerais relativos a localizacao, tipo de
material, Formacdo geoldgica, geometria do talude, atitudes das descontinuidades e a
respectiva projeccdo estereogréfica e avaliacdo da estabilidade recorrendo ao Teste de
Markland.

No Quadro 1 é apresentada, para cada caso, uma andlise com base na projeccdo estereogréfica
das principais familias de descontinuidades e uma avaliagdo da estabilidade com recurso ao
teste de Markland para detectar a probabilidade de ocorréncia de roturas planares, roturas por
cunha e roturas por basculamento ou “toppling”.



Quadro 1— Avaliacédo da Estabilidade (T este de Markland).

Rotura Planar Rotura por Cunha Rotura por “ Toppling”
Situacdes Planos de Descontinuidades Planos de Descontinuidades Planos de Descontinuidades
Poﬁgg??te Instéveis Poﬁgg??te Instéveis Poﬁgg??te Instéveis
N72°W;60°
7 Sy NSPES31® | N8PW:3® | NSAE3L
’ N66°W;33
N64°E;34°
8 SB4°E;50° N602W;50°
N479W;35°
N57°E;36°
9 N30°E;67° N602W;50°
N602W;50°
N71°E;50°
14 SO°E;69°
19 N129W;35° N75°E;85°
20 N69W;54° N369W;54°
21 N69W;54° N559W;52°
22 N69W;54° N329WV;48°
25 NB6W;72° N879W;71°
N7°E;53°
31 N45°E;50° S32°W;50°
S13W;46°

5. SISTEMA DE CLASSIFICACAO E PRIORIDADES DE INTERVENCAO

Apbs o levantamento de campo e aidentificacdo das situacBes mais desfavoraveis ao longo de
todo o trecho impds-se um tratamento dos dados obtidos com vista & comparagdo das
diferentes situagbes em termos do risco e, portanto, de prioridade de intervencéo.

Adoptou-se um sistema de classificagdo, adaptado aos dados colhidos no campo, ao contexto
e anossa realidade, proposto pelo Departamento de Transportes de Oregon nos EUA [3].

Este método consiste em pontuar cada situacdo em cada uma das 10 categorias consideradas.
A pontuagdo parcial foi atribuida exponencialmente, numa escala de 3, 9 e 27 pontos, de
forma a obter uma diferenca considerdvel na soma das pontuacfes entre situacBes que
apresentam graus de risco distintos, traduzindo-se assim numa maior sensibilidade na
avaliacdo do valor fina atribuido a um dado talude. Uma situacdo que apresente uma
pontuacdo final mais elevada tera um maior grau de risco e necessariamente devera ter uma
intervencdo prioritaria.

No Quadro 2 apresenta-se a defini¢do dos critérios de classificacdo e respectiva pontuacso:



Quadro 2 - Sistema de classificac8o adaptado de [3].

Sistema de classificacéo para avaliacdo do grau de instabilidade potencial e do grau derisco dos

taludes de escavacao
Categoria Critério de classificac&o e pontuacdo
3 pontos 9 pontos 27 pontos
Alturado talude 7 metros 7al5metros | 15a30 metros
Capacidade de retencdo entre a valeta e a base do talude Boa Moderada Reduzida a nula
Probabilidade do mgterlal em qlieda atingir um veiculo 0230% 30 260% 60 2100%
em fungdo da extensdo do talude
Distancia de visibilidade de deciséo Adequada Moderada Reduzida
Largura da plataforma 13 metros 10 metros 6 metros
- ' Orientago , . Orientago
C&ngggrﬁﬁéggus tendencialmente Oalrle;e:%argitzo tendencialmente
Caracterizacio favoravel desfavoravel
geol6gica . o Lisaou preenchidal
Caractergﬁd?s ggﬁgtor?tt:)nw daces Rugosalirregular Planar com material
G20 argiloso
Volume de material caido por evento 2 metros cubicos|4 metros cubicos| 6 metros cubicos
. Em periodos Em periodos
Presenca de &gua ho talude Nenhuma intermitentes continuos
Histéria das ocorréncias de queda Poucas Ocasionais Frequentes

As 10 categorias consideradas foram pontuadas, revestindo-se por vezes de alguma
subjectividade, pelo que se expde de seguida a fundamentacdo da sua consideragcdo neste
sistema de classificacéo:

Alturado talude (medida na vertical)

Esta dimensdo esta relacionada com a energia potencial de uma massa de rocha e
portanto quanto maior for a altura do talude maior seré o risco envolvido na queda de
blocos ou cunhas.

