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RESUMO

SISTEMA DE CLASSIFICACAO GEOTECNICA DE ENCOSTAS PARA PROJETOS
DE ESTRADAS BASEADO NO INDICE DE QUALIDADE HSQI: PROPOSTA
METODOLOGICA E VALIDACAO

Desenvolveu-se uma metodologia de classificacdo geotécnica de encostas em rodovias de
zonas tropicais montanhosas, considerando o uso combinado de fatores geomorfoldgicos,
hidrologicos e de mecénica de solos e usando o conceito de Hillslope Quality Index (HSQI)

como um indicador da qualidade da encosta e da sua suscetibilidade a deslizamento.

Esta metodologia, aplicavel na fase preliminar dos projetos de estradas, permite dividir a
rodovia em zonas segundo a qualidade geotécnica das encostas que serdo afetadas na etapa de
construcdo. Como complemento, este método fornece recomendacdes iniciais de estabilizagéo
e drenagem associadas a importancia do projeto e a qualidade das encostas que se encontram

na rodovia.

A aplicacdo da metodologia é simples e os resultados oferecem dados proximos ao
comportamento real da estabilidade das encostas, o que permite a analise de possiveis
imprevistos durante a construcdo e a estimativa de custos extras devidos a problemas de
estabilidade de encostas da obra, levando em conta os sistemas minimos de estabilizacdo

propostos pela metodologia.

A avaliacdo deste método foi feita em uma rodovia na cidade de Medellin, noroeste da
Colémbia, uma zona tropical montanhosa. Os resultados obtidos mostraram que a aplicacéo
desta metodologia de classificacdo é valida para uma analise de viabilidade de projetos de
estradas, pois o0s valores de qualidade das encostas que definem a suscetibilidade a

deslizamento concordam com o comportamento observado na zona de estudo.

Esta metodologia ndo substitui as analises de estabilidade convencionais e as obras de
estabilizacdo e drenagem que se recomendam sdo validas para uma andlise de viabilidade.
Consequentemente, devem ser verificadas por meio de estudos geotécnicos convencionais de

campo e laboratdrio para o projeto detalhado.

Palavras-Chave: Estabilidade de taludes, indice de qualidade de encosta, Estradas em

montanha.



ABSTRACT

GEOTECHNICAL CLASSIFICATION METHOD FOR ROADWAYS BASED ON
HILLSLOPE QUALITY INDEX (HSQI)

A geotechnical classification method for roadways in tropical mountain zones was developed
considering geomorphologic, hydrologic and soil mechanics aspects and introducing the
Hillslope Quality Index (HSQI) concept as an index to evaluate the hillslopes landslide

susceptibility.

This method, which is applicable in the preliminary stage of roadways projects, allows
dividing these projects into zones according to their hillslope quality index that may provide
an assessment of landslide hazard. Based on that, some recommendations for stabilization

solutions may arise that provide an estimation of the project cost from its initial stage.

The HSQI method application is presented as a simple procedure for analyzing the stability of
roadways hillslopes and the outcome is similar to the real conditions of stability of actual
hillslopes, allowing forecasting possible incidents and extra expenses related to slope

instability, given the preliminary stabilization systems suggested by the method.

This study made an investigation, in a tropical mountain zone on the northern Colombian
Andes, of a roadway that connects Medellin city with the JMC International Airport to
validate the proposed method. The weather of this region presents a bimodal behavior and the

geology is mainly composed of metamorphic rocks.

As a conclusion obtained from the preliminary results, this method provides a good estimation
of the real stability behavior of the slopes investigated in the Medellin case. Thus, this method
provides a reliable decision-making procedure in order to evaluate the technical feasibility of

a roadway project prior to construction.

Keywords: Slope stability, Hillslope quality index, mountain roadways.
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1. INTRODUCAO

Em projetos de estradas em montanha, é importante definir a inclinacdo apropriada para os cortes
e aterros, considerando as carateristicas geologicas dos materiais encontrados nos taludes, o
volume de terra a ser removido e os custos — tendo este ultimo elemento um grande peso na
tomada de decisGes com respeito & viabilidade dos projetos. Esses projetos muitas vezes nao
levam em conta os custos gerados pelas consequéncias do risco do deslizamento devido aos

fendmenos de instabilidade de encostas.

O processo de planejamento de projetos de estradas deve passar necessariamente por uma etapa
inicial de reconhecimento geol6gico geotécnico, com a finalidade de identificar trechos com
estabilidade critica ou dificuldades geotécnicas especiais. Essa avaliacdo inicial do terreno é
fundamental para definir as etapas seguintes de exploracdo geotécnica detalhada, ensaios de

laboratédrio, planejamento da licitacdo, prazos e custos.

Em muitos casos, o gedlogo ndo consegue identificar todos os trechos criticos ou ndo consegue
classificar apropriadamente o seu grau de criticidade e, dessa forma, ndo entrega a equipe de
projeto dados relevantes para as etapas seguintes. E preciso introduzir os conceitos de risco nos
projetos de estradas, mediante uma metodologia simples de classificacdo de encostas que permita
aos planejadores desses projetos estarem mais cientes das zonas vulneraveis e de maior risco de
perdas econdmicas e de vidas humanas, além de terem ideia dos custos das principais obras de

estabilizacdo e prevencéo.

1.1. JUSTIFICATIVA

Em zonas montanhosas, é comum a ocorréncia de deslizamentos de terra e de rochas que
produzem altas perdas econdmicas, impactos ambientais, lesGes e mortes de pessoas. Os
deslizamentos produzidos nas estradas sdo devidos a falta de planejamento adequado, que
permita definir e aplicar as medidas de tratamento de encostas necessarias para garantir a sua

estabilidade.

Na area metropolitana de Medellin, Coldmbia, 0s movimentos em massa representam 35% das
ocorréncias de desastres e apresentam os maiores danos, com 74% das mortes e 33% dos danos a
edificacOes (Aristizabal & Gomez, 2007).



As estradas séo projetos muito afetados por deslizamentos. Em decorréncia disso, sdo geradas
muitas perdas econdmicas, tanto pela recuperacdo da infraestrutura como pelas perdas indiretas

resultantes da interrup¢do da conectividade das estradas.

Na Coldmbia, particularmente no departamento de Antioquia e no vale de Aburra, as rodovias
que ligam a regido ao resto do pais tém apresentado sérios problemas de instabilidade de
encostas, causadoras de problemas como perda de conectividade, lesdes humanas, perdas
materiais e de vidas. Esses problemas podem ser atribuidos a fatores naturais, como a propria
topografia da regido, as condi¢bes geoldgicas e climaticas. Porém, também se devem a falta de

planejamento do risco de deslizamento das encostas nesses projetos.

Atualmente, ndo existem metodologias de classificacdo e zoneamento que permitam aos
planejadores saber nas etapas preliminares quais sdo 0s setores mais suscetiveis a deslizamento
ao longo das rodovias. Esta pesquisa ira contribuir para o desenvolvimento de um método que
permita, de forma sistematica, avaliar a qualidade das encostas nas etapas preliminares dos
projetos de estradas mediante um indice (Hillslope Quality Index — HSQI) e propor

recomendacdes de obras de prevencéo e tratamento, dependendo da qualidade das encostas.

1.2. OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho é desenvolver e avaliar uma metodologia de classificacdo do
comportamento geotécnico de encostas em projetos de rodovias em regiGes montanhosas baseada
em um indicador de qualidade das encostas, chamado Hillslope Quality Index (HSQI), que
permite reconhecer as possiveis zonas de ameaca de deslizamento em toda a extensdo da estrada,
segmentar o projeto segundo o comportamento esperado do ponto de vista da estabilidade de

encostas e fornecer recomendacdes de obras de tratamento para os taludes.

O Hillslope Quality Index (HSQI) foi desenvolvido seguindo a hipoOtese de aplicar uma

metodologia de analise de estabilidade de taludes as encostas.

Para isso, foi realizada uma revisdo bibliografica com o intuito de estabelecer um estado da arte

dos sistemas de classificacdo de estradas baseados na ameaca de deslizamento.

Posteriormente, foi desenvolvida a metodologia completa para ser aplicada pelos planejadores de

vias nos primeiros estagios dos projetos de estradas em regides tropicais e montanhosas.



Depois, foram calibrados, validados e avaliados o comportamento e a coeréncia do sistema de
classificacdo proposto mediante medicOes de taludes da rodovia Las Palmas, na cidade de
Medellin, com a ajuda de um inventario de deslizamentos de taludes feito nessa cidade (Mufioz &

Martinez, 2013), e de um trabalho de campo realizado em janeiro de 2015.

Foram propostas diferentes medidas de tratamento dos taludes, dependendo do grau de criticidade
obtido da classificagéo, tendo em conta as obras de estabilizacdo, drenagem e protegéo superficial

observadas nas encostas da estrada Las Palmas.

Finalmente, foi feita uma analise estatistica da variacdo do indice HSQI, dependendo da
variabilidade das propriedades geotécnicas, e oferecido um exemplo da aplicacdo da metodologia

em uma estrada nacional colombiana.

1.3. ORGANIZACAO DA DISSERTACAO
Esta dissertacdo esta dividida em seis capitulos, cujo contetido € resumido a seguir:

No Capitulo 1, hd uma introducdo ao tdpico da pesquisa, aos objetivos e ao escopo da

dissertacdo.

No Capitulo 2, sdo apresentados uma revisao bibliografica para estabelecer o estado da arte dos
diferentes sistemas de classificacdo para taludes rochosos individuais e os sistemas aplicados a
areas; o método de avaliacdo de sistemas de classificacdo Receiver Operating characteristics
(ROC — Fawcett, 2006); e metodologias simples de estabilidade de encostas que servem de base

para o método HSQI.

No Capitulo 3, sdo mostrados a metodologia HSQI; os passos para a sua aplicacdo; o método
para zoneamento da estrada e o célculo do indice de qualidade HSQI; e 0 modo de utilizacdo do

grafico de recomendac0es de tratamento das estradas.

No Capitulo 4, sdo feitas a avaliacdo da metodologia utilizada na estrada Las Palmas, localizada
na cidade de Medellin; a avaliagdo do sistema de classificacdo, com os resultados conseguidos; a
descricdo das obras de tratamento e estabilizacdo encontradas em campo; e os graficos de

desempenho e de recomendacGes baseados nas obras.



No Capitulo 5, é realizada uma andlise estatistica, com estimativas pontuais do indice de
qualidade HSQI dependendo da variabilidade dos pardmetros geotécnicos, calculado com base
nos dados recolhidos no trabalho de campo, e também é apresentado um exemplo da aplicacao da

metodologia HSQI, feita em uma estrada nacional da Colémbia.

No Capitulo 6, sdo apresentadas as conclusdes obtidas a partir da aplicacdo da metodologia e

feitas recomendacdes e sugestdes para proximas pesquisas.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Como foi dito no capitulo anterior, € muito importante zonear e classificar as estradas segundo a
suscetibilidade a deslizamento das suas encostas. Para isso, é relevante analisar a estabilidade
individual de todas as encostas objeto de intervencao por parte do projeto, seja por obras de corte

ou aterro.

Neste capitulo, sdo apresentados os principais sistemas de classificacdo geomecanica de taludes,
assim como varios sistemas de avaliacdo da suscetibilidade das encostas a deslizamento em
grandes areas. Sdo expostas também a analise Receiver Operating Characteristics (ROC), que
permite avaliar os sistemas de classificagcdo segundo o seu comportamento, e duas metodologias
simples de anélise de estabilidade de taludes, que servem de base para propor um método de

analise da qualidade das encostas que fornece o indice de qualidade HSQI.

2.1.  SISTEMAS DE CLASSIFICACAO DE TALUDES

Existem varios sistemas de classificacdo geomecanica de taludes rochosos, como o Slope Mass
Rating (SMR — M. R. Romana, 1993), o Rock Mass Rating (RMR), o Q de Braton e o indice GSI
(Marinos et al., 2005), que sdo muito utilizados na engenharia geotécnica e serviram de base para
propor novos métodos de analise de estabilidade, como o Slope Stability Rating (SSR) — que
adiciona o efeito da forca sismica (Taherynia et al., 2014); sistemas empiricos como o Slope
Quality Index (SQI — Pinheiro et al., 2015); métodos que levam em conta a suscetibilidade a
deslizamento das encostas — como a metodologia Mora-Vharson-Mora (Mora, 2004), proposta
inicialmente, na Costa Rica, por Mora et al. (1992); o método de andlise de estabilidade de
taludes para projetos viarios (Barquero, 2012); e a metodologia simplificada de avaliacdo da

vulnerabilidade de aterros em estradas de montanha (Calderén & Monge, 2007).

A maioria das metodologias anteriores foi desenvolvida para analise de taludes individuais, ndo
de zonas ou setores de estradas. A metodologia Mora-Vharson-Mora é aplicada para avaliar a
suscetibilidade a deslizamento em grandes areas, mas ndo em projetos lineares como rodovias. A

seguir, sdo detalhados os sistemas mais representativos.



