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RESUMO

Descreve-se abreviadamente um projecto de investigacao que incluiu o desenvolvimento de
metodologias probabilisticas de avaliagdo do nivel de risco geotécnico relacionadas com a
previsdao, em tempo real, de instabilizagdes de taludes adjacentes a via férrea, tendo em vista
evitar/minimizar os consequentes danos que poderdo ocorrer para a circulagdo ferroviaria,
assim como permitir estabelecer prioridades nas ac¢des de manutengao.

De acordo com a estruturagdo definida pela REFER, o estudo piloto incidiu sobre um trogo
de via com 10 km de extensdo, que o adjudicatario sugeriu fosse a zona entre Santarém — Vale
de Santarém, da Linha do Norte, tendo permitido a elaboracdo de mapas de risco geotécnico
em sectores criteriosamente definidos, os quais sdo permanentemente actualizaveis em fungéo
das condicdes de pluviosidade na regido.

ABSTRACT

A brief description is provided on a research project that involved the development of
methodologies related with the forecasting, in real time, of failures in slopes located near
railway tracks, with the aim of minimizing subsequent damages that may occur to the
circulation of trains, as well as establishing priorities for the corrresponding maintenance.
According to REFER's planning, the pilot scale study should be conducted on a 10 km
extension railway, that the contracted has suggested to be the segment between Santarém and
Vale de Santarém in the North line of Portugal, thus allowing the representation of
geotechnical risk maps along duly defined sectors, which are permanently updated according
to the region's precipitation conditions.

1. INTRODUCAO

O estudo iniciou-se com a recolha de informagdo técnica disponivel sobre o regido de estudo,
incluindo dados topograficos, geoldgicos, climatologicos e geotécnicos. De realgar que a
REFER permitiu a consulta de numerosos relatdrios técnicos elaborados no passado sobre
eventos de instabilizacdo das encostas anexas a via férrea, assim como de obras de
consolidagdo executadas na zona em referéncia.

Em termos de dados topogréaficos, o critério usado para a sua compilagdo sobre a via férrea na
zona de Santarém — Vale de Santarém, foi o de procurar uma cobertura geografica recente que
contivesse, na sua totalidade, o percurso de 10 km sugerido. Deste modo, foram inventariados
os principais documentos cartograficos existentes sobre a regido, procedendo-se seguidamente
a respectiva escolha, em fungdo de critérios de actualidade, de rigor e de adequacdo aos
objectivos da investigagao.



Os principais documentos de trabalho utilizados foram as folhas das Carta Militar de Portugal
da area em estudo, da Carta Geologica de Portugal (folha n°31-A), fotografias aéreas digitais
respectivas, artigos e relatorios técnicos elaborados por diversos autores sobre a problematica
das instabilidades de taludes (sdo apresentados exemplos nas Figuras 1 e 2).

Figura 2 - O pluviometro digital utilizado na monitorizagdo continua

Para efeitos de implementagdo da metodologia, a area em estudo foi dividida em 11 sectores,
tendo em conta um conjunto de factores relacionados com a respectiva susceptibilidade aos
deslizamentos de taludes, a fim de definir zonas aproximadamente homogéneas onde o risco
geotécnico de instabilizagdo seja constante. Tal definicdo baseou-se em atributos especificos
de topografia, de caracteristicas geologicas e de propriedades geotécnicas dos terrenos,
reflectindo as resisténcias (maiores ou menores) que tais taludes oferecem a erosdo e a
tendéncia para se instabilizarem ao longo dos tempos. Por isso, os sectores foram separados e

limitados por linhas de aguas e estradas/caminhos existentes.

A morfologia dos sectores foi estudada em detalhe, tendo em conta as informagdes obtidas
através das fotografias aéreas, das visitas de campo e da viagem efectuada na composicao de
servigo da REFER (“dresine”), ao longo dos 10 km da linha.



Uma vez definidos os onze sectores em que se subdividiu o trecho, foram, para cada um,
identificados os taludes preponderantes em termos de instabilizagdo. Apesar da complexidade
dos vérios perfis encontrados, foi possivel definir o talude mais critico de cada sector, o qual
passou a ser utilizado nas analises de estabilidade subsequentes.

Estes documentos, aliados aos dados de topografia, geologia, hidrologia e hidrogeologia,
assim como aos provenientes das visitas efectuadas ao local e a ensaios laboratoriais
efectuados sobre amostras extraidas da regido, permitiram uma definicdo adequada das
propriedades geomecanicas dos terrenos da area em estudo.

