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RESUMO

A reducdo do risco de queda de blocos e de massas rochosas, em encostas de elevada extensao,
determina o uso criterioso de solugBes e técnicas construtivas que se podem implementar em
conjugacdo ou individualmente, conforme se considere mais adequado.

Neste sentido, uma série de solucBes sdo apresentadas para este tipo de instabilidade em conjunto com
0 estudo de um caso de um desprendimento de uma massa rochosa de elevada magnitude, sobre a
Linha Férrea do Douro, mais propriamente no tro¢o Pocinho-Barca D’Alva.

Encontrando-se este um tro¢o encerrado ha cerca de 27 anos, e onde se depositam uma série de blocos
provenientes de varios desprendimentos, € um local importante para que seja adquirida informacao na
tentativa de um melhor entendimento deste tipo de instabilidade e possiveis solugdes a introduzir.

Para isso, e com a modelacdo do problema usando o software Rocfall 5.0 que apresenta novas
funcionalidades em relacdo a versdo passada, é feita uma andlise de sensibilidade paramétrica com o
objetivo de se perceber de que forma é que os parametros introduzidos influenciam o comportamento
da queda dos blocos.

Numa fase introdutéria da dissertacdo, sdo apresentadas as principais instabilidades de taludes com
especial foque no desprendimento de blocos, suas causas e medidas de estabilizag&o, tanto ativas como
passivas.

De seguida, é abordada a tematica dos coeficientes de restituicdo, sendo este um parametro critico na
modelacdo da queda de blocos. De que forma é que sdo obtidos os seus valores, em que modelos de
impacto é que se baseiam e alguns dos seus valores presentes na literatura sdo apresentados.

No capitulo 5 introduz-se o software a utilizar e no capitulo 6 inicia-se a analise paramétrica.

No ualtimo capitulo é dimensionada uma solucéo para o problema em causa tirando partido das novas
funcionalidades do programa informatico.

PALAVRAS-CHAVE: Estabilizacdo, desprendimento de blocos, linhas férreas, Rocfall, coeficientes de
restituicao.
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ABSTRACT

Reducing the risk of falling blocks and rock masses in high extent slopes, determines a judicious use
of technical and constructive solutions that can be implemented in combination or individually, as
deemed more appropriate.

In that sense, a number of solutions are presented for this type of instability joined together with a case
study of a high magnitude rock mass detachment on the Douro railway line, more specifically in
Pocinho-Barca D'Alva’s section.

Being closed for about 27 years, and where are deposited a series of blocks from various detachments,
this railway section is an important location for information to be acquired in an attempt to better
understand this type of instability and possible stabilization solutions to be introduced.

For this purpose, and modelling the problem using the Rocfall 5.0 software which introduces new
features over the previous version, is made a parametric sensitivity analysis in order to understand how
the input parameters influence the falling blocks behaviour in a rockfall simulation.

In an introductory phase of the thesis, the main slope instabilities are presented with special focus on
rockfalls, its causes and stabilization measures, both active and passive.

Then the issue of coefficients of restitution is discussed, which is a critical parameter in modelling
rockfalls. How their values are obtained, in what impact models are they based and some of its values
stated in literature are presented.

Chapter 5 introduces the used software and in chapter 6 begins the parametric analysis.

In the last chapter a solution to the problem in question is designed taking advantage of the new
features of the software.

KEYWORDS: Stabilization, rockfalls, railways, Rocfall, coefficients of restitution.
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Analise Paramétrica no Estudo da Queda de Blocos em Encostas Rochosas

1

INTRODUCAO

1.1. AMBITO E OBJETIVOS

Este trabalho, inserido no &mbito do ramo de Geotecnia do Mestrado Integrado em Engenharia Civil
da FEUP tem como tema a “Analise Paramétrica no Estudo da Queda de Blocos em Encostas
Rochosas”. Dois principais objetivos sdo apontados como base no desenvolvimento da presente
dissertacdo, apoiando-se estes num conceito principal: o desprendimento de blocos inseridos num
contexto de linhas ferroviarias.

Nesse sentido, o0 primeiro objetivo passa pelo entendimento das diferentes solucgdes a utilizar neste tipo
de instabilidade, de que forma é que atuam no problema, como se inserem no seu meio envolvente, 0
gue as diferencia umas das outras. Sdo abordadas aquelas que se consideram mais adequadas ao local
de estudo, podendo estas ser introduzidas de forma individual no sentido de se querer atender a um
problema mais especifico, ou em conjugacdo com outras no intuito de abordar a mesma questdo de
uma perspetiva mais abrangente.

O segundo objetivo esta relacionado com o ja referido caso de estudo. Inserido na Linha Ferroviaria
do Douro, o0 trogo Pocinho-Barca D’Alva ¢ um trogo desativado desde 1988 e onde ao longo dos anos
se tem observado casos de instabilidades ligadas a queda de blocos. Sendo este fendmeno um de
grande aleatoriedade e dificil previsdo, envolvendo vérias causas que o podem despoletar, e que em
zonas de possivel risco, caso ainda ndo se tenham tomado medidas preventivas, pode causar sérios
estragos a infra-estruturas e ndo so, é de extrema importancia que se adquira o0 melhor conhecimento
possivel dos diferentes pardmetros que o regem.

Assim, e tendo como base dados recolhidos de blocos ao longo do troco, pretende-se perceber numa
andlise de sensibilidade de que forma é que esses parametros (coeficientes de restituicdo, coeficiente
de atrito, rugosidade, ...) influenciam as trajetorias dos blocos através da modelagdo do problema
usando um programa informatico especifico para o estudo desta instabilidade, o Rocfall 5.0.

Este software, com a sua mais recente versdo permite ao utilizador simular o desprendimento de
blocos ao longo de um perfil usando métodos mais eficazes e oferecendo novas funcionalidades, que
ndo estavam disponiveis na versdo anterior, e que retratam as varias fases de queda de um bloco de
forma mais realista, permitindo assim um melhor entendimento sobre o fenémeno.
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1.2. ESTRUTURA DA TESE

O presente trabalho encontra-se estruturado em oito diferentes capitulos sendo o primeiro destes o
capitulo introdutorio a dissertacdo onde s@o expostos 0s objetivos que se propde desenvolver.

O segundo capitulo, & imagem do primeiro, também é um capitulo introdutério mas relativo a histéria
dos caminhos-de-ferro portugueses ao longo dos anos e, em especial, & historia da Linha do Douro em
que o caso de estudo se insere.