2.1.1. SLOPE MASS RATING (SMR)

O Slope Mass Rating (SMR) é uma classificacdo geomecanica, baseada no Rock Mass Rating
(RMR — Bieniawski, 1993), aplicada a taludes rochosos (Romana, 1993; Romana et al., 2003).
Na Eq. 2.1, ¢ mostrado o célculo do SMR:

SMR = RMRy + (F, X F, X F3) + F,
(2.1)

Onde o RMRg (Rock Mass Rating) é calculado com a proposta de Bieniawski, de 1979,
atribuindo pesos a cinco parametros: resisténcia da rocha, Rock Quality Designation (RQD),
espacamento das descontinuidades, fluxo de agua através das descontinuidades e relacdo de
poropressdo. Na Tabela 1 do Anexo 1, é mostrado o calculo do RMR.

O parametro F; depende do angulo entre as juntas e a face do talude chamado A. Este parametro

varia de 1,00 a 0,15 e ¢é obtido com a Eq. 2.2:

F; = (1 —sinA)?
2.2)

O parametro F, refere-se ao angulo de mergulho (B;) das juntas na ruptura planar. Este fator varia
de 1,00 a 0,15 e é obtido com a Eq. 2.3:

F, = tg*(B;)
2.3)

O paréametro F; reflete a relagdo entre os mergulhos de talude e as juntas, como na metodologia
de Bieniawski.
O parametro F4 € um fator empirico de ajuste dependendo do método de escavacéo.

Na Tabela 2 do Anexo 1, sdo mostrados os valores para os parametros Fy, F,, F3 e F4.



Esta metodologia foi validada por diferentes autores e em diferentes paises, e é utilizada como
classificador geomecanico dos taludes, tomando os fatores F;, F, e F3 como parametros de risco e

como método alternativo de avaliacdo da estabilidade dos taludes rochosos.

Os autores concordam que esta metodologia é conservadora e que 0os modos de ruptura estimados
realmente ocorrem. O SMR né&o leva em conta o peso do talude, acarretando, portanto, algumas
dificuldades para avaliar taludes em solos ou rochas muito intemperizadas, que apresentam

superficie de ruptura circular.

Entre as metodologias desenvolvidas com base no SMR, existem um método grafico do SMR
que permite obter facilmente os parametros de correcdo do modelo para muitos taludes, a
exemplo de obras lineares como estradas ou taludes em grandes escavacdes (Tomas et al., 2012),
e 0 Fuzzy Slope Mass Rating (Daftaribesheli et al., 2011).

2.1.2. SLOPE QUALITY INDEX (SQI)

O Slope Quality Index ou SQI é baseado no sistema de classificacdo de encostas rochosas
desenvolvido por Lui & Cheng (2007), que considera pesos para trés fatores dependendo da sua
importancia. O SQI varia de 1 a 5 para diferentes niveis de risco, como apresentado na Tabela 2.1
(Pinheiro et al., 2015):

Tabela 2.1. Classificacdo qualitativa e quantitativa para o SQI (Pinheiro et al., 2015)

SQl Estado do talude | Nivel de risco

1-14 Muito bom Muito baixo

15-24 Bom Baixo
25-34 Meédio Meédio
3,4-4,2 Ruim Alto
43-5 Muito ruim Muito alto




O SQI pode ser usado para avaliar o mapa de ameaca e para tomar decisdes quanto aos planos de
intervencdo de médio e longo prazo. Também é baseado no Rock Hazard Rating System Modified

(RHRSm — Budetta, 2004), que é usado para avaliar o potencial de queda de blocos.

O principal objetivo do sistema SQI é o calculo de um indice baseado em nove fatores, direta ou
indiretamente relacionados com a estabilidade dos taludes. Para obter o valor final, é preciso

atribuir pesos a cada um dos fatores.

Para o calculo do SQI, é usada a Eq. 2.4:

SQI = I (W x X;)
(2.4)

Onde W; é o peso de cada um dos fatores, variando de 0 a 1, e X; é o valor da classificacéo

atribuida a cada fator. Cada fator é calculado com a Eq. 2.5:

X; = Yo, (Wi x X))
(2.5)

Onde W’; € 0 peso atribuido a cada parametro e X’; é o valor obtido para cada parametro,
variando de 1 a 5.

As nove categorias sdo as seguintes:

— Geometria: altura e inclinacédo do talude.

— Geologia: sistemas de classificacdo empiricos (RMR, SMR ou Q). Tipo de formacao e risco de

queda de blocos.

— Sistema de drenagem: existéncia e conservacdo dos sistemas de drenagem superficiais e

subsuperficiais.
— Inspecdes: manutencdo e conservacao das obras realizadas.
— Monitoramento: resultados dos sistemas de monitoramento (inclinémetros, piezmetros, etc.).

— Arredores: existéncia de sobrecarga (prédios, etc.) e possiveis vibracdes (obras, etc.).



— Historico: acidentes ocorridos nos taludes e intervengdes. Inventario de deslizamentos

ocorridos anteriormente.
— Protecéo: protecdo superficial e cobertura vegetal. Se existe e as suas condi¢des atuais.
— Ambiente/trafego: zona sismica, precipitacao e niveis de trafego.

O sistema ndo propde obras de estabilizacdo ou mitigacdo da suscetibilidade a deslizamento das
encostas. Simplesmente avalia as existentes. As Tabelas encontram-se no Anexo 2.

O SQI foi aplicado a um grupo de taludes em rocha na rodovia Beira Alta, no litoral leste de
Portugal — geologia composta, principalmente, por formacdes de xistos —, e foi comparado com a
avaliacdo de um grupo de especialistas. Encontraram-se apenas pequenas diferencas entre o
observado e o encontrado em campo, que demonstram que a metodologia do SQI fornece uma
visdo real do comportamento dos taludes e € possivel aplica-la na fase de viabilidade dos projetos

de estradas para conhecer a suscetibilidade a deslizamento das encostas.

2.1.3. METODOLOGIA MORA-VHARSON-MORA

A metodologia Mora-Vharson-Mora permite obter um zoneamento da suscetibilidade do terreno
a deslizamento mediante a combinacdo da avaliacdo e do peso de diferentes indicadores
geomorfoldgicos e dinamicos. E uma metodologia simples de usar em plataformas SIG (Sistemas
de Informacdo Geogréfica) e ajuda a identificar areas criticas para orientar melhor os recursos
dos estudos geotécnicos (Mora C & Vahrson, 1994).

A suscetibilidade é encontrada com a Eqg. 2.6:

Hs = EP x D
(2.6)

Onde Hs é o grau de suscetibilidade, EP sdo os elementos passivos e D sdo os elementos

deflagradores.

Os elementos passivos sdo encontrados com a Eq. 2.7:

EP =8, X8, X5,



(2.7)
Onde S; é o parametro de suscetibilidade litologica, Sy € 0 parametro de umidade do terreno e S
é 0 parametro de suscetibilidade devida a declividade.
Os elementos deflagradores sao encontrados com a Eq. 2.8:

D = DS X D”

(2.8)
Onde Ds é o elemento deflagrador por sismo e Dy, é o elemento deflagrador por chuva.
Na Tabela 2.2, sdo apresentadas as categorias do SQI, de acordo com a sua suscetibilidade e as

suas carateristicas:

Tabela 2.2. Categorias da metodologia Mora-Vharson-Mora (Mora, 2013Db)

Categoria | Suscetibilidade Caracteristicas
I Muito baixa Taludes estaveis. Uso de solo: edificios prioritarios.
] Baixa Medidas corretivas menores. Uso urbano: zonas de densidade alta.

Projeto detalhado dos sistemas de estabilizacdo. Uso urbano:

I Moderada zonas de densidade baixa.

Probabilidade de deslizamento menor que 50% com sismos de
v Alta magnitude média e chuva alta. Projetos detalhados de
estabilizacdo, com possivel uso urbano de baixa densidade.

Probabilidade de deslizamento maior que 50% com sismos de

\% Muito alta magnitude média e chuva alta. Proibido o uso urbano.

A aplicacdo da metodologia foi realizada em algumas rodovias da regido de S&o José, na
provincia de S8o José, na Costa Rica, onde a geologia é composta principalmente de depdsitos
vulcanicos. Os resultados mostram que essa metodologia é muito conservadora, pois combina os
efeitos simultdneos da forgca sismica e de chuvas de grande intensidade para avaliar a

suscetibilidade a deslizamento.
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A metodologia ndo prop6e nenhum tipo de intervencdo para melhoria das condi¢des do terreno
ou mitigagdo, pois foi concebida para avaliar a suscetibilidade das areas, sem gerar

recomendacdes para obras de tratamento.

2.1.4. METODOLOGIASIMPLIFICADAPARAAVALIACAODE VULNERABILIDADE
BASEADA NO ANGULO CRITICO

Esta metodologia, proposta por Monge & Mora (2008), pretende encontrar as zonas mais
suscetiveis a instabilidade em rodovias avaliando, primeiro, 0os niveis provaveis de ameaca,
mediante o angulo critico, e verificando, depois, a suscetibilidade, mediante a relagdo com a
altura dos taludes de corte e de aterro.

O angulo critico é definido como o valor médio do angulo de inclinacdo nas zonas deslizadas e é
uma propriedade especifica do solo, encontrado por meio do modelo de elevacdo digital ou de
mapas em que possam ser observadas as inclinagdes nas zonas onde ocorreram movimentos em

massa.

O valor do angulo critico é definido mediante a analise estatistica das inclinacfes das encostas
onde ocorreram deslizamentos dentro de zonas geomorfologicamente independentes, ou seja,
com caracteristicas homogéneas. No trabalho de Monge & Mora, essa distancia foi determinada
como 200m de estrada, mas ela varia conforme o local de aplicagéo da metodologia.

Na Tabela 2.3, sdo mostrados os critérios para classificar o nivel de ameaca para os diferentes

angulos criticos.

Tabela 2.3. Critérios para classificacdo da ameaca

Angulo de inclinacio 0 (°) | Nivel de ameaca
0<10° Muito baixa
10° >0 <20° Baixa
20° >0 <30° Moderada
30° >0 <40° Alta
0> 40° Muito alta
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O fator de suscetibilidade que se considera mais importante nessa metodologia é a altura dos

taludes de corte e de aterro. Na Tabela 2.4, é mostrada a combina¢do do angulo de inclinagédo

critico e da altura dos taludes para definir o nivel de suscetibilidade geotécnica da zona.

Tabela 2.4. Critérios para classificacdo da suscetibilidade (modificada de Monge & Mora, 2008)

) Anqul Altur lude H ) o
Nivel de ameaga - gu~o de o tura do talude Nivel de suscetibilidade
inclinagao 0 (°) (m)
H < 10m Muito baixa
Muito baixa 6<10°
H>10m Baixa
H < 5m Muito baixa
Baixa )
10°>0<20° Sm>H<10m Baixa
H>10m Moderada
H < 5m Baixa
Moderada 20° >0 <30° Sm>H<10m Moderada
H>10m Alta
H<5m Moderada
Alta 30° >0 <40° Sm>H< 10m Alta
H>10m Muito alta
H<5m Alta
Muito alta 0> 40°
H>5m Muito alta

Esta metodologia foi aplicada em vérias rodovias do vale central da Costa Rica, zona com

geologia composta principalmente por dep6sitos vulcanicos, que geram solos residuais de grande

espessura e com propriedades geotécnicas muito baixas, 0 que ocasiona uma alta suscetibilidade

a escorregamentos na maior parte das estradas.
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Pode-se atribuir também essa alta suscetibilidade a deslizamento das encostas as caracteristicas
geométricas das estradas e dos taludes de corte e aterro, pois as estradas tém uma largura de
calcada e raios de curvatura muito reduzidos e drenagem deficiente, devido a falta de condigdes
técnicas e econdmicas a época da sua construcdo. Os tracados seguem a propria topografia da

montanha e grandes cortes e aterros se fizeram necessarios, o que torna os taludes muito altos.

Esta metodologia ndo propde nenhum tipo de obras de tratamento. Ela sé avalia a suscetibilidade

das encostas e as condi¢des fisicas e geométricas da estrada.

2.2.  AVALIACAO DE SISTEMAS DE CLASSIFICACAO — ANALISE ROC

A andlise Receiver Operating Characteristics (ROC) permite visualizar, organizar e selecionar
classificadores com base no seu comportamento e tem sido utilizada em diferentes areas para

representar o equilibrio entre as taxas de acuracia e o falso alarme (Fawcett, 2006).

Na anélise ROC, sdo consideradas duas classes reais — denominadas verdadeiras (V) e falsas (F)
— e duas classes estimadas pela metodologia — positiva (P) e negativa (N) —, que podem se

relacionar de quatro formas diferentes, apresentadas na Tabela 2.5:

Tabela 2.5. Anélise ROC

VALOR OBSERVADO

VERDADEIROS| FALSOS

Desacertos

POSITIVOS Acertos (TP)
(FP)

NEGATIVOS | Desacertos (FN) | Acertos (TN)

VALOR ESTIMADO
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Na Tabela 2.5, é observado:

— Verdadeiro positivo (TP): valor de classe real classificado, corretamente, como positivo.
— Verdadeiro negativo (TN): valor de classe real classificado, corretamente, como negativo.
— Falso positivo (FP): valor de classe real estimado, incorretamente, como positivo.

— Falso negativo (FN): valor da classe real estimado, incorretamente, como negativo.

A taxa de verdadeiros positivos € denominada taxa de estimacdo e € a relagdo entre os valores de
classes classificados corretamente como positivos e a totalidade das classes positivas existentes.