2. PROPRIEDADES GEOMETRICAS E GEOTECNICAS DOS TALUDES

Para o caso em pauta foram consideradas como varidveis aleatdrias a coesdo ¢ o angulo de
atrito interno dos terrenos que constituem os taludes dos sectores, sendo as outras varidveis
intervenientes na determinagdo da probabilidade de rotura dos taludes, consideradas como
tendo valores médios previamente fixados. Foi em seguida elaborada uma tabela que resume
as principais propriedades geométricas e geotécnicas dos taludes criticos de cada um dos 11
sectores da area em estudo, a qual possui 15 variaveis, a saber: Altura do talude (m),
Inclinagdo média do talude (°),Peso volumico do terreno (kN/m?),Altura do nivel freatico (m),
Coesdo minima do terreno (kPa), Coesdao média do terreno (kPa), Coesdo maxima do terreno
(kPa), Angulo de atrito minimo (°), Angulo de atrito médio ( °), Angulo de atrito maximo(®),
Largura de infiltragdo no talude (m), Porosidade média , Condutividade hidraulica(m/s),
Percentagem de infiltragdo e Coeficiente de protec¢ao dos muros.

Com os resultados dos ensaios laboratoriais ¢ os estudos de retroanalise efectuados, foi
possivel classificar os diferentes sectores em trés grupos gerais:

- Sectores com solos predominantemente arenosos: n° 5, 6, 7, 8 ¢ 9.
- Sectores com solos predominantemente siltosos: n° 3 e 4.
- Sectores com solos areno-siltosos: n° 1,2, 10 e 11.

Portanto, atribui-se a cada sector as propriedades geotécnicas respectivas assim obtidas, ndo
sem antes aplicar as necessarias correc¢des do efeito de escala, mais significativas no que diz
respeito ao coeficiente de permeabilidade.

E ainda de assinalar que uma das mais importantes variaveis intervenientes neste processo, a
altura do nivel freatico, foi estabelecida em fung¢do das posigdes do nivel freatico
monitorizadas pelo LNEC na zona das Portas do Sol (sector n® 9), assim como a partir de
dados referenciados em relatorios técnicos disponibilizados pela REFER, quase todos
relacionados com eventos de deslizamentos de taludes.

Realga-se ainda a interdependéncia dos niveis freaticos relativamente a estratificacdo
subhorizontal caracteristica da regido, que conduz a associa-los as formagdes mais arenosas e
permeaveis, por vezes assinaladas em mais de um nivel freatico suspenso no interior do
mesmo talude.

3. ANALISE PROBABILISTICA DA ESTABILIDADE DOS TALUDES

A interpretagdo cuidadosa de deslizamentos de taludes ocorridos no passado, permite
desenvolver estudos de retroanalise de grande interesse para a compreensdo dos mecanismos
de instabiliza¢do, a0 mesmo tempo que extraem desses estudos os valores reais da coesdo e do
angulo de atrito que teriam sido mobilizados no instante da rotura.



Assim, com o0 objectivo de vir a estabelecer esta relacdo, foi realizado um levantamento do
historial dos eventos na area de Santarém e, através dos estudos de retroanalise foram
determinados alguns pardmetros geotécnicos, que alimentam o modelo matematico de analise
probabilistica da estabilidade dos taludes.

Pode inferir-se desta forma que, para além dos condicionalismos da litologia, sdo
determinantes os efeitos da ac¢do das dguas pluviais, quer no que respeita a erosdo ravinosa
devida ao escoamento superficial nos materiais superficiais dos taludes (designados por
escorrimentos ou “debris flows”), quer pela alteracdo e desagregagdo dos materiais argilosos;
quer pela erosdo interna devida a circulacao de aguas subterraneas; quer ainda pela saturacao
dos terrenos e consequente subida dos niveis freaticos, provocando diminui¢do notavel da sua
resisténcia ao corte. No ultimo caso, os mecanismos de instabilizagdo podem ocorrer através
de deslizamentos planares ou circulares dos taludes.

A importancia atribuida a precipitagdo levou a instalagdo de um pluviémetro com emissao
automatica dos dados para o programa de analise de estabilidade, o qual determina os niveis
de risco esperados nos diferentes sectores da zona de estudo.

O fluxograma seguinte (Figura 3) reproduz as varias etapas de processamento de dados
envolvidas no algoritmo matematico especialmente desenvolvido para o estudo, que se

designou por programa SVS.EXE.