No terceiro, sdo apresentadas as principais instabilidades em taludes (planar, em cunha, toppling,
circular e por encurvadura) dando especial atengdo ao tipo de instabilidade ja referida como base deste
trabalho, a queda de blocos, suas causas principais e medidas de estabilizagdo, tanto ativas como
passivas.

No quarto capitulo sdo abordados os coeficientes de restituicdo, pardmetros fundamentais no
entendimento da instabilidade e que abordagens sdo tomadas para uma recolha de valores deste
pardmetro. Que modelos de impacto existem nos quais se apoiam diferentes designagdes de
coeficientes de restituicdo e que valores provenientes desses mesmos modelos estdo presentes na
literatura. E também abordada a influéncia de outros parametros nos valores destes coeficientes.

O capitulo cinco é onde se introduz o programa informatico a ser utilizado na analise paramétrica. Os
aspetos gerais do software sdo abordados bem como a evolugdo desta nova verséo em relagéo a verséo
passada.

No capitulo seis inicia-se a analise paramétrica com um enquadramento geolégico do local em estudo,
0 registo de quedas de blocos anteriores e o levantamento topografico utilizado. Na andlise, cada um
dos parametros € avaliado individualmente tendo em conta também diferentes formas e pesos dos
blocos.

O capitulo sete vem no seguimento do anterior. Depois de se ter entendido o funcionamento do
programa e tirando partido também da nova funcionalidade de dimensionamento e verificacdo de
barreiras flexiveis, uma solucdo é dimensionada face ao local.

Finalmente o capitulo oito prende-se com as conclusdes retiradas depois do trabalho desenvolvido.
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2

CAMINHOS-DE-FERRO

2.1. EM PORTUGAL

A implementacdo da via ferroviaria em Portugal faz parte de uma série de acontecimentos de grande
importancia presentes na historia e evolucdo do nosso pais. Com a sua introducdo, o grande Portugal
da segunda metade do século XI1X ficou mais “pequeno”, aproximando populacdes na altura separadas
por Vvérias horas de viagens a meros minutos.

No reinado de D. Maria Il, a 19 de Abril de 1845, surgiu pela mdo do Ministro Costa Cabral o
primeiro documento oficial sobre a construgdo de caminhos-de-ferro em Portugal que visava a ligacéo
de Lisboa, ao longo da margem do Tejo, a fronteira de Espanha e que era entregue a “Companhia das
Obras Publicas” — criada no ano anterior com o intuito de construir vias de comunicacao e fomentar as
comunicacdes em territério nacional. Um elo de ligacdo ferroviario seria entdo construido entre
Portugal e o resto da Europa, passando por Espanha.

Um ano passado, e devido as muitas criticas e elevado ceticismo gerados na altura com a construgao
de tdo grande projeto, bem como a instabilidade social e politica, os trabalhos foram suspensos. E s6 6
anos depois em 1852 que a ideia voltou a ser repensada por parte do entdo Ministro das Obras
Publicas, Fontes Pereira de Melo. A 6 de Maio do mesmo ano foi aberto a concurso a construgdo da
obra, sendo esta mais tarde adjudicada a “Companhia Central ¢ Peninsular dos Caminhos de Ferro de
Portugal” presidida pelo britdnico Hardy Hislop. Mais duas propostas foram recebidas, uma inglesa e
outra espanhola, mas ambas ndo foram aceites por serem recebidas ja depois da concessdo provisoria
ter sido outorgada a “Central e Peninsular”, apesar de serem financeiramente mais lucrativas. Em
Maio de 1853 o contrato entre o governo e Harly Hislop foi finalmente assinado.

Ry
l

Rig

ottt

Fig 2.1 — Logétipo da Companhia Central dos Caminhos de Ferro de Portugal (Wikipedia, 2015)
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Ja no reinado de D. Pedro V, passados 3 anos a 28 de Outubro de 1856, é que se da a primeira viagem
de comboio feita em Portugal num troco ja terminado que ligava Lisboa ao Carregado. Numa extensao
de 36 quilémetros a viagem demorava cerca de 40 minutos.

A construcdo dos caminhos-de-ferro em Portugal continuou, com alguns avangos e recuos,
concentrando-se no século XIX entre os anos de 1854 e 1891 e atingindo valores na ordem dos 3250
quilémetros de extensdo por volta de 1910. Com as duas grandes guerras a situacdo ferroviaria no pais
piorou principalmente com a escassez de recursos e consequente aumento do preco dos combustiveis
e, mais tarde, o surgimento do automdvel e dos transportes aéreos também abalou o seu
desenvolvimento. E ja a partir do final dos anos sessenta que se realiza o maior investimento realizado
nos caminhos-de-ferro com valores acima de um milhdo de contos, sendo que a préxima grande
injecdo de investimento seria & data da entrada de Portugal na Unido Europeia em 1986.

Portugal conta hoje com milhares de quilometros de ferrovia que ao longo desta mais de centena e
meia de anos ajudou o pais a se desenvolver, populacdes e cidades a crescer e industrias a emergir,
sendo preponderante na histéria e desenvolvimento do pais.

2.2. LINHA DO DOURO

Encontrando-se os principais centros comerciais e econémicos na zona litoral do pais, a ligacdo a
zonas mais interiores do territorio por vias férreas era imprescindivel. Com o objetivo de satisfazer o
desejo a burguesia mercantilista do Porto do século XIX, que pretendia alargar os seus mercados as
zonas do Alto Douro e Tras-0s-Montes, produtores vinicolas das regifes apoiavam também a causa
com o desejo de exportar os seus produtos e da-los a conhecer através de meios mais acessiveis. Ao
pais vizinho espanhol, uma via de comunicacéo que ligasse 0 seu interior & maior cidade do norte de
Portugal, e que poderia potenciar cdmbios e relagdes comerciais, era também de grande interesse.

E com base nestes pressupostos que a construcio da linha ferroviaria do Douro é lancada. Aprovada
pelo Decreto-Lei de 2 de julho de 1867, a construcdo das linhas ferroviarias do Minho e do Douro é
idealizada, porém, sé cinco anos mais tarde os trabalhos se iniciam. Enquanto que as duas linhas
partilhariam o trogo do Porto até Ermesinde, o caminho-de-ferro do Vale do Douro seguiria para Este,
rumo a Espanha.

N Via Larga, dupla, electrificada

= Via Larga, Gnica

/ Via Estreita

g
H
=
=== Via Larga, sem trafego ferroviario g
~
s
]  Via Estreita, sem trafego ferrovidrio g

Fig 2.2 — Percurso e estacdes da Linha do Douro (douroultratrail.com, 2015)
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A 8 de julho de 1873 sdo iniciadas as obras a leste de Ermesinde com destino previsto a Penafiel, ndo
existindo grandes entraves construtivos devido a acessibilidade dos terrenos. No verdo de 1875, o
troco é inaugurado com uma extensdo de aproximadamente 30km.