Na Eg. 2.9, é mostrada a taxa de estimacao:

TP
TP+FN

Taxa de estimacao (TP rate) =
(2.9)
A taxa de falsos negativos ou falso alarme é a relacdo entre os valores falsos estimados

incorretamente como positivos e a totalidade dos negativos. Na Eq. 2.10, é mostrado o falso

alarme:

FP
FP+TN

Falso alarme (FP rate) =
(2.10)
A taxa sensitividade ou precisdo negativa € a relagdo dos valores negativos estimados

corretamente, entre todos os valores negativos. Na Eg. 2.11, é mostrada a sensitividade:

TN
FP+TN

sensitividade (TP rate) =

(2.11)

A anélise com o sistema ROC ¢ usada para avaliar a metodologia HSQI devido a sua facilidade e
também devido a possibilidade de compara¢do com outros modelos de analise de ameaga como 0

SHALLSTAB (Montgomery & Dietrich, 1994) e o SHIA-LANDSLIDE (Aristizabal, 2013), que

sdo duas metodologias para avaliar a suscetibilidade ao deslizamento de encostas.
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2.3. METODOLOGIAS SIMPLES DE ANALISE DE ESTABILIDADE DE
ENCOSTAS

A seguir, sdo apresentadas diferentes metodologias simples de analise de estabilidade de taludes,

que serviram como base para a proposta do HSQI.

2.3.1. HOEK E BRAY

O método de analise de estabilidade de taludes desenvolvido por Hoek & Bray (1981) apresenta
uma série de cartas para calcular o fator de seguranca de taludes compostos por materiais fracos,
como rochas altamente intemperizadas ou solos nos quais a ruptura acontece ao longo de uma

superficie circular.

Os graficos foram desenvolvidos por meio de milhares de analises de estabilidade com o
procedimento de equilibrio limite para superficie de ruptura circular e aplicados a uma grande

variedade de geometrias de taludes e condic¢des de agua no solo.

Os dados importantes para aplicar este método de anélise sdo a geometria do talude —
caracterizada pela altura H e a inclinacdo da face — e as propriedades mecénicas — coesdo c,
angulo de atrito ¢ e peso volumétrico do solo y. Existem cinco graficos diferentes, dependendo

das condices do lencol freatico, como é mostrado na Figura 2.1.

O fator de seguranca é obtido da forma mostrada na Figura 2.2. O primeiro passo é definir as
condicdes do lencol freatico para escolher a carta. Depois, é necessario achar o parametro
adimensional c¢/(yHtan¢) e localizar esse valor no arco superior. Desse ponto, traga-se uma
perpendicular a esse arco, chegando ao arco inferior, até achar o FS por qualquer um dos

parametros adimensionais tan¢ ou c¢/(yH).
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Agua na superficie
a 8 H por tras do
pé do talude

Talude drenado

Agua na superficie a H Agua na superficie a H
4 H por tras do pé do 2 H por tras do pe

talude do talude

Talude completamente H

saturado

Figura 2.1. Condicdes do lencol freatico para analise de taludes pelas cartas de Hoek & Bray

yHFS

Figura 2.2. Sequéncia de passos para achar o fator de seguranca (Hoek & Bray, 1981)
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Na Figura 2.1 se mostra o gréfico de trabalho da metodologia Hoek & Bray para uma condigdo
de lencdl freético.

Umm_oam

2.0
] . 05 06
\ / 7 wa o7 mm
)
! ] i / 2
2
.6 [ VA VI O — €
! \ ! / / ) 'E_ﬁ. YH.Tan ¢
SN A
TN, =
1,2 J / 2‘ r, /;_/ Fi 25
s
a0 ¢ NN YV VAAALX L
F Z Fr VY ¥Vl [0
L
N / f,///,//// N *
‘,r/ g ////gé i L~ f_.,-- r‘:ﬁ
o /{ {/,/’//,4 A A o
N NV 78% A IS L ﬂi—f"'f-’""’ » 70
SN e D AT T AT 2
v o = = =
7 P IO e s
0.2 7 P T 4115
m=- 20
< i 40
o ~
nmmmmno.wnu.w‘_}a.ﬁmf;im.m:ﬂﬂw

—=_

YHF

Figura 2.3. Carta de trabalho (Hoek & Bray, 1981)

2.3.2. ESCOLA DE NANCY

O método proposto pela Escola de Nancy, na Franca, é recomendado por Sanchez (1989) devido

a sua simplicidade e praticidade para o célculo do fator de seguranca quanto a potenciais
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deslizamentos, considerando seis condigdes de geometria e lencol fredtico — aplicadas tanto em

deslizamentos com ruptura circular como com ruptura planar.

Esta metodologia requer conhecimento dos seguintes parametros geométricos e geotécnicos:
altura (H) e inclinacdo (i) maxima da face do talude; altura maxima ou estabilizada do lencol
fredtico (Hw); profundidade das trincas de tracdo (Zo), se existirem; forma do lencol freatico

(parabdlico ou horizontal); peso especifico (y); coesdo (c); e &ngulo de atrito (°) do material.

Para o caso de deslizamento circular, o resultado da superficie de ruptura € o menor circulo que
passa entre a borda inferior livre do talude e o extremo inferior da fenda de tracdo (caso ela

exista).
O procedimento € explicado, a seguir, com a ajuda da Figura 2.4 e da Figura 2.5.

Depois de definir os parametros do talude, € preciso também definir a funcdo X (funcdo angulo
ou inclinacdo do talude) e uma funcdo Y (funcdo do peso do talude). Para cada funcdo, existem

trés casos possiveis:

Funcéo X

— Caso A: talude drenado

— Caso C: talude com lencol freatico normal

— Caso E: talude com lencol freético horizontal
Funcéo Y

— Caso B: talude sem trincas de tracédo

— Caso D: talude com trinca de tracdo seca

— Caso F: talude com trinca de tragdo saturada

Cada caso tem a sua propria equacao:

Infelizmente o documento bibliografico da Ecole Des Mines A Nancy, para este método, nédo
inclui autor, nem nome do livro ou artigo de onde foi criada, nem a deducdo das equagdes para

desenvolver o método.
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As funcbes X e Y tem um valor maximo, no caso da funcéo X de 60 e da funcdo Y de 100.

Portanto os valores de FS também saturam no valor maximo e 2,0.

Figura 2.4. Fungdes X e Y da metodologia de analise de encostas da Escola de Nancy
para deslizamento circular (Sanchez, 1989)
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H H

Figura 2.5. Funcbes X e Y da metodologia de analise de encostas da Escola de Nancy para
deslizamento planar (Sanchez, 1989)

Depois de calcular os valores das funcbes X e Y, procede-se a avaliacdo do fator de seguranca

conforme os graficos mostrados na Figura 2.6 e na Figura 2.7:
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Figura 2.6. Célculo do fator de seguranca pelo método de analise de estabilidade da escola de

Nancy para deslizamento circular (Sanchez, 1989)
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Figura 2.7. Céalculo do fator de seguranca pelo método de anélise de estabilidade da escola de
Nancy para deslizamento planar (Sanchez, 1989)

Esta metodologia é simples e rédpida para analisar a estabilidade das encostas em etapas
preliminares do projeto, desde que se cumpram as hipoteses de material homogéneo e superficie

de ruptura circular, no caso de solos, e superficie de ruptura planar, para rochas.
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3. MODELO PROPOSTO E METODOLOGIA DA PESQUISA

No capitulo anterior, foi revisado o estado de conhecimento referente as metodologias de
classificacdo geotécnica; a avaliacdo de sistemas de classificacdo mediante o sistema ROC, o
qual vai ser usado para avaliar a metodologia HSQI; e alguns métodos simples de analise de

estabilidade de taludes.

Neste capitulo, € apresentada a metodologia para classificacdo de encostas em estradas
denominada Hillslope Quality Index (HSQI).

E importante entender que os resultados do indice de qualidade HSQI obtidos sdo aceitaveis
apenas para uma andlise preliminar da estabilidade das encostas. Eles ndo substituem, portanto,
métodos de analise de estabilidade como o de equilibrio limite ou 0 método de elementos finitos

(MEF), usados em engenharia para projetos.

3.1.  HILLSLOPE QUALITY INDEX (HSQI)

O sistema de classificagdo HSQI utiliza como base a metodologia proposta pela Escola de Nancy
para taludes em solo e em rocha (Sanchez, 1989), mas aplica uma modificacdo no termo fator de
seguranca €, no seu lugar, usa o conceito de indice de qualidade da encosta HSQI como
indicativo inicial da suscetibilidade das encostas aos deslizamentos causados pela construcdo de
cortes devido ao projeto da estrada.

Para aplicar este método, é preciso conhecer os seguintes parametros: altura da encosta (H),
inclinacdo da encosta (i), parametros geotécnicos do material da encosta — como a coeséo (c’),
angulo de atrito (¢’) e propriedades fisicas como peso especifico (y) —, e a altura maxima ou

estabilizada do lengol freatico (Hy).

A escolha do tipo de deslizamento (circular ou planar) é feita com base na analise geoldgica das
encostas e deverdo ser considerados também os fatores que influem na ruptura. O tipo de ruptura
circular apresenta-se em encostas com materiais com propriedades geotécnicas baixas, como
rochas muito fracas ou muito intemperizadas, ou solos. Nos macicos de rochas com propriedades
geotécnicas muito boas, a ruptura é controlada pelas descontinuidades no macico, gerando assim

um mecanismo planar.
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Dependendo do tipo de deslizamento, séo calculadas duas fungdes, definidas como X e Y. A

primeira dependente do atrito e a segunda, da coesdo. Os valores dessas funcdes sdo necessarios

para o calculo do indice de qualidade através de cartas. A Figura 3.1 e a Figura 3.2 mostram cada

condicdo de encosta com deslizamento de tipo circular e planar.

@ Encosta drenada

Quebra do relevo

@ Encosta com lencol
freatico normal

@ Encosta com lengol
freatico horizontal

X=i-@(12-05ﬂﬂ
H

H: Hd ou Hu

)

Quebra do relevo
Encosta drenada

y =[1 +<i-1o>20]x y
o) 1l ©

H: Hd ou Hu

Figura 3.1. Condicdes para o caso de deslizamento circular (adaptada de Sanchez, 1989)

Onde:
— ¢: angulo de atrito do material.

—C: coesdo do material.
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—v: densidade especifica do material.

— Hu: altura superior de andlise, considerada desde o nivel de rasante até a mudanca de inclinacao

ou uma quebra do relevo, ou a localizagdo de uma fenda de tracao.

— Hd: altura inferior de andlise, considerada desde o nivel de rasante até a mudanca de inclinacéo

abaixo na encosta, um vale ou uma quebra no relevo.
— Hw: altura estabilizada do lencol freatico.
—1: angulo de inclinagéo da encosta.

— Zo: profundidade da fenda de tracéo.

Quebra do relevo Quebra do relevo

@ Encosta drenada Encosta drenada

x=2V(i-B)-92) T

@ Encosta com lencol
freatico normal

@ Encosta com lengol
freatico horizontal

x=\/(i-[3)[ﬁ— @(1-0,5(%)2)}' yzﬁﬂﬁ]?

H: Hd ou Hu H: Hd ou Hu

Figura 3.2. Condigdes para o caso de deslizamento planar (adaptada de Sanchez, 1989)
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Onde:

— ¢: angulo de atrito do material.

— ¢: coesdo do material.

—v: densidade especifica do material.

— Hu: altura superior de analise, considerada desde o nivel de rasante até a mudanga de inclinagdo
ou uma quebra do relevo, ou a localizagdo de uma fenda de tracao.

— Hd: altura inferior de andlise, considerada desde o nivel de rasante até a mudanca de inclinacéo

abaixo na encosta, um vale ou uma quebra no relevo.
— Hw: altura estabilizada do lengol freatico.

— iz angulo de inclinagéo da encosta.

— Zo: profundidade da fenda de tracao.

— B: angulo de mergulho aparente da familia principal de descontinuidades na se¢éo de analise.

As condigdes dos casos A, C e E servem para determinar a fungéo X, e as dos casos B, D e F para
determinar a funcdo Y. Essas condi¢cBes dependem da geomorfologia e do clima da zona de

aplicacdo da metodologia.

Para escolher as condicBes de analise da agua subsuperficial e qual caso utilizar, € importante
levar em conta os seguintes conceitos geomorfolégicos qualitativos, relativos a orientacdo do

eixo da estrada em comparacdo com a diregao do fluxo d’agua.

Sdo definidos trés tipos de fluxo de agua subsuperficial nas encostas da estrada: divergente,
convergente e paralelo, dependendo da orientacdo do eixo da rodovia com respeito as curvas de

nivel do terreno, como se pode ver na Figura 3.3:
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Figura 3.3. Condicdes de fluxo para anélise

Onde:

e Se 0 eixo da estrada corta a topografia em saliente topogréafico — ou seja, a encosta tem
uma forma convexa —, entdo considera-se que acontece fluxo divergente, porque a agua
tentard escorregar para fora dessas encostas. Neste caso, podem ser usados os casos A e C

das cartas, que analisam a encosta considerando-a seca.

e Se 0 eixo da estrada corta paralelo em relacdo a topografia, considera-se que o fluxo é
paralelo, pois a agua tentara escorregar pela encosta. Neste caso, podem ser usados 0s
casos B e D das cartas, que analisam a encosta considerando que existe um lencol freatico

parabolico, que deixa a face do talude seca.

e Se 0 eixo da estrada corta a topografia em um corrego ou calha geomorfoldgica,
considera-se que existe fluxo convergente, pois a agua tentara escorregar diretamente para
0 corrego. Neste caso, podem ser usados 0s casos E e F das cartas, que analisam a encosta

considerando um lencol freatico horizontal.