Capacidade deretencéo entre a valeta e a base do talude

Uma boa capacidade de retencdo na base do talude diminui a probabilidade das
massas de rocha instaveis atingirem a plataforma da estrada diminuindo assim o grau
de risco. Na inspeccéo efectuada aos locais em estudo detectaram-se situages em que
se observaram blocos retidos junto a base do talude, enquanto que, noutros locais se
observaram danos no pavimento resultantes da queda de blocos, o que demonstra uma
fraca capacidade de retencéo.

Probabilidade do material em queda atingir um veiculo em funcdo da extensao
dotalude

A probabilidade de um veiculo ser atingido por blocos rochosos em queda esta
associada a extensdo do talude. Quanto mais extenso for o talude mais tempo
permanecera o veiculo nessa zona e portanto maior sera o grau de risco associado. A
velocidade méxima e o trafego médio diario seriam parametros também a considerar



nesta categoria de classificagdo, no entanto, ndo foram considerados visto que 0s
taludes em causa se inserem na mesma EN, logo os referidos parametros
permaneceriam constantes em todas as situagcOes, ndo servindo de factores de
comparagao entre elas.

Distancia devisibilidade de decisdo

A pontuagdo foi atribuida consoante o talude se inseria numa zona de recta ou curva
para o condutor que viga na via da direita (junto ao talude de escavacéo). Este
parémetro esta associado ao risco de ocorréncia de um acidente logo apds a queda de
material na plataforma da estrada. Este risco sera tanto menor quanto maior for a
distncia a que o condutor se aperceba do obstaculo e, travando ou desviando-se,
consiga evitar o acidente. Considera-se constante a velocidade de circulaggo ao longo
do trecho assim como para um condutor de comportamento padréo.

Largurada plataforma

Esta dimensdo é praticamente constante ao longo do trecho em estudo pelo que foi
atribuida a mesma pontuacdo a todas as situacfes. Representa a possibilidade do
condutor se desviar do material em queda ou caido na plataforma. Considerou-se
portanto que o grau de risco aplicado a esta categoria seria méximo, nédo tendo o
condutor espaco de manobra. N&o €, no entanto, relevante ja que atribuindo-se-lhe
uma pontuagdo constante paratodas as situagdes ndo permite a comparacéo do grau de
risco entre elas.

CondicgOes estruturais

O comportamento dos macicos rochosos € condicionado pelas familias de
descontinuidades pelo que este parametro € essencial na avaliagdo do risco de
instabilidade de massas rochosas. A pontuagcdo deste parametro fez-se com base na
observacdo e nas medicdes das orientagdes. Quando os planos das descontinuidades
inclinam para a estrada, esté&se perante uma potencial instabilidade ou instabilidade,
pelo que o grau de risco associado sera elevado.

Car acteristicas das descontinuidades

Este parametro esta afecto a facilidade com que os blocos se podem destacar e mover
entre eles. As caracteristicas de rugosidade e o enchimento das descontinuidades
podem facilitar ou ndo as instabilidades de massas rochosas compartimentadas por
estas. Esta caracteristica foi observada no campo e posteriormente classificada para
cada situacéo.

Volume de material caido por evento

O volume de material a cair por evento relaciona-se com as condic¢des estruturais do
maci ¢o e resulta num grau de risco tanto maior quanto maior for o volume em queda.
Presenca de agua no talude

A &gua é um elemento desfavoravel a estabilidade. A percolacdo interna e a sua
acumulacdo em fissuras no topo do talude geram pressdes que muitas vezes so a
principal causa das instabilidades ocorridas, como se constata pelo nimero de



deslizamentos ocorridos em periodos de elevada precipitacdo. Além disso os ciclos de
gelo/degelo da &gua no interior do macico assim como a sua circulacdo ao longo das
descontinuidades provocam a degradacdo das caracteristicas resistentes do macico e
do sistema de fracturagéo.

Histéria das ocor réncias de queda

O numero de quedas ao longo do tempo representa directamente um custo de
manutencao associado e € uma referéncia para a previsao de futuras instabilidades a
ocorrerem na zona. Assim considerou-se que uma situagdo com ocorréncias de queda
de blocos mais frequentes corresponderia a um grau de risco maior.

Criaram-se entdo 3 categorias de grau de risco (baixo, moderado e elevado) e respectivas
prioridades de intervencéo (a médio prazo, a curto prazo e imediata), consoante o somatério
da pontuagéo de uma situagdo se inserir num dado intervalo de valores, como se mostra no
Quadro 3, onde é apresentado um resumo das classificacdes obtidas para cada situagdo em
cada um dos critérios considerados e o valor total obtido, assim como a sua traducdo em
termos de grau de risco e actuacéo.