As dificuldades ndo sentidas até este ponto comegam a fazer-se notar a medida que o trogo prosseguia
para o interior do pais. Progredindo lentamente, foram surgindo as primeiras linhas divisorias de dgua
entre 0 Sousa e 0 Tamega sobre as quais se construiram pontes, 0s primeiros montes pelos quais se

abriram tuneis. Chegando a estagdo de Mosteird, a linha segue junto ao rio até ao importante
entreposto comercial da Régua, a meados do ano de 1879, e ao Pinhdo, um ano depois.

Fig 2.3 — Estacgao Ferroviaria da Régua (skyscrapercity.com, 2015)

Somente trés anos passados em 1883 é que a linha deu seguimento ao seu percurso, estabelecendo a
ligacdo entre as estagdes do Pinh@o e do Tua. Do outro lado da fronteira, hd época, também se
prosseguiam os trabalhos com o objetivo de conectar as linhas existentes & fronteira com Portugal
donde, a partir dai, facilmente se chegaria a Salamanca e Madrid.

O ponto em comum entre o trogo portugués da linha e o espanhol era Barca d’Alva. Com um
interregno de quatro anos apos a inauguragdo do ultimo troco construido, é s6 a 10 de janeiro de 1887
que a ligagdo entre a estacdo do Tua e Pocinho é aberta.

No més de dezembro do mesmo ano a linha do Douro era concluida. Fazendo a ligacdo entre os dois
lados da fronteira, e como cerimdnia de inauguracao, realizou-se um encontro de comboios simbdlico
sobre a ponte ferroviaria que atravessa o Rio Agueda. Vindo uma de um lado da fronteira e outra do
outro, as duas maquinas encontraram-se a meio da ponte, onde de seguida, atreladas, seguiram para a
localidade de La Fregeneda em Espanha para a continuagdo das comemoragdes.
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Concluido o projeto, a linha ferroviaria do Vale do Douro trouxe novo fervor a regido, dinamizando a
economia e os lagos comerciais entre os dois paises. Mercadorias diversas, matérias-primas, produtos
agricolas faziam parte, entre outros, dos bens carregados pelos comboios da altura. Para além destes,
servicos de transporte de passageiros também foram introduzidos, sendo que por volta ja do século XX
criou-se um servico rapido direto do Porto a Medina del Campo, com correspondéncia neste ponto a
Madrid.

No final dos anos vinte, apresentando a linha j& algumas debilidades devido a introducdo de novas
locomotivas mais pesadas em relacdo as anteriores e que gradualmente iam danificando a sua
estrutura, foram prometidos trabalhos de melhoramento dos caminhos-de-ferro, bem como reforgo das
obras de arte existentes, que nunca foram postos em pratica justificados pela depressdo econémica do
pais.

Com o passar dos anos, a linha foi cada vez tendo menos uso, contribuindo para isso uma transferéncia
dos trafegos de mercadorias para a linha da Beira Alta. Em 1984 o governo espanhol decide encerrar a
linha que ligava La Fuente de San Esteban a La Fregeneda, cujo troco fazia parte da linha
internacional até Barca d’Alva, consumando-se a sua inatividade no ano seguinte. Finalmente,
passados trés anos, em 1988, o trogo portugués de ligagdo desde o Pocinho até Barca d’Alva foi
encerrado, estando desativado até aos dias de hoje.

Fig 2.4 — Estacgao Ferroviaria de Barca d’Alva (olhares.sapo.pt, 2015)
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3

TIPOS DE INSTABILIDADES EM
TALUDES

3.1. INTRODUCAO

Os diferentes tipos de rotura em taludes rochosos estdo associados as diferentes estruturas geoldgicas,
sendo assim importante que se reconhega o potencial de instabilidade durante a fase inicial de um
projeto. As diferentes situagdes de instabilidade podem ser identificadas através da anélise dos
diagramas representativos dos polos das descontinuidades e das respetivas curvas de isodensidades.
(Hoek e Bray, 1999)

A estabilidade de um talude é determinada por fatores geométricos como a altura ou a sua inclinacdo,
fatores hidrogeoldgicos (presenca de agua), fatores geoldgicos e fatores geotécnicos relacionados com
0 comportamento mecanico do terreno. Quando combinados, sdo estes os fatores que podem
determinar a condi¢do de rotura ao largo de uma ou varias superficies, originando instabilidades.

Segundo Gonzélez de Vallejo (2002) existem dois tipos de fatores que influenciam a instabilidade de
taludes: fatores condicionantes e fatores desencadeadores. Os fatores hidrogeoldgicos, geolégicos e
geotécnicos estdo inseridos nos primeiros e caracterizam-se por serem intrinsecos aos materiais
naturais. Os fatores desencadeadores provocam a rotura assim que se cumpram uma série de
condigOes. Sdo fatores externos que atuam sobre os solos ou macicos rochosos, modificando as suas
caracteristicas e propriedades e as condicGes de equilibrio do talude. No quadro seguinte estes fatores
sdo expostos mais especificamente.

Quadro 3.1 — Fatores influenciadores da instabilidade de taludes

Fatores Condicionantes (Passivos) Fatores Desencadeadores (Ativos)
Estratigrafia e litologia Sobrecargas estéticas
Estrutura geoldgica Cargas dindmicas
Condig¢6es hidrogeoldgicas e comportamento Mudancgas das condicfes
hidrogeolégico dos materiais hidrogeolégicas
Propriedades fisicas, resistentes Fatores climaticos
Tensdes naturais e estado tensdo-deformagéo VariagGes da geometria

- Reducéo de parametros resistentes
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Os diferentes tipos de rotura sdo condicionados pelo grau de fracturacdo do macigo rochoso e pela
orientacdo e distribuicdo das descontinuidades respeitantes ao talude, sendo a estabilidade definida
pelos parametros resistentes das descontinuidades e da matriz rochosa. Em macigos rochosos duros ou
resistentes, a situacdo dos planos de rotura € determinada pelas descontinuidades, enquanto que em
macicos formados maioritariamente por rocha branda, a matriz rochosa também tem um papel
determinante na geracéo destes planos e no mecanismo de rotura (Gonzélez de Vallejo, 2002).

Os tipos de rotura mais frequentes séo rotura planar, rotura em cunha e toppling, havendo ainda outros
dois correspondendo a rotura circular e rotura por encurvadura. Todos serdo abordados de forma
individual de seguida.