Com relacdo ao clima, espera-se que, nas zonas com muita precipitacdo, a maioria das encostas

sejam avaliadas com os casos E e F e que os valores de HSQI sejam menores, e que, nas zonas
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mais secas, 0 HSQI seja avaliado com os casos A e C e os valores de HSQI sejam maiores. Deve-
se fazer uma calibracdo da metodologia para zonas e climas diferentes, de forma a possibilitar a

avaliacdo da sua influéncia nessas condi¢des de analise.

Uma vez definidas as condicdes de analise e os valores das funcbes X e Y, os resultados sédo
colocados nas cartas de deslizamento circular e planar indicadas na Figura 3.4 e na Figura 3.5,
obtendo-se assim 0 HSQI.

100 2,0 :i,4 1,0 0,\5
90 \ \
80 -\
’g 70 \ \
& 50 \
g 10 \ \ \
2 35 \ O\ \\ \\
> ‘" ——
g 1 —
S 0
L% -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60

Func&o X (Angulo de inclinacéo)

Figura 3.4. HSQI para deslizamento circular (adaptada de Sanchez, 1989)
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Funcdo X (Angulo de inclinagéo)

Figura 3.5. HSQI para deslizamento planar (adaptada de Sanchez, 1989)
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3.2.  HSQI vs. FS

Para avaliar a representatividade do método de célculo de indice de qualidade de encosta HSQI
proposto, foi feita uma comparagdo com os valores de fator de seguranca de 22 taludes,

calculados com o método de equilibrio limite, rodados no programa Geoslope®.

Os valores de altura e inclinacdo para os 22 casos de taludes analisados foram tomados
sistematicamente, mas o0s parametros geotécnicos foram fornecidos com base nos materiais
encontrados na estrada Las Palmas, como se apresenta na Tabela 3.1. O valor do peso especifico

(y) foi tomado como 18 KN/m®.

Tabela 3.1. Taludes analisados com a metodologia HSQI e o programa Geoslope®

Caso| H(M) | i() |c(kPa)| ¢(°) | HSQI (CasoAeC) Geo;ipe@)
1 5 80 | 340 | 250 16 23
2 5 60 | 250 | 380 18 28
3 10 60 | 340 | 250 14 17
2 10 80 | 140 | 210 0.5 0.7
5 15 60 | 171 | 301 0.8 1
6 15 80 | 340 | 250 0.8 1
7 20 50 | 171 | 301 0.9 11
8 20 60 | 191 | 234 0.7 0.8
9 25 30 | 246 | 283 15 17
10| 25 60 | 191 | 234 0.6 0.7
11 | 30 60 | 250 | 380 0.9 1
12 | 30 20 | 340 | 250 11 16
13 | 40 60 | 250 | 380 0.8 0.9
14 | 40 80 | 250 | 380 0,5 0,6
15 | 50 20 | 171 | 301 0.8 1
16 | 50 60 | 250 | 380 0.7 0.9
17 | 60 20 | 340 | 250 0.8 1
18 | 60 70 | 250 | 380 05 0.7
19 | 70 20 | 340 | 250 0.8 1
20 | 80 20 | 191 | 234 0.6 0.7
21 | 90 60 | 250 | 380 0,5 0.8
22 | 100 80 | 250 | 380 05 0.4
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Para calcular o HSQI, foram adotadas as hipoteses de talude drenado — ou seja, foram usados 0s
casos A e C para calcular as fungdes X e Y— e, para o célculo do FS, foram adotadas as mesmas

condicdes de talude drenado.

Observa-se, na Figura 3.6, que o HSQI baseado na metodologia de Nancy relaciona-se com o
fator de seguranga de uma maneira exponencial. Para HSQI entre 0,5 e 1,0, existe uma correlagdo
muito boa com o fator de seguranga — ou seja, 0s valores s&o muito similares. Para HSQI maiores
que 1,0, essa correlacdo diminui e o fator de seguranca calculado com o método de equilibrio

limite € maior que o valor de HSQI.

Os valores baixos de HSQI (menores que 1,0) sdo os que mostram a maior suscetibilidade nas
encostas e, justamente, sdo os que tém melhor relagdo com a avaliagdo do fator de seguranca dos
taludes. Entdo, pode-se dizer que o calculo do HSQI é representativo para a avaliacdo da

suscetibilidade a deslizamento das encostas.
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/

1.7
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®
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S
S 11 /!
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05 08 10 13 15 18 20
HSQI

Figura 3.6. Comparacéo entre o fator de seguranga do programa Geoslope® e 0 HSQI

3.3. APLICACAO DA METODOLOGIA

A aplicacdo desta metodologia é simples e sistematica. E necessario que exista o projeto
geométrico da estrada para que se tenha a informacéo da largura das calcadas e das inclinagdes
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propostas para os taludes de corte e de aterros, e para que se faca, assim, o zoneamento ao longo

do tragcado. No fluxograma da

Figura 3.7, € mostrado o procedimento de analise:

METODOLOGIA DE CLASSIFICAQAO GEOTECNICA DE ESTRADAS PARA
RODOVIAS BASEADA NO INDICE DE QUALIDADE HSQI

Coleta de dados geoldgicos, topograficos, geotécnicos e hidroldgicos da
zona de estudo

Caracterizacdo das encostas de acordo com a sua geometria e definicéo
de secdes de anélise

Célculo do indice de qualidade HSQI

L]

Zoneamento da rodovia (programas de desenho assistido por
computador e SIG)

Recomendacdes para sistemas de prevencao e/ou corre¢do nas encostas,
e de estabilizacdo e drenagem

Figura 3.7. Metodologia HSQI de classificacdo geotécnica de encostas para rodovias

A seguir, cada uma dessas fases é descrita.

3.3.1. COLETA DE INFORMACAO

Uma vez definido o projeto da estrada a ser construida, € necessario coletar a informacéo
geoldgica (carta geoldgica ou de formacdes superficiais), os dados hidrolégicos (registros de
precipitacdo) e os dados de pardmetros fisico-mecanicos dos materiais (peso especifico y, coesdo

¢, angulo de atrito ¢ de solos e rochas) da zona.

Com essa informacéo, é possivel definir as unidades geoldgicas dentro da area de estudo, assim
como as propriedades fisico-mecanicas de cada uma. E possivel também prever o comportamento

do lencol fredtico, levando em conta a topografia e as condigdes de clima na zona.
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3.3.2. CARACTERIZACAO DE ENCOSTAS DE ACORDO COM A SUA GEOMETRIA
E DEFINICAO DE SECOES DE ANALISE

Com base no projeto geométrico proposto, é definida a largura da estrada para cada secdo
transversal, denominada pelo autor como B. Para verificar a influéncia que gera a construcéo do
talude de corte na estabilidade da encosta, recomenda-se analisar a topografia de uma faixa de
comprimento igual a somatoria das distancias Du, Dd e B. O célculo de HSQI deve ser realizado
com as alturas de encosta acima Hu e de encosta abaixo Hd, e o valor final de qualidade de
encosta é determinado mediante a escolha do menor valor entre ambas as encostas. Na Figura

3.8, sdo apresentadas as distancias anteriormente mencionadas:

Dw
Zona Umida
/ ‘ d o . Dd
M
Hu
Corte
L i 2 Aterro
| e Encosta

Figura 3.8. Largura minima recomendada para cada se¢do transversal

Onde:
— B: largura da calgada com os taludes propostos.

— Dd: distancia de analise encosta abaixo até uma mudanca topografica notavel. Caso nao exista,

deve ser tomada como Db = B. Essa distancia é definida com o ponto N.

— Du: distancia de analise encosta acima até uma mudanca topogréafica notavel. Caso nao exista,
deve ser tomada como Du = B. Essa distancia é definida com o ponto M.
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— Dw: distancia de andlise encosta acima até a planicie que representa uma zona Umida. Caso seja
comprovada a existéncia dessa zona plana (e Umida) numa distancia Dw < 2B, a distancia Dw
deve substituir a Du na analise de estabilidade. O ponto M deve ser relocado para ser compativel
com Dw.

— Hu: altura superior de analise, considerada desde o nivel de rasante até o ponto M.

— Hd: altura inferior de andlise, considerada desde o nivel de rasante até o ponto N.

Na Figura 3.9, pode-se ver o comprimento da zona de andlise, que esta limitada pelas linhas M
(encosta acima) e N (encosta abaixo). Assim, o comprimento desta zona sera a somatoria das
distancias Hd, Hu e B.
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Figura 3.9. Definicéo da &rea de analise
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Para fazer a anélise de HSQI, é necessério dividir as estradas em zonas. O comprimento minimo
recomendado de uma zona de analise é a somatdria das distancias Dd, Du e B. O comprimento
maximo de uma zona de analise depende da unidade geomorfologica independente — ou seja, de

regides com condicOes e propriedades geomeétricas, geologicas e hidroldgicas similares.

Uma unidade geomorfoldgica independente (UGI) é uma regido ou zona com condigOes
topogréficas, geoldgicas e hidroldgicas relativamente homogéneas, que possa ser estudada e

avaliada individualmente.

Infelizmente, neste trabalho ndo foi possivel utilizar esse conceito, devido a determinacéo
sistematica das zonas a cada 100m. No entanto, é importante que o conceito seja adicionado a

metodologia para aperfeicoa-la.

3.3.3. ANALISE PRELIMINAR DE ESTABILIDADE DAS ENCOSTAS E OBTENCAO
DO INDICE DE QUALIDADE HSQI

A anélise preliminar de estabilidade de encostas é realizada com a metodologia apresentada,

anteriormente, na Secdo 3.1.

Para realizar esta etapa, € importante ter a informacéo da geometria e de parametros geotécnicos.
A informacdo da geometria devera ser estabelecida para cada zona da estrada e obtida mediante a
analise explicada na secdo anterior. A informacdo dos parametros geotécnicos pode ser obtida por

meio de ensaios ou de informacdo de materiais similares aos que se encontram na zona de analise.

O processo de analise é realizado para as encostas de ambos os lados da via. A altura superior Hu
e a altura inferior Hd séo usadas para calcular o HSQI, e depois se seleciona o menor valor de

HSQI como o valor representativo da encosta.

3.4. ZONEAMENTO DA ESTRADA

Os valores limites de HSQI para classificar a suscetibilidade da encosta a deslizamento sdo
apresentados na Tabela 3.2. Esses valores devem ser atribuidos a cada sec¢éo de analise definida

no ponto anterior.
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Tabela 3.2. Valores do indice de qualidade de encostas

Hillslope Quality Index Suscetibilidade a deslizamento
HSQI = 1,0 Alta
1,0<HSQI<14 Média
HSQI>1,4 Baixa

Esses valores de HSQI foram propostos de acordo com as seguintes hipoteses probabilisticas:

—Se pelo menos cinguenta por cento das encostas classificadas com suscetibilidade alta
apresentam ruptura — como visto na Eq. 3.1 —, entdo pode-se considerar que o sistema de

classificacdo é aceitavel.

Numero total de encostas classificadas com suscetibilidade alta ~ 50 %
- e — - = 0
Numero total de encostas classificados com suscetibilidade alta rompidas

(3.1)

— Se aproximadamente vinte e cinco por cento das encostas classificadas com suscetibilidade
média apresentam ruptura — como visto na Eq. 3.2 —, entdo pode-se considerar que o sistema de

classificacéo é aceitavel.

Numero total de encostas classificadas com suscetibilidade média

= 25%

Numero total de encostas classificados com suscetibilidade média rompidas

(3.2)

— Se, no maximo, cinco por cento das encostas classificadas com suscetibilidade baixa apresentam

ruptura — como observado na Eqg. 3.3 —, 0 método é considerado aceitavel.

Numero total de encostass classificadas com susceptibilidade baixa rompidas __ 5 o
= 0

Numero total de encostas classificadas com susceptibilidade baixa

(3.3)
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35. RECOMENDACOES DE ESTABILIZACAO E DRENAGEM

Para fornecer recomendacdes de obras de estabilizacdo e drenagem, é preciso, primeiro, saber a
suscetibilidade da encosta a deslizamento — que é avaliada mediante o indice de qualidade HSQI
— porqgue esse fator determina a magnitude do sistema de tratamento. Também € importante saber
qual é a altura da encosta porque esse fator determina o tipo de obras que podem ser
recomendadas. Por exemplo: para alturas menores que 10 metros, os muros flexiveis de concreto
armado ou de gavides sdo muito apropriados; mas, se a encosta tem altura superior a 15 ou 20

metros, as cortinas ancoradas sdo mais apropriadas (GEO-RIO, 1999).

A seguir, serdo introduzidos os termos de altura corrigida Hc, para analise das recomendacGes de
obras de estabilizacdo e drenagem, e de grafico de desempenho das encostas da rodovia.