Quadro 3— Andlise das situac0es.
Andlise das situagdes com base no sistema de classificagdo adoptado
Situacdo
11671819 J10)J12)14|]16) 1718 O] 20) 20 2] 2] 26| 27)] 28] 31] 33] 34

Categoria

Altura do talude ololzzl o 3|39 o] ool 3|o]lo)o]lolz]|z]o]lo]o]o]o

Capacidade de retencéo entre avaleta g

|||zl 2| o] o) o]l 2| o] o) 27| o) 27| 3 27| | o] 9] 27| 27] 27
abase do talude

Probabilidade do material em queda
atingir um veiculo em fungo da ol ol 3|3]|3]2] 3|9 3|o|3)o)]olz|o|o|s3]|o]s 3
extensdo do talude 27 27

Distanciadevisibilidadededecisdo | 27| 27| 27| 3| 3| 3| 3| 3| 3| 9| 9| 9| 3| 3| 3| 9| 3] 3| 3] 3| 9] 3

Largura da plataforma alz\a|lz|\z|z|z|\z|z|z|z|z|z|z|z| 2| 27| 27] 27| 27| 27| 27

Condic0es estruturais)
als)z|o|z| 3| o)z| o] o) 3|z|z| |2z | 27| 27| 27] of o] 9

(descont.)
Caracterizagio

geoldgica Caracteristicas das
descontinuidades | 27| 3| 2| 3| 9| o| 3| z@| | zr| o] o) 2| o 3| o] 27| 27| 9| 9| 27| 27

(funcao do atrito)

Volume de material caidoporevento | o | 9| 27| 9| 9| 3| o) o o) 3| 9| 2| 27| o 9| 2| 22| 27| 27] 27| 9] ¢

Presenca de &gua no talude 3ol 3|99 o] o] o o] ool o]o]o]olo]lo]o]o]o

Histériadasocorrénciasdequeda | 27| o | 27| 9| 3| 3| o] 9| o] o o o o) 3] 3] 9| 27| 9| 3| o] 9] 3

Tota de pontos 186 132 252| 102 120| 72 | 114 132 138) 124] 96 | 156 156 132| 120] 180] 210| 150| 132| 13| 162 126

Grau de Risco / Actuacéo

(*) - Houve uma pendizacéo desta situacdo devido a existéncia de uma casa do outro lado da plataforma
(**) - Houve uma pendlizacéo desta situacéo devido & existéncia de um cais de embargue e parque de estacionamento

Legenda| Pontuacédo Grau deRisco Actuacado

i 30-90 Baixo Médio Prazo

werer]  90-180 M oderado Curto Prazo
180-270 Elevado Imediata




Nem todas as situagcdes detectadas no levantamento de campo foram sujeitas a este sistema de
classificagdo, umas por ndo se inserirem neste contexto (caso dos muros de pedra arrumada),
outras por ndo apresentarem dados suficientes para efectuar esse tipo de andlise e por serem
muito semelhantes a outro tipo de situagdes que foram devidamente caracterizadas no campo,
e ainda, a situagcdo 11 que entretanto sofreu uma rotura generalizada pelo que deixou de ser
pertinente a sua classificaco.

6. PROPOSTAS TECNICAS DE MEDIDASMINIMIZADORAS DO RISCO

6.1 Condicionalismoslocaisiner entes a seleccdo das solucdes
As solugbes de minimizagdo do risco de ocorréncia de instabilidades foram seleccionadas
tendo em conta os seguintes condicionalismos:
Largurareduzida da plataforma da estrada;
Berma inexistente;
Talude de escavagdo com inclinagdes superiores a 60°;
Utilizac&o da encosta sobrejacente aos taludes para plantio de vinha inserido
na Regido Demarcada do Douro e Patriménio Mundial da Humanidade
atribuido pela UNESCO, o que tem como consequéncia um elevado valor
intrinseco do terreno;
Encostas com acentuado pendor e sem vegetacdo arborea;
Condicdes litol6gicas, tectonicas e estruturais muito desfavoraveis.

Pelo exposto compreende-se que solugdes de estabilizagdo como a ateragcéo da geometria do
talude, ou estruturas de suporte em betdo tenham sido colocadas em segundo plano,
consideradas apenas como solucdes alternativas. Além disso as solucles aplicadas aos locais
focados na inventariacdo foram idealizadas ponderando a garantia de seguranca de circulacéo
(ou o controlo do risco) com o controlo de custos, dada a extensdo em gue se desenvolve todo
0 trecho de estrada em causa.

6.2 Solucdes consider adas
As solucgdes apresentadas inserem-se em duas filosofias distintas. estabilizacdo dos taludes e
proteccdo da estrada.