3.2. ANALISE CINEMATICA

Depois do tipo de rotura ser identificado através da projecdo hemisférica, 0 mesmo diagrama pode ser
utilizado para examinar a direcdo segundo a qual o bloco iré deslizar e indicar as possiveis condi¢es
de estabilidade. Este processo € conhecido como andlise cinematica.

A aplicacdo deste tipo de analise pode ser observada na figura 3.1, onde duas descontinuidades planas
formaram um bloco em cunha que deslizou na dire¢do do fotografo. Se a face do talude fosse menos
inclinada que a linha de intersec¢do entre os dois planos das descontinuidades, apesar de estes
formarem uma cunha, o deslize do bloco ndo seria possivel. Esta relacdo entre a direcdo em que 0
bloco ir4 deslizar e a orientacdo da face do talude é rapidamente visivel na projecdo hemisférica.
Contudo, enquanto que a anélise desta projecdo d& uma boa indicacdo das condi¢des de estabilidade,
ndo tem em consideracdo forgas externas como a pressao de agua ou reforcos incluindo ancoragens
tensionadas, que podem ter um grande efeito no que toca a estabilidade. O procedimento usual em
projeto é o uso da andlise cinematica para identificar potenciais blocos instaveis, seguido de uma
analise numérica mais detalhada da estabilidade desses blocos.

Fig 3.1 — Rotura em cunha formada pela intersec¢do de dois planos (Wyllie e Mah, 2004)
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Um exemplo deste tipo de andlise esta representado na figura 3.2 onde o talude rochoso contém trés
tipos de descontinuidades. A existéncia destas descontinuidades pode resultar em blocos instaveis que
dependem do seu azimute e pendor em relacdo a face do talude; condic6es de estabilidade podem ser

estudadas através da projecdo hemisférica descritas em seguida (figura 3.3).

Wa<Wr: possivel deslizamento

Familia que pode

We>yr: estavel \ originar o toppling

Fig 3.2 — Analise cinematica de blocos rochosos em talude: descontinuidades (Wyllie e Mah, 2004)

Circulo maior da face
do talude, dip yr

LEGENDA
E= envoltéria daylight de cunhas

M envoltéria daylight de routras planares

/) envoltéria de toppling

Fig 3.3 - Andlise cinematica de blocos rochosos em talude: representagao
de envoltérias em projecdo hemisférica (Wyllie e Mah, 2004)




Analise Paramétrica no Estudo da Queda de Blocos em Encostas Rochosas

3.3. TIPOS DE ROTURA
3.3.1. ROTURA PLANAR

Este tipo de instabilidade ocorre a favor de uma superficie pré-existente, que pode ser a estratificagdo
do macico, uma falha, etc. A condicdo béasica € a presenca de descontinuidades a mergulhar a favor do
talude e com a sua mesma direcdo, cumprindo-se as seguintes condices:

= A inclinagdo das superficies das descontinuidades é inferior a inclinagdo da face do
talude;
= Alinclinacdo das descontinuidades é maior que o seu ao angulo de atrito interno.

Em taludes escavados paralelos a estratificacdo, podem ter lugar roturas planas por deslizamento dos
estratos; este tipo de rotura é tipica em macicos Xistosos ou de arddsia, gerando-se os planos de rotura
a favor da foliagdo. Os diferentes tipos de roturas planas dependem da distribuicéo e caracteristicas das
descontinuidades do talude, sendo as mais frequentes a rotura por um plano que emerge na face ou no
pé do talude, com ou sem fissuras de tracdo, e a rotura por um plano paralelo & face do talude, por
erosao ou diminuig&o da resisténcia do pé do talude.

Direcéo da crista do falude

Circulo maior representativo
da face do talude

Direcéo do deslizamento

Circulo maior representativo
do plano correspondente a
maxima concentracéo polar

Fig 3.4 — Rotura planar (Wyllie e Mah, 2004)

Na figura 3.2, um bloco planar potencialmente instavel é formado pelo plano AA, caracterizado por ter
um pendor menor que a face (v, <wy,) que emerge (“daylight”) no plano da face do talude. Contudo, o
deslizamento ndo é possivel no plano BB que tem por sua vez um pendor maior do que a face do
talude (y;>w,), bem como o conjunto de descontinuidades CC que apresenta uma inclinagao
contraria & mesma face. Os polos da face do talude (P;) e o conjunto de descontinuidades
(Paa-Prg.Pcc) estdo representados na projecdo hemisférica da figura 3.3, sendo que a posigao desses
polos em relacdo a face do talude mostra que os polos de todos os planos potencialmente instaveis,
estdo inseridos no polo da face do talude, cuja area é denominada de envoltoria “daylight”. Esta area
pode assim ser usada para identificar de forma mais rédpida blocos que apresentam alguma
instabilidade.

E de referir ainda que o azimute da reta de maior declive do conjunto de descontinuidades ira
influenciar a estabilidade. O deslizamento planar ndo é possivel se o azimute da reta de maior declive
da descontinuidade diferir da direcdo da reta de maior declive da face por um valor maior do que 20°.

10
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3.3.2. ROTURA EM CUNHA

Esta rotura corresponde ao deslizamento de um bloco em forma de cunha, formado por dois planos de
descontinuidade, a favor da sua linha de intercecdo. Para que este tipo de rotura aconteca, os dois
planos devem emergir a superficie do talude e ambas as condi¢Bes enunciadas anteriormente para a
rotura planar tém de ser cumpridas. Na grande parte dos casos a rotura em forma de cunha costuma
estar presente em macicos que apresentam varios tipos de familias de descontinuidades, cuja
orientacdo e continuidade, determina a forma e o volume da cunha.

Direcéio da crista do talude

Circulo maior representativo
da face do talude A

Circulos maiares representatwos
dos planos correspondentes as

médximas concentraces polares

\ Dire¢éio do deslizamento

Fig 3.5 — Rotura em cunha (Wyllie e Mah, 2004)

A andlise cinematica desta instabilidade pode ser vista de forma similar a da rotura planar, porém um
pouco mais complexa, uma vez que existem dois planos possiveis para a anélise da direcdo do
deslizamento da cunha, podendo esse escorregamento processar-se apenas num desses planos ou nos
dois a0 mesmo tempo. E de ainda salientar, como mostra a figura 3.3, que a envoltéria “daylight” da
rotura de cunhas é maior que a da rotura planar.