35.1. CORRECAO DE ALTURA PARA CONSIDERAR OS SISTEMAS DE
PREVENCAO

Para aperfeicoar as recomendacdes para sistemas de prevencdo e correcdo das encostas, é
introduzido um fator para corrigir a altura em funcdo da importancia da estrada. Com isso, as
recomendacdes de suporte ou de sistemas de estabilizacdo e drenagem podem ser fornecidas de
acordo com o tipo de projeto, o que permite melhorar a estimativa de custos.

A introducdo de um fator de correcdo de altura de encosta em funcdo do grau de importancia da
estrada foi tomada com base no critério de Barton et al. (1974), que sugere valores Excavation
Support Ratio (ESR) que relacionam o uso previsto da escavagdo com 0 grau de seguranca
exigido do sistema de suporte para manter a estabilidade da escavacéo.

Na Tabela 3.3, sdo mostrados os valores do fator de corregéo recomendados para cada tipo de via,
dependendo da sua importancia, a qual pode se definida pelo critério de quantidade de veiculos

pesados que transitem por ela:
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Tabela 3.3. Fatores de correcdo de altura da encosta

Tipo Importéncia da estrada Fator de correcéo (FC)
I Temporaria 1,5
I Permanente, com previsao de pouco fluxo veicular 1,3
i Permanente, com previsao de fluxo veicular médio 1,0
v Permanente, com previsao de fluxo veicular alto 0,8
\ Fundamental, com previséo de fluxo veicular alto 0,6

Uma vez definido o fator de correcéo, é calculada a altura corrigida Hc, conforme a Eq. 3.3:

H
Hc =—
F¢

(3.3)
Onde:

H é a altura da encosta considerada (Hu ou Hd) e Fc € o fator de corre¢do adotado de acordo com
a importancia da via.

O valor de altura corrigida (Hc) é aplicado unicamente no grafico de recomendacdes que sera

explicado no seguinte titulo.

Os valores desses fatores de correcdo sdo propostos pelo autor e, para 0s propoésitos deste
trabalho, o processo de calibracdo foi feito para vias tipo Il — ou seja, foi utilizado o fator de
correcdo FC de 1,0.

3.5.2. GRAFICO DE DESEMPENHO

De acordo com os valores de HSQI e o fator de corregédo para a estrada a ser estudada — a estrada
Las Palmas, em Medellin —, foi construido um gréafico de desempenho esperado (Figura 3.10), o
qual é util para estabelecer as recomendacOes de estabilizacdo e drenagem na etapa preliminar e

permite ao proprietario do projeto fazer estimativas de custos.
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Susc. alta Susc. média | Susc. baixa

T

- Nao existe
Reforgo sistematice.+
drenagem sistematica

Hc

Reforgo localizado +
drenagem sistematica

Sem reforgo +
drenagem localizada

Sem reforgo + drenagem
sistematica

HSQI

Figura 3.10. Grafico de desempenho esperado e recomendacges de suporte de acordo com o
indice de qualidade HSQI

Da Figura 3.10, pode-se ver que:

e Existe uma incompatibilidade entre o indice de qualidade de encosta HSQI e a altura
corrigida da encosta, devido a que para encostas com alturas muito grandes, ndo é
possivel, fisicamente, valores de susceptibilidade a deslizamento muito baixos. Por essa
razdo, foi determinada uma zona inexistente, que decidiu se fazer de forma triangular
devido a que é mais simples.

e Com este grafico, espera-se determinar as recomendacdes de obras de reforco e drenagem
para as diferentes combinagdes de HSQI e de altura corrigida Hc.

e [Espera-se que as encostas com valores altos de HSQI — ou seja, suscetibilidade a
deslizamento baixa — e baixos de Hc so necessitem drenagem localizada.

e Espera-se que para encostas com valores altos de HSQI — ou seja, suscetibilidade baixa —
e altos de Hc sejam necessarios tanto reforco como drenagem localizados.

e Espera-se que para encostas com valores baixos de HSQI — ou suscetibilidade alta — e
baixos de Hc seja necessaria apenas drenagem sistematica — ou seja, um tratamento ao

longo de toda a encosta.
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e Espera-se que para encostas com valores baixos de HSQI — ou suscetibilidade alta — e
altos de Hc sejam necessarios reforco e drenagem sistematica — ou seja, obras de

tratamento ao longo de toda a encosta.

Este grafico é indicativo e os valores dependem da calibracdo da metodologia feita na rodovia

Las Palmas, que é explicada no capitulo seguinte.
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4. AVALIACAO DA METODOLOGIA

No capitulo anterior, foi apresentada a descricdo da metodologia HSQI, a forma como se realiza a
sua aplicacdo e as caracteristicas da estrada Las Palmas — na qual a metodologia foi aplicada e

avaliada.

Neste capitulo, sdo mostrados a descricdo das principais carateristicas da estrada Las Palmas; os
resultados da pesquisa feita; as fontes de dados; as obras de tratamento encontradas no trabalho
de campo; o metodo utilizado para a andlise de dados; a avaliagio da metodologia de
classificacdo HSQI, mediante o método ROC; e os produtos finais, que sdo os graficos de

desempenho.

4.1. LOCALIZACAO

O projeto da via escolhido para anélise estéa localizado ao sudoeste da cidade de Medellin, capital
do departamento de Antioquia, na Colémbia. Na Figura 4.1, é mostrada a localizacdo do projeto
denominado Las Palmas. O estudo concentra-se entre 0 km 0+000 (&rea urbana de Medellin) e o
km 14+300.

Figura 4.1. Esquemas de localizagdo da &rea de estudo

4.2. RODOVIA LAS PALMAS

A estrada Las Palmas é uma das rotas de entrada da cidade de Medellin, da regido oriental de

Antioquia e do Aeroporto Internacional JMC. H& mais de sessenta anos, € uma rodovia de grande
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importancia para a regido. Ha aproximadamente dez anos, foi feita a ampliacdo da dupla calcada,
0 (ue gerou novos cortes nas encostas existentes na época, produzindo assim novas zonas

suscetiveis a deslizamento ao longo da estrada.

Essa estrada tem um total de 20km, os quais apresentam, na maioria, encostas com inclinacdes
entre 30° e 90°, com alturas muito varidveis — de cinco até 100 metros. Ao longo de toda a sua
historia, ocorreram problemas de estabilidade, que exigiram medidas de estabiliza¢do. Essa zona
apresenta uma suscetibilidade a deslizamentos gerados por muitos fatores naturais e/ou

antropicos.

4.3. CARACTERISTICAS GEOLOGICAS

O vale de Aburra tem uma geologia muito diversa. Na zona do projeto, existem, principalmente,
rochas metamérficas, em unidades como migmatitos e anfibolitos. E, nos primeiros quilémetros,
encontram-se unidades igneas como dunitos, pertencentes ao Stock de San Diego. Sdo comuns

também os depositos de fluxos de detritos e/ou lamas de diferentes idades (Amva, 2006).

A seguir, cada uma das unidades geoldgicas encontradas ao longo do trecho de estudo da estrada

Las Palmas é melhor detalhada:

— Anfibolitos de Medellin (PRaM): rochas densas, duras, de cores cinza-verdosas, que geram
solos residuais de até de 30 metros de profundidade. Os solos residuais maduros sdo
limoargilosos, de cor marrom-avermelhada e baixa compressibilidade, com profundidades de até
20 metros. Encontram-se entre o km 2 e 0o km 3, e no km 12,

— Stock de San Diego (JgSD): é um corpo igneo que aflora no centro-oriente da cidade de
Medellin. Caracteriza-se por ter perfis de intemperismo bem profundos, de mais de 50 metros em
algumas zonas. Os solos residuais maduros sdo limoarenosos, de cor marrom-avermelhada e
baixa compressibilidade. Essa formacdo encontra-se nos primeiros 8 quilémetros da rodovia,

saindo da cidade de Medellin. Na Figura 4.2, é mostrado um detalhe de um afloramento:
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Figura 4.2. Detalhe de um afloramento de rochas do Stock de San Diego (JgSD) — km 5+200

— Dunitos de Medellin (KuM): rochas escuras que se tornam verdosas, dependendo do grau de
intemperismo. Geram solos residuais de textura limosa e cor marrom-avermelhada. N&o geram

perfis de solo muito profundos. Localizam-se do km 8 ao km 10 da estrada.

— Fluxos de lamas e/ou detritos (FI, FII, FIII, FIV e Fpre 1): esses depdsitos sdo constituidos por
fluxos de detritos ou lamas de véarias geracfes. Geralmente, tm uma matriz de cor marrom-
amarelada e marrom-avermelhada e textura limoargilosa em volta de cantos e blocos de rochas.
Se o predominio € da matriz, sdo considerados fluxos de lamas ou, se dominam os blocos, fluxos

de detritos. Encontram-se ao longo de toda a estrada.

— Depositos antropicos (QI e QII): sdo solos derivados das atividades urbanisticas e construtivas.
Caracterizam-se por serem muito heterogéneos e ndo terem propriedades geotécnicas fixas.

Encontram-se ao longo de toda a estrada.

— Depositos aluviais (Qal): sdo dep6sitos que se apresentam principalmente nos fundos dos vales
do rio Aburra e dos seus principais afluentes. Desenvolvem geoformas suaves e praticamente

planas ao longo dos cérregos de dgua. Os solos sdo principalmente gravas e gravas arenosas.
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— Depositos aluviotorrenciais (Qat): a essa formacgdo geoldgica superficial pertencem os depositos
gerados por avenidas torrenciais em corregos e riachos, nas quais a alta energia da agua lhe
permite arrastar materiais de granulometria muito heterogénea. Esses materiais sdo transportados
pelos corregos até serem depositados em zonas com inclinagdo menor. Os solos gerados séo

muito heterogéneos, desde solos limoargilosos até gravas arenosas.

— Depositos de deslizamento (Qd): sdo produto de fendmenos de instabilidade de movimentos em
massa ocorridos nos terrenos inclinados, em consequéncia de fatores como gravidade, agua e
intervengdo humana, entre outros. Geralmente, estdo associados a locais com baixa inclinagdo e
topografia suave seguidos de uma zona com inclinacdo elevada na qual foram gerados os

materiais de escorregamento. Os solos desenvolvidos séo principalmente argilosos.

— Migmatitos de Puente Peldez (PRmPP): essa formacdo esta composta principalmente por
gnaisses, com bandeamentos. Profundidades de solo de até 3 metros e solos limosos, de cor
amarela. Na Figura 4.3, é apresentado um afloramento dessa formacéo. Encontra-se na estrada

desde o km 10 até o final do trecho de estudo, no km 14+500.

Figura 4.3. Afloramento de migmatitos (PRmPP) — km 12+500
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Na Figura 4.4, é apresentada a geologia do trecho estudado da estrada Las Palmas:

835000 835000 837000 837500 837500 838000

1175000
1175000

1181000
1181000
1178000
1178000

1174000
1174000

km 10+000

1150000
1180000
1177000
1177000

1173000
1173000

1179000
1179000
1176000
1176000

Y

I
835000 837000 837500 837500 338000

Unidades Geologicas [ Fpre :Fluxos de lamas elou detitos [ | QalDepdsibos aluviais

Bl F-Fluxos de lamas eiou detrites MM 435 D:Stock de San Diego [ @atDepésites aluviotorrenciais
] Fll:Fluxos de lamas siou detritos [ KuM:Dunites de Medelin [T 2d:Depdsitos de deslizaments
[ FlllFluxos de lamss siou detips || PRaM:Anfibolitos de Madelin I 2:Depdsitos antrdpicos

|:| FIV:Fluxos de lamas eiou detritos [ PRm PP :Migmatitos de Puente Peldez [ | QI:Depdsitos antrépicos

Figura 4.4. Geologia do trecho em estudo da rodovia Las Palmas ( Amva, 2006)

4.4. CARACTERISTICAS CLIMATOLOGICAS

Quanto ao clima no trecho da estrada estudado, é importante observar que a via come¢a ha mesma
elevacdo da cidade de Medellin — localizada no vale do rio Aburrd —, a, aproximadamente,
1.500m, e acaba no km 14+500, a uma altitude aproximada de 2.400m, na parte alta da zona
oriental do vale. Portanto, existe algum grau de variabilidade das condi¢fes climaticas —

principalmente, de precipitacdo —, entre os primeiros quildmetros da estrada e os finais.

Medellin tem um clima bimodal, com precipitacdes maximas nos meses de abril e outubro, com

uma média de 1.750mm/ano no vale e 2.000mm/ano na parte alta da zona oriental.

44



45. COLETA DE INFORMACAO

A informagé&o requerida para este trabalho foi a seguinte:

— Topografia: obtida da base de dados Area Metropolitana do Vale de Aburra (Amva). Na Figura

4.5, ¢ mostrado um detalhe da topografia da estrada. Curvas de nivel a cada 2 m. Largo de buffer

50 m.

ESTRADA LAS
PALMAS N
7 ESTRADA LAS
\ PALMAS

km 2+000

km 5+000

A

km 1+000

km 4+000

km 3+000

Figura 4.5. Detalhe da topografia da via Las Palmas. Curvas a cada 2m

— Informacdo geoldgica: obtida a partir de fontes secundérias, como estudos de zoneamento da

cidade de Medellin e 0o microzoneamento sismico da Area Metropolitana do Vale de Aburréa

(Amva, 2006).
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— Informacdo de parametros geotécnicos: obtida a partir de ensaios de cisalhamento direto,
perfuracdes e estudos de zoneamento disponibilizados por uma empresa da cidade de Medellin.
No Anexo 3, € mostrada a tabela das propriedades e parametros geotécnicos utilizados nas

analises.