‘ Inicializagdo das variaveis ‘

INPUT FIXO: Matriz de dados sobre
os varios taludes/sectores

INPUT DA PRECIPITAGAO ACTUAL: CAIS DIGITAL
Para cada mm adicional: ano, més, dia, hora, min, seg (pluviémetro)

Exemplo: 2004.11.08.14.32.45| (14 digitos)
SUBROTINA CHUVA (KI, VA)
[Constréi as matrizes da precipitagao
instantdnea e acumulada

v
Calculo dos valores das precipitagdes instantaneas e
acumuladas necessarias as analises de estabilidade

SUBROTINA ESCORRI
alcula as probabilidades instantaneas de
lescorrimento dos varios sectores

ISUBROTINA DESLICIR SUBROTINA DESLIPLA
Calcula as probabilidades de Calcula as probabilidades de
deslizamento circular nos varios sectores deslizamento planar nos varios sectores

Faz a comparagédo, em cada sector, das probabilidades de escorrimentos
e de deslizamentos, e escolhe a maior (em cada instante), passando a
actualizagdo da matriz de sectores e probabilidades instantaneas

l

OUTPUT: Fornece uma matriz de resultados que
apresenta, para cada sector, a probabilidade de rotura
escolhida naquele instante, indicando a hora. min. seg.
actual e o instante em que a ultima modificagao de
probabilidade aconteceu. Memoriza todas as anteriores
modificagbes

Para STTEI (GIS — Refer)

Figura 3 - Fluxograma do algoritmo de calculo probabilistico da estabilidade de taludes

Procedeu-se a validagdo do conteudo do programa através de simulagdes efectuadas sobre os
taludes da regido em estudo, incluindo a simula¢do do seu comportamento sob o efeito de
chuvas intensas que no passado ocasionaram deslizamentos importantes.



4. RISCO GEOTECNICO E TELEGESTAO

Tendo em vista o aproveitamento dos resultados do programa SVS.EXE, que traduzem as
probabilidades de instabilizagdo dos 11 sectores em fun¢do das condigdes de pluviosidade
registadas e transmitidas em continuo ao ”Server” da REFER, foram propostos 4 niveis de
risco, com as caracteristicas indicadas na Figura 4.

As cores assinaladas correspondem as simbologias definidas para os niveis de risco
geotécnico e que se relacionam com a seguranga da circulagdo ferroviaria, sendo objecto de
representacdo grafica sobre mapas da linha férrea que assinalam a localizagdo dos sectores.
Esta representagdo ¢ compativel com o Sistema de Informagdo Geografica existente no portal
informatico da REFER, havendo um conjunto de alarmes para assinalar as situa¢des de risco
alto e muito alto.

2
NIVEL DE
RISCO SECTORES
COM RISCO
DE COLAPSO
PARAMETROS MEDIO
PROBABILIDADE
DE 51-80%
INSTABILIZACAO
IMPLICACOES
PARA O TRAFEGO ATENCAO
FERROVIARIO

Figura 4 - Quatro niveis de risco geotécnico e suas implica¢des para o trafego ferroviario

Face as verificagdes de “outputs” do programa em funcdo de modificagdes introduzidas nos
dados de entrada, executaram-se numerosas simulagdes numéricas destinadas a ajustar as
respostas do algoritmo de célculo desenvolvido. Exemplos dessas simulagdes constam da
tabela e figura seguintes.

Sdo as representacdes deste tipo que constituem os produtos finais da investigacdo realizada
no trogo piloto de 10 km de extensao.

A sua evolugdo no tempo reflectira as condi¢des de estabilidade experimentadas pelo taludes
anexos a linha férrea, por forma a permitir a tomada de medidas operacionais adequadas
quando os niveis de risco assim o justificarem.

Este ¢ em esséncia o conceito de telegestdo posto ao servico da seguranga ferroviaria,
obedecendo ao principio da prevencdo e pretendendo eliminar o recurso a correc¢do dos
efeitos.

Por outro lado, estas representagdes identificam, com clareza, quais os sectores da via férrea
que estdo em circunstancias prioritarias para serem objecto de intervengdes de manutencao,
neste caso incidentes sobre a volumetria dos taludes adjacentes. O facto de se
disponibilizarem os valores das probabilidades de instabilizagdo segundo os trés mecanismos
principais (escorrimentos, deslizamentos planares ¢ deslizamentos circulares) permite, ainda,
ter acesso a informagdo sobre o mecanismo mais critico, orientando assim o planeamento
detalhado dos trabalhos de manutengéo.
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EVENTO(+1mm chuva) No.= 61 INSTANTE=2005 1 50 10 0

Tempo apos o lo. evento(s)= 259800; Apos o ultimo evento(s)= 4200
Tempo de chuva continua(s)=  0; mm acumulados= 0

*** SECTOR No.= 1 *** Probabilidades de instabilizacao:

Escorrimento= 0.090; Desl.Planar= 0.342; Desl.Circular=0.14 >>PMAX=0.34
*** SECTOR No.= 2 *** Probabilidades de instabilizacao:

Escorrimento= 0.090; Desl.Planar= 0.927; Desl.Circular=0.40 >>PMAX=0.93
*** SECTOR No.= 3 *** Probabilidades de instabilizacao:

Escorrimento= 0.030; Desl.Planar= 0.223; Desl.Circular=0.31 >>PMAX=0.31
*** SECTOR No.= 4 *** Probabilidades de instabilizacao:

Escorrimento= 0.090; Desl.Planar= 0.280; Desl.Circular=0.29 >>PMAX=0.29
*** SECTOR No.= 5 *** Probabilidades de instabilizacao:

Escorrimento= 0.090; Desl.Planar= 0.955; Desl.Circular=0.61 >>PMAX=0.96
*** SECTOR No.= 6 *** Probabilidades de instabilizacao:

Escorrimento= 0.070; Desl.Planar= 0.359; Desl.Circular=0.06 >>PMAX=0.36
*** SECTOR No.= 7 *** Probabilidades de instabilizacao:

Escorrimento= 0.070; Desl.Planar= 0.541; Desl.Circular=0.39 >>PMAX=0.54
*** SECTOR No.= 8 *** Probabilidades de instabilizacao:

Escorrimento= 0.090; Desl.Planar= 0.118; Desl.Circular=0.00 >>PMAX=0.12
*** SECTOR No.= 9 *** Probabilidades de instabilizacao:

Escorrimento= 0.010; Desl.Planar= 0.283; Desl.Circular=0.10 >>PMAX=0.28
*** SECTOR No.= 10 *** Probabilidades de instabilizacao:

Escorrimento= 0.020; Desl.Planar= 0.171; Desl.Circular=0.07 >>PMAX=0.17
*** SECTOR No.= 11 *** Probabilidades de instabilizacao:

Escorrimento= 0.030; Desl.Planar= 0.281; Desl.Circular=0.11 >>PMAX=0.28

Figura 5 - Output do programa SVS.EXE para um evento numa série pluviométrica.
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Figura 6 - Representagdo grafica dos niveis de risco nos sectores para o evento simulado



5. PRECAUCOES

E essencial ndo extrapolar indevidamente a previsio de niveis de risco geotécnico para além
das premissas que rodeiam as analises probabilisticas da estabilidade dos taludes. Com efeito,
os fendmenos naturais s@o rodeados por componentes nem sempre quantificaveis pelo
homem, especialmente a nivel das previsdes efectuadas antes que os eventos ocorram. Tal
experiéncia, varias vezes constatada por numerosos especialistas, revela que ¢ muito mais
facil “a posteriori” explicar os contornos dos fenémenos ocorridos no passado, do que prever
0 seu acontecimento futuro, a partir de informagdes sobre os comportamentos observados no
presente.

Tendo presente tais assercdes, ¢ face aos contornos deste estudo desenvolvido sobre risco
geotécnico, ¢ da maior importancia prever fases futuras de monitorizagdo do funcionamento
dos modelos desenvolvidos, tendo em vista o respectivo aperfeigoamento continuo. De igual
modo, os objectivos de telegestdo pretendidos deverdo ser acompanhados por uma recolha
permanente de dados de observacdo relacionados com a circulagdo das composigcdes
ferroviarias e as condi¢Oes de estabilidade observaveis nos taludes da zona estudada, com
destaque para eventos em que possam ocorrer instabilidades de taludes, tendo em vista a
subsequente melhoria dos modelos de previsdo ora propostos.

6. CONCLUSOES

Estando nos planos futuros da REFER o alargamento deste projecto piloto a outras linhas
férreas do pais, torna-se aconselhavel assinalar a necessidade de uma base topografica
actualizada e de alta resolucao, como por exemplo imagens de satélite georreferenciadas.

Nesta base topografica, dever-se-a ter sempre em atengdo a morfologia, litologia dos taludes e
dos sistemas de protec¢do existentes, de modo a ser possivel definir o KMU (coeficiente de
proteccao da via) pois este tem uma grande influéncia na estabilizacdo dos mesmos.

Em termos geologicos, sugere-se um levantamento geoldgico de campo cuidado da area em
estudo, que devera ter em conta a natureza dos materiais, o seu estado de alteracao,
descontinuidades existentes e comportamento hidrogeologico do macigo, tendo em especial
atengdo a presenca de niveis freaticos.

Sera sempre necessaria a realizagdo de uma campanha de ensaios laboratoriais completa de
forma a caracterizar o macigo em questdo nas suas propriedades geotécnicas. Desta forma
sera possivel obter a matriz de dados atras referida, essencial para que todo o processo de
analise e de execucdo computacional possam se desenvolver sem restri¢des.

Como foi anteriormente referido, € de extrema importancia o estudo pormenorizado da coesao
e do angulo de atrito dos materiais do macico pelo que, para além dos ensaios laboratoriais,
dever-se-a, sempre que possivel, recorrer a estudos de retroanalise dos escorregamentos que
ocorreram na regiao em causa.
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