3.3.3. ROTURA POR “TOPPLING”

O toppling tem origem em taludes de macigos rochosos onde os estratos apresentam um pendor
contrario & inclinagdo da face do talude. Este tipo de rotura implica um movimento de rotagdo dos
blocos fraturados, ndo estando condicionada a estabilidade dos mesmos unicamente pela sua
resisténcia ao escorregamento.

\ Direcéo da crista do talude
\\ Circulo maior representativo
da face do talude
Circulo maior representativo
do plano correspondente a
maxima concentracdo polar

Fig 3.6 — Rotura por “toppling” (Wyllie e Mah, 2004)

11
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Para gque uma rotura por toppling possa ocorrer, o azimute da reta de maior declive das
descontinuidades que mergulha no sentido oposto ao do pendor da face do talude ndo pode diferir mais
que 10° do azimute da reta de maior declive da face do talude para que uma série de placas se possa
formar paralelamente a face do mesmo. Outra condicdo é a de que o pendor dos planos das
descontinuidades deve ser suficientemente elevado para que o deslizamento entre placas possa ocorrer.
Se as faces das camadas tiverem um angulo de atrito @;, entdo o escorregamento so se vai dar se a
direcdo das tensdes de compressdo aplicadas fizer um angulo superior a @; com a normal das
descontinuidades. Sendo a diregdo da tensdo principal méxima numa escavagdo paralela a face do
corte (pendor ), entdo o deslizamento entre camadas e a rotura por toppling ocorrera em planos de

descontinuidades com pendor yr,, quando a seguinte condicao for verificada: (90° - \|/f) +0;< v,

Estas condigdes relacionadas com a orientagdo dos planos de descontinuidades que podem originar
rotura por toppling estdo representadas na figura 3.3. A envoltéria que define a orientacdo destes
planos encontra-se no lado oposto da projecdo hemisférica das envoltorias em cunha e planar.

3.3.4. ROTURA CIRCULAR

A rotura circular pode ocorrer em macigos rochosos brandos pouco competentes e em macigos muito
alterados ou com elevado nivel de fracturagdo, que normalmente apresentam um comportamento
isétropo e onde os planos de descontinuidade ndo controlam o comportamento mecanico,
comportando-se 0 maci¢o como um solo. E importante referir ainda que, apesar disso, a existéncia de
grandes planos de descontinuidade neste tipo de macicos, pode condicionar modelos de rotura com
outras tipologias.

A superficie de deslizamento é semelhante a um arco circular de grande raio determinando uma
superficie de rotura pouco profunda. Quanto a analise de estabilidade deste tipo de rotura, esta pode ter
em conta um método idéntico aos da estabilidade de solos, utilizando parametros de resisténcia
adequados.

Circulo maior representativo
da face do talude

Direcgéo da crista do talude

Fig 3.7 — Rotura circular (Wyllie e Mah, 2004)

12
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3.3.5. ROTURA POR ENCURVADURA

Esta rotura ocorre quando os planos de descontinuidades sdo paralelos & face do talude e a sua
inclinacdo é superior ao angulo de atrito interno. Outra condi¢do necessaria € a que 0s estratos sejam
suficientemente esbeltos, em relacdo a altura do talude, para assim poderem encurvar.

Normalmente costumam ter origem em taludes escavados paralelamente a estratificacdo, quando os
planos de descontinuidades apresentam espa¢amentos reduzidos.

Existem vérias causas que podem originar este tipo de instabilidade, entre elas:

= Altura excessiva do talude;

= Geometria desfavoravel dos estratos rochosos;

= Existéncia de forcas externas aplicadas sobre 0s estratos;
= Concentracdo desfavoravel de tensoes;

= Existéncia de pressdes de dgua sobre 0s estratos.

/
y

W

Fig 3.8 — Rotura por encurvadura (Gonzalez de Vallejo, 2002)
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3.4. QUEDA DE BLOCOS
3.4.1. INTRODUGAO

O fenémeno da queda e desprendimento de blocos ao longo de auto-estradas e vias férreas é, dado o
seu elevado valor de aleatoriedade, um fenémeno de extrema dificil previsdo. Ndo tendo o impacto
econdémico que por vezes outros tipos de instabilidades poderdo ter devido a sua grande escala, € um
acontecimento que, no entanto, tem de ser tido em conta. Por exemplo, em vias automdveis rodeadas
por taludes rochosos de altura consideravel, até mesmo uma pequena queda de blocos pode causar
sérios estragos a veiculos, podendo ferir pessoas ou até mesmo causar fatalidades. Outro aspeto a
considerar € o possivel corte prolongado de trafego que podera ter consequéncias econdmicas diretas
ou indiretas de certas regides.

Fig 3.9 — Queda de blocos leva a encerramento de estrada em Franga (2alpesnet.com, 2015)

No que toca a linhas férreas, muitas vezes grande parte dessas infra-estruturas tém dezenas ou mesmo
centenas de anos. Aquando da sua construcado, possivelmente métodos explosivos foram utilizados que
enfraqueceram e diminuiram a resisténcia do macico rochoso e que, conjugados com outros fatores
desenvolvidos adiante, causam uma instabilidade constante que tem de ser prevenida.

Num desprendimento de blocos, o fator mais importante que controla a sua trajetdria de queda é a
geometria do talude (Hoek, 2007). Em taludes compostos maioritariamente por diaclases graniticas, a
inclinagdo dos seus estratos é importante porque transmite uma componente horizontal ao percurso do
bloco depois de este saltar ou rolar na sua face.

Macicos rochosos muito regulares e de superficies lisas sdo considerados mais perigosos uma vez que
ndo retardam de forma significativa qualquer tipo de movimento na queda de blocos, enquanto que,
aqueles que apresentam algum tipo de vegetacdo, ou até mesmo gravilha, tém o poder de diminuir a
velocidade de queda absorvendo a sua energia. Este poder que um certo material tem de retardar o
movimento é chamado de coeficiente de restituigéo.

14
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Outros fatores que influenciam a trajetoria dos blocos, ainda que de menor importancia, sdo o0 seu
tamanho e forma, o coeficiente de atrito da superficie do macico rochoso e a possibilidade de
fragmentagdo do bloco no momento de impacto com o talude. Ainda assim, havendo varios fatores
gue se tém de ter em consideracdo, é possivel fazer-se uma previsdo relativamente precisa do percurso
gue o desprendimento vai tomar com a ajuda de software especifico.