— Informacdo hidroldgica: adquiridos os dados correspondentes a trés estacfes pluviométricas do
Instituto de Hidrologia, Meteorologia e Estudos Ambientais (IDEAM).

— Inventario de deslizamento: obtido de trabalhos anteriores (Mufioz & Martinez, 2013).

— Dados geométricos das encostas ao longo da rodovia: adquiridos por meio da realizacdo de um

trabalho de campo.

46. TRABALHO DE CAMPO

O trabalho de campo, realizado nos meses de dezembro de 2014 e janeiro de 2015, consistiu na
coleta de dados geométricos de 129 encostas — que se encontra detalhada no Anexo 3 —,
aproximadamente a cada 100 metros, considerando-se esse comprimento como a largura da zona.
Foi feito também o inventario das principais obras de manutencao e estabilizacdo no percurso do
km 0+000 até o km 14+400.

Como parte do trabalho de campo, foi feita uma inspecéo visual dos taludes para coletar os dados
geométricos de altura e inclinacdo e para verificar a condicdo atual de estabilidade deles, junto

com as obras de estabilizacdo e drenagem presentes.

4.7. TRATAMENTOS ENCONTRADOS

A seguir, séo descritos os diferentes tratamentos encontrados nas encostas da rodovia.
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4.7.1. MUROS

Os muros vistos em campo tinham alturas maximas de 5 metros. A maior parte dos muros
encontrados era de concreto armado, como visto na Figura 4.6. Também foram encontrados, com

menor frequéncia, muros de gravidade como 0s muros de gavides.

Figura 4.6. Muros em concreto armado no km 5+000

4.7.2. CORTINAS ANCORADAS

As cortinas ancoradas compreendem uma parede de concreto armado, com espessura entre 20 e
30cm, em funcdo das cargas nos tirantes, fixada no terreno por meio de ancoragens pré-
tensionadas (GEO-RIO, 1999). Ao longo da rodovia, essa solugdo foi muito observada, devido a

sua flexibilidade. Na

Figura 4.7, pode-se observar um exemplo de talude com cortina ancorada no primeiro quildmetro

da estrada:

47



Figura 4.7. Cortinas ancoradas no km 0+400

4.7.3. CONCRETO PROJETADO

Protecdo superficial contra a erosdo em taludes, que consiste em uma camada protetora de boa

resisténcia e durabilidade. Na Figura 4.8, pode-se ver um exemplo no km 11+800:

Figura 4.8. Concreto projetado no km 11+800

4.7.4. DRENAGEM E PROTEGCAO SUPERFICIAL

Os projetos de drenagem superficial ttm como objetivo diminuir os processos de infiltracéo,
melhorando a estabilidade dos taludes. Dentro dos sistemas de drenagem superficial, foram
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encontrados canaletas transversais e longitudinais, dissipadores de energia e caixas coletoras,
como os mostrados na Figura 4.9:

Figura 4.9. Drenagem superficial nos km 6+700 e km 8+100

Também foram observados alguns sistemas de controle de erosdo tais como revegetacdo dos

taludes de corte e de aterro. Na Figura 4.10, pode-se ver um exemplo:

Figura 4.10. Controle de erosdo nas encostas do km 8+500
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4.8. ANALISE DE DADOS

Depois de realizado o trabalho de campo, foram organizarados todos os registros em um formato
conforme o apresentado na Tabela 4.1. Esta tabela € um modelo. O banco de dados completo

encontra-se no Anexo 3.

A cada zona, foram atribuidos os parametros geotécnicos de acordo com geologia onde estava
localizada. Tendo os dados geotécnicos, foi realizada a anélise de estabilidade para encontrar o
indice de qualidade HSQI para cada encosta analisada, mediante as cartas da Escola de Nancy.

Uma vez definido o HSQI para cada zona, foi feita a classificacdo em trés categorias.

Na Tabela 4.2, pode ser visto 0 nimero de encostas classificadas e daquelas que se romperam em

cada categoria:

Tabela 4.1. Modelo do banco de dados

indice de Tratamentos
Localizagdo quglsidade | & | nest. | Murode [\ o | Ancoragem Drenagem | Drenagem
Ql (m) () concreto . e concreto . Jr
(Caso CB) reforcado pilhas projetado subsuperficial | superficial
km 0+100 0,7 35 |52] x X X
km 0+200 0,9 40 40| x X
km 0+300 0,9 30 45| X
km 0+400 0,6 40 |50 x X
km 0+500 0,8 40 (40| X
km 0+600 1,4 12 |40
km 04800 0,7 25 |50 X X X X
km 0+900 0,8 25 |50| x
km 1+000 0,9 20 |50| x
km 1+100 0,6 12 80| x X
km 1+200 1,2 25 |30 X
km 1+300 0,6 12 |70| X X
km 1+400 0,6 25 (60| X
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Tabela 4.2. Resumo dos dados de campo

Total de Encostas Percentagem de encostas
encostas rompidas rompidas
Suscetibilidade baixa 32 1 3%
Suscetibilidade média 18 4 22%
Suscetibilidade alta 79 56 71%
Totais 129 61 47%

Os valores de HSQI tomados para definir as categorias de suscetibilidade alta, média e baixa

foram os seguintes:

— Com o valor méximo de HSQI de 1,0 para encostas com suscetibilidade alta, 71 por cento das
encostas classificadas com suscetibilidade alta apresentaram ruptura, conforme observado em
campo — como mostrado na Eq. 4.1 —, 0 que cumpre com o critério probabilistico de aceitacéo

anteriormente formulado.

Numero total de encostas classificadas com suscetibilidade alta

=71%

Numero total de encostas classificadas com suscetibilidade alta rompidas

(4.1)

— Para encostas com suscetibilidade média, netre os valores de HSQI de 1,0 e 1,4. 22 por cento
das encostas classificadas com suscetibilidade média apresentaram ruptura, conforme observado
em campo — como mostrado na Eq. 4.2 —, 0 que cumpre com o critério probabilistico de aceitacao

proposto.

Numero total de encostas classificadas com suscetibilidade média

= 22%

Numero total de encostas classificadas com suscetibilidade média rompidas

(4.1)

— Com o valor de HSQI de 1,4, minimo para classificar as encostas com suscetibilidade baixa,
trés por cento das encostas classificadas com suscetibilidade baixa apresentaram ruptura, como

mostrado na Eq. 4.3, 0 que cumpre com o critério de aceitagdo proposto.

Numero total de encostas classificadas com suscetibilidade baixa rompidas

=39

Numero total de encostas classificadas com suscetibilidade baixa

(4.3)
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Portanto, pode-se dizer que, com os valores mostrados na Tabela 4.3, sdo cumpridos os critérios
de aceitagdo formulados na metodologia proposta.

Tabela 4.3. Valores do HSQI para cada categoria de suscetibilidade

Hillslope Quality Index | Suscetibilidade a deslizamento
HSQI = 1,0 Alta
1,0<HSQI<14 Média
HSQI > 1,4 Baixa

O mapa final do zoneamento da estrada Las Palmas encontra-se no Anexo 6.

4.9. AVALIACAO DA METODOLOGIA DE CLASSIFICACAO PELO METODO
ROC

Para a avaliacdo do meétodo de classificagdo, foi utilizada a analise Receiver Operating

Characteristics (ROC), explicada no Capitulo 2.

A analise ROC foi aplicada a avaliagdo do sistema HSQI tomando dois valores de classes reais —
as encostas estaveis (verdadeiros) e instaveis (falsos), os quais foram obtidos a partir do trabalho
de campo —, e dois valores de classes estimadas — encostas pouco suscetiveis e encostas

suscetiveis.

Na Tabela 4.4, sdo mostradas as combinacdes dos valores das classes reais e estimadas:

Tabela 4.4. Anélise ROC para 0 HSQI

OBSERVACOES DAS ENCOSTAS EM CAMPO
VERDADEIROS (Instaveis) | FALSOS (Estaveis)
POSITIVOS
HSQI TP (56 FP (23
ESTABILIDADE (HSQ (0) (@3)
BAIXO)
ESTIMADA DA
NEGATIVOS
ENCOSTA
(HSQI FN (1) TN (31)
ALTO)
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Verdadeiro positivo (TP): encostas instaveis classificadas, corretamente, com indice de
qualidade de encosta HSQI baixo. Por exemplo, pode-se observar, na Figura 4.11, a
encosta do km 12+600. Esta foi classificada com suscetibilidade alta devido ao seu baixo
indice de qualidade de 0,5 e, efetivamente, encontra-se instavel em campo e, inclusive,

com obras de drenagem.

Figura 4.11. Encosta km 12+600

Verdadeiro negativo (TN): encostas estaveis classificadas, corretamente, com indice de
qualidade alto. Por exemplo, a encosta da Figura 4.12 foi classificada com suscetibilidade

baixa devido ao seu HSQI de 1,4 e, na realidade, esta estavel.

Figura 4.12. Encosta km 7+400
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Falso positivo (FP): encostas estaveis estimadas, incorretamente, com indices de
qualidade baixos. Por exemplo, na Figura 4.13, pode-se ver uma encosta classificada com

suscetibilidade alta devido ao seu HSQI de 0,6, mas, em campo, encontra-se estavel.

Figura 4.13. Encosta km 14+00

Falso negativo (FN): encostas instveis estimadas, incorretamente, como pouco
suscetiveis. Por exemplo, a encosta da Figura 4.14 foi classificada com suscetibilidade
baixa, com um HSQI de 2,0, mas teve ruptura, j& que apresenta uma cicatriz de

deslizamento e um muro de conteng&o.

Figura 4.14. Encosta km 8+800
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A taxa de verdadeiros positivos ou taxa de estimacdo € a relagdo entre as encostas instaveis
classificadas, corretamente, com suscetibilidade alta e a totalidade das encostas instaveis vistas

em campo. Na Eq. 4.3, é mostrada a taxa de estimacao:

TP

T Himacs -
axa de estimacdo(tp rate) TP + FN

(4.3)

A taxa de falsos positivos é a relacdo entre as encostas estaveis classificadas, incorretamente,
com suscetibilidade alta e a totalidade das encostas estaveis observadas em campo. Na Eq. 4.4, é

mostrada essa taxa:

FP

FP rate = ————
rate = Tp Y TN

(4.4)

A taxa de verdadeiros negativos € a relacdo das encostas estaveis avaliadas, corretamente, com
suscetibilidade baixa entre todas as encostas estaveis. Na Eq. 4.5, é mostrado o célculo da

precisdo negativa:

TN

TNrate = ———
T = EP A TN

(4.5)

Os valores encontrados sdo apresentados na Tabela. 4.5:

Tabela. 4.5. Resultados da analise ROC para a metodologia HSQI

aplicada na rodovia Las Palmas

Casos verdadeiros positivos (TP) 56
Casos falsos positivos (FP) 23
Casos verdadeiros negativos (TN) 31
Casos falsos negativos (FN) 1

FP rate 43%

TP rate 98%

TN rate S57%
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Com estes valores, pode ser feita a comparacdo com os métodos de SHIA-LANDSLIDE e
SHALLSTAB (Aristizbal, 2013). Na Tabela 4.6, sdo mostrados esses resultados.

SHIA-LANDSLIDE (Aristizabal, 2013) é um modelo que permite determinar a suscetibilidade
aos deslizamentos deflagrados por chuvas para bacias hidrograficas e SHALLSTAB
(Montgomery & Dietrich, 1994) é um modelo similar, que permite avaliar a suscetibilidade a

deslizamentos superficiais.

Pode-se ver que, com respeito aos valores de FP rate a metodologia HSQI ainda deve melhorar a
sua avaliacdo, para diminuir os casos falsos positivos — ou seja, diminuir a percentagem de

encostas classificadas erradamente como suscetiveis a deslizamento.

Tabela 4.6. Analise ROC das metodologias HSQI,
SHIA-LANDSLIDE e SHALLTAB

ANALISE ROC | METODOLOGIA HSQI | SHIA-LANDSLIDE | SHALLSTAB

FP rate 43% 22% 21%
TP rate 98% 17% 29%
TN rate 57% 76% 79%

Nos valores de FP rate e TP rate, a metodologia HSQI estd melhor que as outras metodologias,
mas deve-se tentar equilibrar esses valores — ou seja, que a porcentagem de encostas classificadas
corretamente  como suscetiveis esteja equilibrada com a percentagem das classificadas

corretamente como pouco suscetiveis.

4.10. GRAFICO DE DESEMPENHO E DE RECOMENDACOES

Depois de considerar os dados de campo em conjunto para avaliar a metodologia, foram
analisados os diferentes tratamentos observados na rodovia Las Palmas e a sua relacdo com o

HSQI e a altura da encosta.

O fator de correcdo de altura para as encostas da estrada Las Palmas é 1,0, por ser uma rodovia

permanente com previsdo de fluxo médio.
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Com esses dados, foi proposto um gréafico de recomendacfes, como se pode ver na Figura 4.15,
no qual existem trés zonas diferenciadas (Zona I, Zona Il e Zona 1l1), definidas, principalmente,

pelo indice de qualidade HSQI — alto para a Zona I, médio para a Zona Il e baixo para a Zona Ill.