Como solugdes de estabilizacdo consideraram-se a pregagem sisteméatica ou pontual e as redes
de arame de aco prétensionadas pregadas contra o talude, destinando-se a evitar
deslizamentos e desprendimentos das massas rochosas.

As solucdes de proteccdo adoptadas tém como objectivo impedir que o material em queda
atinja a zona de circulagcdo da estrada e sdo as seguintes. muros de gabides, rede de vedacéo



com prumos metalicos, barreiras dindmicas para retencdo dos blocos ou massas em queda,
redes metalicas colocadas na superficie dos taludes.

Nas situacfes que apresentam um grau de risco mais elevado considerou-se necessaria a
implementacdo de um plano de observacdo e inspeccdo periddica apOs a execucdo dos
trabalhos de estabilizagdo. Desta forma sera possivel avaiar a eficiéncia das medidas de
estabilizacdo adoptadas e permitir o acompanhamento da evolugdo das situagoes e respectiva
manutencdo. Campanhas periddicas de observacdo visual nos restantes locais,
intervencionados ou ndo, dever&o ser implementadas para garantir a durabilidade das solucoes
e para prever problemas associados a fendbmenos de meteorizacdo e degradacdo das
caracteristicas resistentes do maci¢o rochoso.

Apés efectuada a inventariacdo dos taludes de escavagao que evidenciam maior instabilidade
e posterior classificagdo em termos de grau de risco e prioridade de actuagéo, apresentam-se

de seguida as solucdes julgadas adequadas para cada caso e resumidas no Quadro 4:

Quadro 4 — Propostas técnicas de medidas minimizador as do risco.

Situagdes
112]|3|4|5|6]|7]|8]9|10|/11)12|13|14|15]|16(17(18]19(20(21|22|23|24|25|26|27|28|29|30|31]32]33|34

Medidas propostas

Rede metdlicaao
longo da superficie do
talude

Barreiradindmica

Solugdes de Gabides
proteccéo da
estrada

Rede metdlicacom
prumos junto ao pé do
talude

Impermebilizacéo das
fissuras na cristado
talude

Malha pré-tensionada

Pregagens
Solucbes de -
estabilizagio Alteragédo da
geometria
Esporéo/Méscara

drenante

Remocé&o de grandes blocos

Limpeza dematerial solto

Murosde pedraarrumada

Observagao/inspecgdo periddica

Legenda

Solug&o proposta

Alternativa & solugéo
proposta




7. CONSIDERACOESFINAIS

A partir do caso especifico abordado no artigo julgam os autores que por razdes de seguranca
e de natureza econdmica se torna urgente fazer uma reflexdo profunda sobre as medidas a
tomar para minorar os riscos associados as instabilidades potenciais ou verificadas nos taludes
de escavacdo e encostas de estradas em servico, pertencentes a rede rodoviaria nacional.
Paraisso e a semelhanca dos procedimentos adoptados ha dezenas de anos na maior parte dos
paises europeus, bem como nos Estados Unidos e Canadd, poderiam ser levadas a cabo
campanhas sisteméticas de inventariacdo de situacdes de instabilidade que conduzam a
obtencdo de sistemas de classificacdo associados aos riscos, a definicdo de prioridades de
intervencao e elaboracdo de projectos de medidas minimizadoras adequadas.

No ambito da conservacéo das estradas da rede nacional ha ja exemplos de levantamentos
sistematicos que se referem ao estado de conservacdo dos pavimentos, das obras de arte e da
sinalizagdo.

Assim, no caso das instabilizacBes de taludes e vertentes julga-se que poderia ser Util a
criagdo de um grupo de trabalho com a participacéo de vérias entidades ou instituicdes para,
conjuntamente com o | EP, reflectir sobre tdo importante tema.

REFERENCIASBIBLIOGRAFICAS

[1] — Nunes, A., Guedes, P. e Cardoso, A. —“EN 222 — Trecho entre a Régua e Ponte das
Bateiras (kms 131+500 — 152+000). Inventario de situacdes de instabilidade dos taludes de
escavacdo, prioridade de intervencdo e propostas minimizadoras de medidas de riscos.”
Relatério |EP. Coimbra, 2003.

[2] —Sousa, M. e Sequeira, A.- “Carta Geoldgica de Portugal, Folha 10-D, Alijé”. Direccéo
Geral de Geologia e Minas, Servicos Geol 6gicos de Portugal. Lisboa, 1989.

[3] — Pierson, L. — "The Rockfall Hazard Rating System™. National Symposium on Highway
and Railroad Slope Maintenance. Association of Engineering Geologists. Chicago, 1991.