Ao longo da sua trajetoria de queda, um bloco rochoso pode apresentar quatro tipos distintos de
movimento: queda livre, salto, rolamento e deslizamento. Num tipico desprendimento, mais do que
um destes movimentos pode ser observado, dependendo principalmente da geometria, inclinagdo da
encosta. Segundo Ritchie (1963), o movimento de queda livre ocorre se a essa inclinagdo for superior
a 76°, sendo que o seu valor pode ser generalizado para valores superiores a 70°. Ao longo do percurso
de queda, caso o declive da encosta diminua, o corpo acaba por chocar com a superficie, dando origem
ao movimento definido como salto. Durante este periodo, o bloco pode apresentar alguma
fragmentacdo, diminuindo a sua energia a cada impacto. Para inclinagbes por volta dos 45°, este
movimento da lugar a outro, transformando-se agora num movimento de rolamento. Neste tipo de
movimento, 0s blocos rochosos estdo quase constantemente em contacto com o solo. O deslizamento é
outro tipo de movimento existente, mas normalmente acontece apenas na fase inicial e final de uma
queda de blocos. Se a inclinagdo da encosta aumenta, um bloco que desliza rapidamente comeca a
cair, saltar ou rolar. Se a inclinagdo se mantiver constante enquanto o bloco desliza, este acaba por se
imobilizar devido a perda de energia através do efeito do atrito (Bozzolo e Pamini, 1986).

Queda Livre

Deslizamento

LY

R

Fig 3.10 — Tipos de movimento durante um desprendimento de blocos (Basson, 2012)
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3.4.2. CAUSAS

A queda de blocos normalmente é originada devido a alteracfes do macigo rochoso geradas por
eventos bioldgicos ou climéticos. Eventos esses podem incluir um aumento de pressdes neutras devido
a infiltracdo de agua no solo, erosdo do material envolvente durante grandes periodos de precipitacao,
processo de gelo-degelo em locais de clima frio, degrada¢do quimica ou desgaste do macico e
crescimento de raizes no solo (Hoek, 2007). O ambiente de construcdo perto do local pode ainda
aumentar o risco em cerca de duas vezes da possibilidade de um despreendimento vir a acontecer.

Um estudo levado a cabo pelo Estado da Califérnia, Estados Unidos da América, foi feito com o
intuito de procurar saber as causas mais provaveis para este tipo de instabilidade. Devido a variedade
da sua topografia como do seu clima, 0s seus estudos proporcionam uma boa diretriz para se saber de
facto que tipo de fatores pode influenciar este fenémeno (Wyllie e Mah, 2004).

N

Das 14 diferentes causas encontradas, seis estdo diretamente ligadas a existéncia de agua,
nomeadamente chuva, derretimento de neve, escoamentos superficiais, infiltragbes, entre outros. No
gue respeita a causas que ndo estejam diretamente ligadas a este tipo, ainda que com bastante menos
frequéncia, podem apontar-se a passagem de trafego pesado perto do local, existéncia de animais
selvagens, decomposicdo do solo e crescimento de raizes entre fendas que podem abrir fraturas
existentes e soltar blocos rochosos da face do talude. Cerca de 85% da queda de blocos realizados
neste estudo estdo relacionados com a existéncia de agua e fatores geoldgicos demonstrando assim que
os principais fatores que despoletam estes acontecimentos sdo desta natureza. E de notar ainda que
este estudo foi desenvolvido ao longo de um periodo com fraca atividade sismica, sendo também este
um fator desencadeador de instabilidade e despreendimento de blocos (Wyllie e Mah, 2004).

Um outro estudo mais antigo conduzido por Peckover (1975) no Canada ao longo de uma linha férrea
demonstra claramente que este fendmeno da-se predominantemente entre os meses de maior frio e
precipitacdo na regido, Outubro e Marco.
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Fig 3.11 — Correlacéo do numero de queda de blocos com a temperatura e precipitagcdo em linhas férreas
em Fraser Canyon, Colémbia Britanica (Peckover, 1975)
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3.4.3. MEDIDAS DE ESTABILIZAGAO

Em terreno montanhoso, onde a instabilidade de certas encostas é conhecida e pode de algum modo
constituir perigo para as suas imediagdes, a implementacdo de medidas estabilizadoras e protetoras
localizadas é indispensavel. Estas medidas, tém como objetivo principal prevenir as possiveis
instabilidades e mitigar os danos devido, no ambito de estudo desta dissertagdo, ao desprendimento de
blocos.

Para que a escolha do(s) tipo(s) de medida(s) a implementar seja(m) a(s) mais adequada(s), varias
consideracfes tém de ser tomadas em conta. O local tem de ser estudado de forma a que se conhegcam
as propriedades e caracteristicas geotécnicas mais predominantes, bem como questdes construtivas e
de enguadramento ambiental dos trabalhos sdo de extrema importancia.

A aplicacdo deste tipo de medidas depende principalmente da tipologia, magnitude e velocidade dos
movimentos, podendo ser executadas antes, em encostas potencialmente instaveis, ou ja depois do
desprendimento ter ocorrido. Partindo deste ponto de vista, dois tipos de medidas podem ser aplicadas:
ativas e passivas.

Compreende-se por medidas ativas medidas que serdo tomadas com o intuito de estabilizacdo dos
elementos instaveis ou potencialmente instaveis, tentando extinguir as deformagdes existentes atuando
diretamente na fonte das mesmas. A caracteristica comum destas técnicas é a minimizacdo da
descompressdo e desprendimento de massas rochosas que podem ocorrer, no caso de linhas
ferroviarias, aquando da sua provavel construgdo usando métodos explosivos que acabam por
enfraquecer 0 macico.

Medidas passivas sdo aquelas que minimizam o perigo da queda de blocos, permitindo que o
desprendimento se dé, mas controlando as distancias e dire¢fes dos seus blocos, evitando assim
possiveis danos que possam vir a causar. Técnicas usadas com esta finalidade tém em comum a
capacidade de absorver energia proveniente dos blocos em queda, onde estes serdo imobilizados ao
longo do seu percurso, ou entdo desviados da estrutura a proteger (Wyllie e Mah, 2004).

De seguida as principais medidas apliciveis a este tipo de situaces serdo apresentadas, tanto ativas
como passivas. E de notar, no entanto, que para além das solugbes apresentadas, outras existem.
Porém, por ndo se enquadrarem, por parte do autor, no projeto em causa a ser discutido mais adiante,
ndo sdo mencionadas por falta de enquadramento paisagistico e facilidade de execugéo face ao local.
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3.4.3.1. Medidas Ativas

= Redes de cabos

Em zonas de massas rochosas localizadas e sensivelmente mais fraturadas e/ou desconsolidadas do
talude, a aplicagdo de redes de cabos de aco de alta resisténcia & uma das medidas mais utilizadas para
aumentar a estabilidade da encosta.