100

90
’:'1':? 80
= HSQl  Hc (m)
g D N&o existe A 0,5 40
B B 10 25
g 60 Zona llIA c 1.0 45
& 50 F D 1,0 70
3 N @)__,,,/t(fb Zona IIA E 14 28
g Zona F 14 50

1A
@ 30 G 1.8 30
© G ’
® 0 | Zona i ® € H 20 15
=
§ 10 Zona |l Zona | "D
05 1,0 1.4 2,0

indice de qualidade de encosta (HSQI)

Figura 4.15. Gréfico de recomendaces

Na Tabela 4.7, sdo descritas as recomendacdes de obras para cada uma das zonas.

Tabela 4.7. Recomendacdes de obras de tratamento para encostas

Qualidade da encosta Recomendagdes Tipos de obras
Muros de concreto armado

Concreto projetado
Zona Il Muros de gravidade (gaviGes)

Canaletas transversais e longitudinais

Sistemas de estabilizacéo Filtros horizontais
HSQI conjuntos mais drenagem Malhas
baixo superficial e Cortinas ancoradas
subsuperficial Muros de concreto armado
Bermas
Zona 1A
Malhas

Canaletas transversais e longitudinais

Filtros horizontais
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Revegetacdo
Zona Il Geossintéticos
Concreto projetado

Sistemas de estabilizacéo Canaletas transversais e longitudinais

HSQI mais drenagem Muros de concreto armado
médio superficial e Muros de gravidade (gaviGes)
subsuperficial Concreto projetado
Malhas

Canaletas transversais e longitudinais

Zona IlA

Filtros horizontais

Revegetacédo

Zona | o
Geossintéticos

HSQI Controle de erosédo e ] o
Canaletas transversais e longitudinais

alto drenagem
Zona IA

Revegetacdo

Canaletas transversais e longitudinais

Para estabelecer uma definicdo acertada dos tratamentos recomendados para cada zona, foi
realizada uma comparagdo com o0s que foram encontrados em campo. A seguir, s&0 mostrados 0s

graficos para os grupos de tratamentos observados.

Na Figura 4.16, é mostrado o grafico de recomendacdes para as encostas que tinham muros de

concreto armado ou gavides:

100

90
)
T HSQl  Hc(m)
S 7 D N&o existe A 05 40
(=]
E o P Zoma IIA 8 B 10 25
g ® ena c 10 a5
g &0 G F D 10 70
<] Zona |IA E 1.4 28
g ”Q: : Zona F 14 50
& 30 " 3 : A G 1,8 30
g 2 Zona Il . H 20 15
é 0 . Zona I Zona | H

05 1,0 1-‘4 20
Indice de qualidade de encosta (HSQI)

Figura 4.16. Grafico de recomendacdes e de desempenho para as encostas com muros de

concreto armado ou gavioes
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Se pode ver na Figura 4.6 se pode ver que 0s pontos representam todas as encostas observadas
em campo, caracterizadas por um indice de qualidade de encosta HSQI e uma altura corrigida Hc.

Estes dados se podem encontrar mais detalhados no Anexo 3.

Na Figura 4.17, ¢ mostrado o grafico de recomendacdes para as encostas que tinham cortinas

ancoradas e concreto projetado:
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Indice de qualidade de encosta (HSQI)

Figura 4.17. Gréfico de recomendacdes e de desempenho para as encostas com cortinas

ancoradas e concreto projetado

Na Figura 4.18, é mostrado o gréafico de recomendacdes para as encostas que tinham drenagem

subsuperficial e filtros horizontais:
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g
. ' HSQl  Hoc(m)
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E 60 | Zona A g 11‘3 iz
o il
B & D 10 70
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. . -
o, | Zonam® 3 @ H 20 15
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0,5 1,0 1‘,4 2,0

Indice de qualidade de encosta (HSQI)
Figura 4.18. Gréfico de recomendagdes e de desempenho para as encostas com drenagem
subsuperficial e filtros horizontais
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Na Figura 4.19, é mostrado o gréafico de recomendacdes para as encostas que tinham drenagem

superficial:

100 &
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Figura 4.19. Grafico de recomendac6es e de desempenho para as encostas com drenagem

superficial

As recomendacfes propostas nos gréaficos anteriores foram feitas com base no observado na
estrada Las Palmas e podem servir como guia para o projeto de rodovias em condi¢des similares
e em etapas preliminares, mas devem ser submetidas a uma analise mais profunda nas etapas de

projeto detalhado e final.
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5. ANALISE ESTATISTICA E EXEMPLO DE APLICACAO DA METODOLOGIA
HSQI

No capitulo anterior, foi avaliada a metodologia na estrada Las Palmas e foram apresentados 0s
passos dessa avaliacdo, desde a coleta de informacéo (passando pelo trabalho de campo e pelas
analises dos dados de campo) até o produto final, que € o grafico de recomendacdes de sistemas

de tratamento para encostas, dependendo da qualidade HSQI.

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados da andlise estatistica do indice de qualidade de
encosta HSQI dependendo da variabilidade das propriedades geotécnicas encontradas em campo
e também um exemplo da aplicacdo da metodologia HSQI de acordo com a perspectiva do

usudrio, na Estrada Nacional 25, no setor La Pintada — La Felisa, na Colémbia.

5.1.  ANALISE ESTATISTICA PELO METODO DE ESTIMATIVAS PONTUAIS DA
VARIAVEL HSQI

O método de estimativas pontuais (Rosenblueth, 1975) permite analisar a distribuicdo de
probabilidades de uma variavel dependente em funcdo do conhecimento das distribuicbes de

probabilidades das variaveis independentes desconhecidas que a geram.

O método de estimativas pontuais consiste em estimar os momentos de ordem inferior, média e
desvio padrdo da variavel dependente conhecendo esses mesmos momentos das variaveis
aleatdrias independentes, sem a necessidade de conhecer as distribuicbes de probabilidade

completas nem das variaveis independentes ou da dependente.

Neste caso, a variavel dependente é o indice de qualidade de encosta HSQI, que depende de duas
variaveis independentes, que sdo 0s parametros geotécnicos — angulo de atrito @ e coesdo ¢ —, das

guais se conhecem a sua média e o desvio padrdo.

O peso especifico (y) ndo foi tomado como uma variavel devido ao coeficiente de variagdo de

5%, o qual é muito pequeno (Farias & Assis, 1998).

Na Tabela 5.1, sdo mostrados 0s momentos estatisticos dos parametros geotécnicos das diferentes
formagdes superficiais encontradas ao longo da estrada Las Palmas, com os quais foi

desenvolvida a analise de HSQI, onde p é o valor médio e o é o desvio padrao de cada parametro.
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Tabela 5.1. Momentos estatisticos dos pardmetros geotécnicos atrito ¢ e coesao ¢

Nom. Formacao superficial uc (kPa) | no (°) | oc (kPa) | o, (°)

Solos derivados de fluxos de lamas e/ou
Qdll detritos 19 23 11,5 8,2

Solos residuais derivados do Stock de San
TQsrs Diego 17 30 15,1 8,3

Solos residuais derivados de anfibolitos de
Tqsra Medellin 25 28 13,6 5,6

Solos residuais derivados de dunitos de
TQsrd Medellin 34 25 10,2 2,5

Solos residuais de migmatitos de Puente
TQsrm Pelaez 25 38 7,5 3,8

Qdll Depdsitos de deslizamento 14 21 10,5 3,5

Para aplicar este método, é avaliado o HSQI para quatro condicdes:
—HSQI com pc+o. e pe+o,.
—HSQI com pc+o. e pe-o,,.
—HSQI com pc-c¢ € pp+o,,.

—HSQI com pc-o¢ € pe-c,.

Depois de obtidos os resultados, sdo feitas as analises estatisticas com todos os valores.

Na Tabela 5.2, sdo mostrados alguns resultados das analises estatisticas de estimativas pontuais
feitas para a variavel de indice de qualidade. A tabela completa encontra-se no Anexo 5. Podem-
se ver 0s quatro casos e os valores da média e do desvio padrdo de HSQI, assim como a

probabilidade de ruptura de cada uma das encostas.
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Tabela 5.2. Analise de estimativas pontuais na varidvel HSQI

Casol | Caso2 | Caso3 | Caso4

Localizagdo | HSQI 1 | HSQI 2 | HSQI3 | HSQI 4 | uHSQI | o HSQI Pfa%aé’:'fide
km 0+100 1,1 07 0,6 05 07 0,21 90%
km 0+200 14 0,9 0,9 05 0,9 0,31 62%
km 0+300 13 0,9 08 05 0,9 0,31 65%
kmO0+400 | 0,9 0,6 05 05 0,6 0,18 98%
km 0+500 12 08 0,7 05 08 0,24 80%
kmO0+600 | 2,0 15 0,9 05 1,4 0,58 33%
km 0+700 - - - - - - -
km 0+800 12 08 0,5 05 07 0,28 82%
km 0+900 13 0,9 05 05 08 0,33 72%
km 1+000 14 1,0 05 05 0,9 0,38 65%
km 1+100 1,0 05 0,5 05 0,6 0,21 96%
km 1+200 18 12 0,9 0,6 12 0,46 37%
km 1+300 12 0,9 0,5 05 0,6 0,29 82%
km 1+400 1,0 07 05 05 0,6 0,19 97%

Pode-se supor que o parametro que mais influi na variabilidade do valor de HSQI é a coeséo c,

pois essa propriedade tem mais dispersao que a variavel de angulo de atrito ¢.

E possivel também ver que, para valores de HSQI altos — maiores que 1,4 —, as probabilidades de

que o indice de qualidade seja menor que 1,0 sdo menores.

Na Tabela 5.3, podem ser vistos os resultados das probabilidades médias de ruptura para as

encostas de cada categoria de HSQI.

Tabela 5.3. Resultados da anélise probabilistica das categorias do HSQI

Classificacdo HSQI Probabilidade média de ruptura
Encostas com suscetibilidade alta 82%
Encostas com suscetibilidade média 41%
Encostas com suscetibilidade baixa 13%
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Considerando a ruptura como o0 HSQI menor que o valor de 1 — ou seja, o limite da categoria de
suscetibilidade baixa —, as trés categorias de classificacdo propostas pelo método HSQI para
encostas de suscetibilidade a deslizamento alta, média e baixa apresentam, depois da analise
estatistica das 129 encostas da rodovia Las Palmas, probabilidades médias de ruptura de 82%,

41% e 13%, respectivamente.

5.2.  APLICACAO DA METODOLOGIA HSQI A ESTRADA LA PINTADA - LA
FELISA

A seqguir, é apresentado um exemplo, passo a passo, da aplicacdo da metodologia HSQI.

A aplicacdo foi realizada com dados de um inventario de deslizamentos na Estrada Nacional 25,
no setor La Pintada — La Felisa, feito pelos alunos do Mestrado em Geotecnia da Universidad

Nacional de Colombia — UNAL, na Colémbia.

5.2.1. LOCALIZACAO DA ZONA

A estrada La Pintada — La Felisa esta localizada no sudoeste do departamento de Antioquia.
Pertence a Rodovia Nacional 25. A analise de HSQI foi feita em um comprimento de 5km, desde
0 km 28+300 até o km 31+700 (tomado desde o municipio de La Pintada). Na Figura 5.1, é
apresentada a localizacdo da estrada em estudo junto com a via Las Palmas:

Antioquia

H

Figura 5.1. Localizagdo da estrada La Pintada — La Felisa
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5.2.2. CARACTERISTICAS DA ZONA

A estrada encontra-se em uma das margens do rio Cauca, a uma altitude de 600m, em uma zona

com temperatura média de 27°C e precipitacdo média anual de 1.000mm, com regime bimodal.

A zona encontra-se dentro da formacdo de xistos anfibolios do rio Cauca, caracterizada pela
presenca de anfibolitos vermelhos e xistos verdes e pretos (Gobernacion de Antioquia, 2009).
Esse tipo de litologia é encontrado em afloramentos de rocha muito fraturados nas encostas ao

longo da estrada em estudo.

5.2.3. APLICACAO DA METODOLOGIA HSQI

As andlises de HSQI foram feitas a partir do inventario de deslizamentos de 13 encostas

observadas fornecido pela UNAL.

Primeiro, foram definidas as zonas, tendo como base 0 eixo da via e 0s pontos onde foram

obtidos os dados das encostas.

Na Tabela 5.4, s&o observadas as diferentes encostas analisadas com a metodologia HSQI, a sua

localizacdo e também as suas propriedades geométricas:

Tabela 5.4. Zoneamento da estrada La Pintada — La Felisa

Encosta | Localizacdo | H(m) | i (°)
El km 31+700 8 60
E2 km 31+500 15 60
E3 km31+200| 15 65
E4 km 31 +100 15 65
ES5 km 30 + 800 30 65
E6 km 30 + 500 - -
E7 km30+300| 20 70
E8 km30+100 | 30 70
E9 km29+800| 50 78
E10 | km 29+ 200 - -
E11 | km 28 + 600 20 45
E12 | km 28 + 400 30 60
E13 | km?28+300| 50 40
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Depois feito 0 zoneamento, comecou a anélise de HSQI para cada zona, a excecdo das encostas
E6 e E10, das quais ndo foi possivel obter dados.