Aglomerados rochosos de grandes dimensdes em situacdo de elevada instabilidade e que apresentem
indicios de queda iminente podem ser estabilizados através deste método, sendo particularmente
interessante a sua aplica¢do em linhas ferroviarias.

a) b)

a) b)

Fig 3.13 —a) Detalhe das redes em cabos e b) enquadramento paisagistico (GEG, 2015)

Apesar de ser uma solucdo densa a nivel visual, existindo sobreposicdo de cabos de aco e os demais
dispositivos metalicos de amarracéo, fixagdo e aperto, € uma solucdo aceitavel no que respeita o seu
enquadramento paisagistico, facilmente observavel na figura 3.13b.
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= Redes pregadas associadas a cabos de a¢o

A aplicacdo de um sistema de redes pregadas e reforcadas com cabos de ago permite a estabilizagéo
das massas rochosas de modo a ndo permitir a sua queda para a area a proteger e a minimizar o seu
movimento e descompressdo do macico.

E uma das solugbes de maior aplicabilidade em ambiente ferroviario, pois conseguem cobrir uma
maior variedade de situacdes de desprendimentos e fenémenos de destabilizacdo (Domingues, 2009).
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Fig 3.14 —a) Sistema de redes e pregagens associadas a cabos de aco e b) Perspetiva do sistema de redes
pregadas (GEG, 2015)

O sistema de redes devera ser ligeiramente tensionado de modo a minimizar folgas e a antecipar a sua
atuacdo em termos de minimizacdo da descompressdo do macico e fendbmenos de desprendimentos,
sendo que devera ser sempre ponderada a necessidade de execugédo de pregagens adicionais de forma a
garantir a correta modelacéo do talude ou a estabilizagdo de blocos rochosos especificos.

Fig 3.15 — Linha da Beira Baixa — Redes pregadas (GEG, 2015)
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Apesar de ser uma solugdo constituida integralmente por componentes de aco, é uma solugdo bastante
integravel no meio envolvente principalmente com o passar dos anos, ja que a propria vegetacdo
existente no local se encarrega de Ihe prover um disfarce natural.

= Macico de recalcamento

Os macicos de recalcamento consistem numa medida ativa localizada cuja funcionalidade recai na
estabilizacdo de um bloco ou conjunto de blocos. Normalmente séo colocados onde exista alguma
instabilidade ao longo da linha férrea em locais de massas posicionadas em consola, cunhas ou
cavidades e blocos desapoiados. Esta intervencdo evita assim movimentos e descompressdes do
macigo rochoso, reduzindo o perigo para a linha e sua circulagéo.

a) b)

Fig 3.16 — a) Recalgamento em pedra arrumada e argamassada manualmente e b) Vigas de betdo armado
revestidas com pedra (GEG, 2015)

Estes macicos de recalcamento tém vindo a ser aplicados desde ha muito tempo, fazendo parte do
grupo de solugdes de estabilizacdo e também de suporte utilizados ao longo das linhas ferroviarias
portuguesas.

Quanto ao seu processo construtivo, os recalcamentos deverdo ser executados em pedra arrumada e
argamassada @ méo, sendo por iSSO um processo mais moroso comparativamente a outros. Contudo,
devido a sua aplicacdo ao longo de todo territorio nacional, € uma solugdo que devera ser mantida e
promovida.

Caso 0 seu processo de construcdo ndo seja possivel, por falta de recursos ou outros, uma solugao
alternativa aos recalcamentos sera a utilizacdo de betdo armado. No caso de serem vigas, estas deverdo
ser pregadas ao macico, sendo que por questdes de integracdo paisagistica deverdo apresentar um
recobrimento com pedra local como acabamento final (figura 3.16b).

Uma acdo adicional de extrema importancia a ser implementada neste tipo de medidas é também a
colocacdo de geodrenos em todos os recalcamentos, de forma a evitar o impulso hidrostatico
desfavoravel a estabilidade dos blocos.
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= Muro de contencdo

Os muros de contencédo ou de suporte acarretam normalmente escavagdes e sao executados para conter
um terreno que, por si S0 e sem a acao estabilizadora do muro, seria muito provavelmente instavel.
(Teixeira, 2009).
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Fig 3.17 — Corte tipo do muro na base do escorregamento (GEG, 2015)

A construgdo deste tipo de muros no pé do talude funciona como elemento resistente, de contencéo e
estabilizacdo e destaca-se por ser uma solucéo eficaz na retencéo de solo instavel.

Existem varios tipos de muros com esta finalidade, sendo alguns deles visiveis ao longo das linhas de
caminho-de-ferro portuguesas. Muros mais antigos normalmente eram construidos em pedra de
alvenaria, contudo, com o passar dos anos esse processo de construgdo tem caido um pouco em
desuso.

A construcdo em betdo armado, conjuntamente com dispositivos de amarracdo e fundacdo, como
pregagens e ancoragens, e ainda a implementacdo de geodrenos para facilitar a drenagem do muro, séo
solucbes mais atuais. E de salientar, no entanto, que o uso destes materiais é pouco integravel em
ambientes naturais como o estudado. Assim sendo, sempre que este tipo de solucéo é posta em prética,
é aconselhavel que todo o muro seja coberto por enrocamento arrumado & mao, se possivel disponivel
no local, para uma melhor integracdo paisagistica.
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3.4.3.2. Medidas Passivas

= Rede Suspensa

O sistema de redes suspensas funciona como um sistema de revestimento simples contra a queda de
blocos rochosos e cuja aplicacdo se situa onde a superficie se possa desfragmentar com mais
facilidade.

Segundo a empresa Maccaferri, que se dedica a comercializacdo desta e outras medidas de
estabilizacdo e protecdo de taludes, o sistema de redes suspensa apresenta trés funcionalidades:

= Controlar a queda de blocos permitindo a sua acumulagdo no pé do talude;

= Proteger obras de infra-estruturas e de construcéo civil situadas nas proximidades dos
taludes;

= Conter o desprendimento de fragmentos de rochas em taludes sujeitos a processos de
alteracdo e degradagdo dos macicos devido a a¢do da vegetacdo, dilatagdo térmica, agao
sismica, etc.

b)

Fig 3.18 — a) Esquema de rede suspensa (Sistema contra a queda de rochas, Necessidade e
Solugdes - Maccaferri, 2015) e b) enquadramento paisagistico (projectlink.com.au, 2015)

Caso os taludes apresentem uma inclinacdo moderada ou onde a vegetacdo se possa desenvolver, a
rede deve ser instalada o mais préximo da superficie possivel. Se a inclinagdo for bastante acentuada,
ou mesmo vertical, a rede deve ser ancorada na crista e pé do talude e mantida livre ao longo de toda a
sua extensdo, permitindo que caso haja queda de blocos, estes fiquem retidos entre a superficie da
encosta e a rede.

A sua colocacdo em taludes irregulares ou com saliéncias morfoldgicas, tem que se recorrer a
pregagens intermédias que sdo tanto mais numerosas quanto mais irregular for o talude. Este é um
caso especifico quando se trata de solucdo para vias ferroviarias, pois no caso de rodovias, existem
mais folgas entre as vias e os taludes e dessa forma a necessidade desta modelagdo perde importancia
(Domingues, 2009).
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= Barreiras Dinamicas

As barreiras dindmicas ou flexiveis sdo capazes de absorver a energia de impacto dos blocos rochosos
mediante deformacdes elésticas e plasticas das malhas metélicas e outros elementos que a compdem
(Gonzalez de Vallejo, 2002).

S&o constituidas por varios dispositivos, a saber: redes refor¢adas de aco de elevada resisténcia, postes
rigidos com chapa de base, cabos de ago, cabos ancorados e tensionados, anéis ou elementos de
travagem e de dissipacdo de energia, redes de aco de tripla tor¢do, chumbadores, fixadores tipo
bragadeiras, etc.

a) b)

Fig 3.19 — Barreira dindmica: a) Corte tipo e b) Algcado tipo (GEG, 2015)

Fig 3.20 — Barreira dinamica: enquadramento paisagistico: a) (agg-net.com, 2009) e
b) (maccaferribalkans.com, 2015)

Uma vantagem deste tipo de sistemas, para além de uma elevada capacidade de suporte e facil
aplicacdo, é a sua versatilidade, ja que podem ser aplicados conjuntamente com outras solu¢des ao
longo do mesmo talude. Por outro lado, do ponto de vista negativo, caso se suceda um desprendimento
de grandes dimensdes, a deformacdo das redes pode ser excessiva podendo levar a uma substituicdo
das mesmas.
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As barreiras flexiveis ttm um valor estimado de capacidade de absorcdo de energia de 100kNm. Isto
equivale a um bloco rochoso de 250kg que se movimenta a aproximadamente 20 metros por segundo.
Barreiras mais robustas tém uma capacidade de energia de absorcdo de mais de 2500kNm,

equivalendo-se a um bloco rochoso em movimento de cerca 6250kg a 20 metros por segundo (Hoek,
2007).

= Barreiras Rigidas

As barreiras metalicas rigidas sdo barreiras estaticas que se colocam na base do talude com o fim de
intercetar e parar possiveis desprendimentos de blocos. Costumam ser formadas por perfis metélicos
encastrados onde se fixam malhas metalicas resistentes (Gonzalez de Vallejo, 2002).

Em comparacdo com as barreiras flexiveis, estas normalmente servem para acautelar pequenos e
médios desprendimentos, ja que apresentam capacidades de absor¢ao de energia muito inferiores.

Malha Perfil
deago | Metalico
B el
eesiss &
gosis s
goe a0
080,000
es s -‘Pj%
- :):ﬁ?'z»"* vj(Q
a) b)

Fig 3.21 — Barreira rigida: a) Algado e b) Perfil (Oliveira, 2010)
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S&o implementadas perto da linha férrea com o intuito de travar quaisquer detritos que possam vir a
atravessa-la e desestabilizar a sua circulacdo, sendo por isso quase um ultimo recurso na imobilizacdo
de blocos. Por essa razdo, e devido também a acima mencionada inferior capacidade de
amortecimento, costumam ser aplicadas em conjunto com outras medidas que atuam a um nivel mais
préximo dos desprendimento que poderdo existir.

Fig 3.22 — Barreira metdlica rigida na Linha da Beira Baixa (Teixeira, 2009)

Este tipo de barreiras tem vindo a perder influéncia face as barreiras dindmicas por esses mesmos
motivos, no sentido em que estas, por motivos de maior capacidade e versatilidade de posicionamento
ao longo do talude, sdo colocadas também mais juntas das zonas de instabilidade, atuando e
prevenindo possiveis estragos mais cedo.
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A

COEFICIENTES DE RESTITUICAO

4.1. INTRODUCAO

Como jé& referido anteriormente, 0 momento de salto ou impacto faz parte do movimento de um bloco
rochoso desde o seu desprendimento até & sua completa imobilizacio. E neste periodo que se enquadra
a nocdo de coeficiente de restituicdo. O coeficiente de restituicdo caracteriza a quantidade de energia
perdida devido a deformacdo inelastica durante a colisdo de dois objetos ou um objeto e uma
superficie (Ashayer, 2007). Num contexto de queda de blocos este conceito é obviamente aplicado ao
instante de contacto entre um bloco rochoso e a superficie da encosta.

Este instante de contacto ocorre na chamada superficie de colisdo ou area de impacto. Por um periodo
infinitesimal, as velocidades relativas dos dois objetos sdo negativas, indicando que naquele breve
espaco de tempo, esses objetos estdo em contacto um com o outro. As for¢as de contacto mobilizadas,
causadas pela colisdo, empurram os objetos de forma a que se separem um do outro, fazendo com que
as velocidades relativas de contacto se tornem agora positivas. Qualquer modelo numérico que tente
replicar a geracdo de impulsos no ponto de contacto e prever as velocidades finais com que o objeto é
projetado é conhecido como modelo de impacto (Ashayer, 2007).

Os coeficientes de restituicdo sdo considerados parametros criticos na modelacdo de queda de blocos,
mas varias definicOes existem e ndo ha um consenso generalizado acerca do qual é mais apropriado.
Como consequéncia, diferentes modelos de impacto também foram introduzidos ao longo dos anos,
dependo de qual definicdo para o coeficiente era usada. Neste sentido, sendo que a trajetdria de queda
esta intimamente ligada a este parametro, a calibracdo destes modelos bem como a estimacdo
adequada de valores deste coeficiente tem elevada importancia na anélise deste tipo de instabilidade.

Segundo Heidenreich (2004), a observacdo e analise precisa do fendmeno de impacto é essencial para
a calibracdo dos parametros usados nos diferentes modelos de queda de blocos. Varias abordagens
podem assim ser usadas para recolher este tipo de informacéo:

= Analise do terreno posterior a eventos de queda de blocos (retroanalise)
= Execucdo de testes in situ
= Execucdo de testes laboratoriais

De seguida, estes serdo abordados de forma a compreender como se processam e em que contexto sdo
aplicados. Serdo referenciados também os diferentes modelos de impacto conhecid