A seguir, é apresentado exemplo da analise de estabilidade da encosta localizada no ponto E1. Na

Figura 5.2, € mostrada uma fotografia da encosta E1, localizada no km 31+700:

Figura 5.2. Encosta E1

Segundo os dados fornecidos pela UNAL, as caracteristicas da encosta sdo mostradas na Tabela
5.5:

Tabela 5.5. Caracteristicas da encosta E1

Encosta El
H (m) 8
i (°) 60
Geologia Xistos verdes
¢ (kPa) 22
¢ (%) 30
vy (kN/m°) 21
b (m) 20-25
Orientagao 54°NE
D1 190\55
Principais D2 120\75
estruturas E 270\35

66



Com uma analise estereografica, foram encontrados os angulos de mergulho aparentes B das

estruturas D1, D2 e E na secdo do talude, como se mostra na Figura 5.3:

Figura 5.3. Analise estereografica da encosta.

e 0O angulo aparente 3 da estrutura D1 foi de 30°.
e O angulo aparente 3 da estrutura D2 foi de 60°.

e O angulo aparente B da estrutura E foi de 16°.

Para fazer a andlise de HSQI, foi escolhida a estrutura D1, ja que o angulo aparente  de 30° é 0

mais desfavoravel para a estabilidade da encosta € o da estrutura D2.

A geometria da encosta E1 é mostrada na Figura 5.4:

@//8 m
by
- g o
— - -
-~ - 2 nao
@ analisada

[

Figura 5.4. Geometria da encosta E1
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Com essas caracteristicas geotécnicas e geométricas, pode ser realizada a analise de estabilidade
mediante as fungdes X e Y.

A fungdo X depende da inclinacao da encosta i e do angulo aparente [3:

X =2y -B)B-w)
(5.1)

Neste caso:

X = 2,/(60° —30°)(30° — 30°) = 0

(5.2)

A funcdo Y depende do peso especifico vy, da coesdo ¢ e do angulo de atrito ¢ do material da

encosta:

Y = k% =76
22 /m2

(5.3)

Com esses valores das funcgdes, foi consultada a carta de deslizamento controlado estruturalmente

e encontrado o valor de HSQI, como é mostrado na Figura 5.5:

O HSQI foi de 2,0, devido a ser o valor que satura a carta. O que quer dizer que essa zona pode

ser classificada como de suscetibilidade a deslizamento baixa.

Depois de classificar a zona representada pela encosta E1, pode-se prosseguir para o grafico de

recomendacdes, corrigindo-se, primeiro, a altura.

A Estrada Nacional 25 é uma estrada tipo IV — ou seja, é permanente, com previsdo de fluxo alto.
Portanto, o fator de correcdo para as encostas e de 0,80.
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Figura 5.5. Céalculo do HSQI para a encosta E1

Na Tabela 5.6, sdo mostrados todos os fatores de correcdo para a altura das encostas, dependendo
da importancia da estrada:

Tabela 5.6. Fator de correcdo dependendo da importancia da estrada

Tipo Importéancia da estrada Fator de correcéo (FC)
I Temporaria 1,5
] Permanente, com previsao de pouco fluxo veicular 1,3
I Permanente, com previsao de fluxo veicular médio 1,0
v Permanente, com previsado de fluxo veicular alto 0,8
\/ Fundamental, com previsdo de fluxo veicular alto 0,6

A altura da encosta E1 é corrigida pelo FC 0,8, de maneira que a altura corrigida da encosta é
10m.

(5.4)
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Com a altura corrigida de 10m e o HSQI de 2,0, prosseguiu-se para o grafico de recomendacoes,

como é mostrado na

Figura 5.6:
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Figura 5.6. Gréafico de recomendagdes

A encosta E1 encontra-se na Zona |. Portanto, as recomendacdes propostas sdo revegetacao,

canaletas transversais e longitudinais.

O processo apresentado anteriormente foi realizado para todas as encostas, tendo como resultado
a Tabela 5.7:

Tabela 5.7. Resultados da analise HSQI para a estrada La Pintada — La Felisa.

Tipode | H | i y ¢ | o |p [Funco
desliz. | (m) | (°) | (kN/m3) | (kPa) | (°) | (°) x|y

Encosta| Geologia HSQI | inst.

El Xisto verde | planar | 8 |60 21 22 |130(30|0|76]| 20
E2 Xisto verde | circular | 15 | 60 21 22 |30 - (24|14 | 10 | X
E3 Xisto verde | planar | 15 |65 21 22 |30(|60|24| 14| 2,0
E4 Xisto verde planar | 15 |65 21 22 |30|55(32| 14| 1,6 X

E5 d'ggﬁg;;"egteo circular | 30 (65| 21 | 22 30| - |29 29| 06 | x
E7 Xisto azul planar | 20 | 70 21 22 1304237119 | 10 | X
ES8 Xisto planar | 30 | 70 21 22 130|60|35{29| 0,8 | X
E9 Xisto planar | 50 | 78 21 22 130363248 | 0,7 | X
Ell Andesito planar | 20 |65 21 22 [30]401(32| 19| 1,2 X
E12 Andesito planar | 30 | 60 21 22 [30(351(22| 29| 1,3 X
E13 Andesito planar | 50 |40 21 22 130|35|10|48| 08 | x
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E, finalmente, o zoneamento final da estrada pode ser observado na Tabela 5.8:

Tabela 5.8. Zoneamento da estrada La Pintada — La Felisa

Encosta HSQI Hc (m) Zona
El 2,0 10 I
E2 1,0 19 i
E3 2,0 19 I
E4 1,6 19 I
E5 0,6 38 i
E7 1,0 25 Il
E8 0,8 38 Il
E9 0,7 63 A
Ell 1,2 25 I
E12 1,3 38 A
E13 0,8 63 A

Tendo esses resultados, podemos compara-los com o observado em campo.

A encosta E4 tem um HSQI de 1,6, indice de qualidade alto — ou seja, suscetibilidade ao
deslizamento baixa. Em campo, encontra-se estavel, como se pode ver na Figura 5.7. Porém,
observou-se também evidéncia de quedas de blocos de pequeno tamanho, devido ao grau de
faturamento do macico. Segundo o grafico de recomendacGes, propde-se como tratamento para
essa encosta uma malha e ancoragem para controle de queda de blocos e melhora da estabilidade,

e obras de controle de eroséo.

Figura 5.7. Encosta E4 no km 31+100
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A encosta E5 tem um HSQI de 0,6, indice de qualidade baixo — ou seja, suscetibilidade ao
deslizamento alta. Em campo, foram encontradas evidéncias de processos de escorregamento. No
topo da encosta, observou-se uma antiga cicatriz de deslizamento circular, como se pode ver na
Figura 5.8. Segundo o grafico de recomendacdes, essa encosta encontra-se na Zona Ill. Ent&o,
propde-se um tratamento com um muro de contengdo de concreto armado para melhorar a

estabilidade, filtros horizontais e canaletas na parte inferior da encosta.

Figura 5.8. Encosta E5 no km 30+800

A encosta E7 tem um HSQI de 1,0 — ou seja um indice de qualidade baixo e suscetibilidade ao
deslizamento alta. Em campo, foi possivel ver que, atualmente, encontra-se estavel. Mas, se
evidencia instabilidade por queda de blocos, alguns dos quais se encontram depositados na
margem da via, como se pode ver na Figura 5.9. Segundo o grafico de recomendacgdes, a encosta

encontra-se na Zona 1. Entéo, prop6e-se uma malha ancorada para controle de queda de blocos.

Figura 5.9. Encosta E7 no km 30+300
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A encosta E8 tem um HSQI de 0,8, que a classifica como uma encosta de baixa qualidade e
suscetibilidade alta ao deslizamento. Em campo, isso foi comprovado, j& que efetivamente
apresenta instabilidade, como se pode observar na Figura 5.10. Segundo o gréafico de
recomendacdes, recomenda-se tratar com concreto projetado e filtros horizontais, ja que a zona

onde se encontra a encosta é a Il1.

Figura 5.10. Encosta E8 no km 30+100
A encosta E9 tem um HSQI de 0,6 — ou seja, um indice de qualidade muito baixa. Na Figura
5.11, pode-se ver que a encosta tem uma cicatriz de um deslizamento. Segundo o gréafico de
recomendacdes, essa encosta encontra-se na Zona IlIA. Entdo, poderia ser recomendada uma
cortina ancorada. Mas, como existe presenca de alteracdo hidrotermal, essa solug¢do ndo é viavel,
pois a drenagem acida afetaria o concreto e o aco da cortina. Deve-se, portanto, procurar outra
solucdo, mais especifica, para essa encosta. O que requer estudos mais profundos, como, por
exemplo, verificar se existe uma falha ativa na zona que tenha o potencial de gerar processos

hidrotermais na encosta.

Figura 5.11. Encosta E9 no km 29+800
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A encosta E11 tem um HSQI de 1,2, o que a classifica como encosta com qualidade média e
suscetibilidade média ao deslizamento. Na Figura 5.12, pode-se ver que atualmente esté estavel.
Ha&, porém, um depdsito de grandes blocos devido a um evento de instabilidade no passado. Para

essa encosta recomenda-se uma malha ancorada e controle de erosao.

Figura 5.12. Encosta E11 no km 28+600

A encosta E13 tem um HSQI de 0,8, baixo e uma suscetibilidade alta ao deslizamento. Na Figura
5.13, pode-se ver que h4 uma cicatriz de deslizamento e materiais depositados na base da encosta.

Recomenda-se como tratamento uma malha ancorada.

Figura 5.13. Encosta E13 no km 28+300
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Da andlise anterior, pode-se concluir que, na maioria das encostas, o classificador HSQI
correspondeu a condigdo de estabilidade real da encosta e, com a metodologia, foi possivel
propor diferentes solucbes para a estabilidade da maioria delas — com excecao da encosta E9, que

apresenta alteracdo hidrotermal e, portanto, precisa de uma anélise especifica.

Na Figura 5.14, pode-se ver o zoneamento final dos 5km da estrada La Pintada — La Felisa:

ZONEAMENTO ESTRADA N N
LAPINTADA - LA FELISA
(Sem Escala) =10 A

Legenda km 29+500

Zoneamento La Pintada

Hsal ES
Iw
Il cualidade Baia E13
[ oualidade Media km 30+000 km 28+300
I cualidade Alta ES
E12
km 28+500
km 31+000 =3 - EN
m 31+ ES
km 30+500

km 29+000
km 314500 m eI

E2

A km 31+000,
km 31+800

E5
E10

E1
km 29+500

Figura 5.14. Zoneamento da estrada La Pintada—La Felisa
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6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Neste capitulo, sdo apresentadas as conclusdes da pesquisa e as recomendacdes para futuras

pesquisas no campo das classificagdes geotécnicas de rodovias.

6.1. SOBRE A APLICACAO DO HSQI PELO USUARIO

A metodologia HSQI é apresentada como um processo simples para analisar a qualidade das
encostas ao longo das estradas, 0 que € muito Gtil no planejamento dos projetos de rodovias. O
método permite fazer uma previsdo ou estimacdo dos custos das obras de estabilizacdo de acordo
com a quantidade de setores classificados com qualidade baixa, permitindo assim verificar a
viabilidade do projeto e a tomada de decisdes com respeito ao tracado. No Capitulo 5, por
exemplo, foram feitas recomendacfes de obras de tratamento para cada uma das encostas
analisadas nos 5km da Estrada Nacional 25 entre La Pintada e La Felisa. Tendo em conta 0s
custos gerais de cada tratamento — como, por exemplo, 0 metro de malha, a ancoragem e 0 metro
linear de muro de concreto armado —, poderia ser feita uma estimativa do orgamento para esse

trecho da rodovia.

A analise de estabilidade de encostas para obter o indice de qualidade HSQI é feita em condigdes
estaticas. A analise em condic¢des dinamicas ou de sismo ndo foi incluida com base no critério de
que um evento sismico de magnitude moderada (Mo entre 5,0 e 5,9) ou menor geralmente s6
afeta as encostas que ja sdo suscetiveis a deslizamento em condi¢des estaticas e 0 sismo s6 € 0
elemento detonador. Outra razdo considerada é que, para etapas preliminares, uma analise
sismica pode fornecer valores muito conservadores, os quais afetam a classificacdo final e o custo

das recomendacdes para tratamento das encostas.

A metodologia de classificacdo HSQI é aplicidvel apenas para uma analise preliminar, que
permite avaliar a qualidade das encostas de uma rodovia, mas nao substitui uma analise detalhada
de estabilidade de taludes, nem os estudos necessarios para projetar as obras requeridas de

estabilizacéo.
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6.2. SOBRE A AVALIACAO DO SISTEMA DE CLASSIFICACAO HSQI

Foi feita uma comparacdo entre o indice de qualidade de encosta HSQI e o fator de seguranca
calculado por um programa de equilibrio limite, e os resultados para valores baixos de qualidade
de encosta foram muito similares, com algumas diferencas apreciaveis nos valores mais altos de
HSQI, em razdo da saturacdo desse indice no valor de 2,0. Entdo, conclui-se que o HSQI é (til
para fazer uma estimagao preliminar do comportamento de estabilidade da encosta.

A aplicacdo da metodologia HSQI tem como principal vantagem o fato de conseguir obter uma
classificacdo da qualidade das encostas em relacdo a sua estabilidade ao longo de uma estrada,

sem utilizar parametros de um trabalho detalhado em campo para cada encosta.

Segundo os resultados obtidos na avaliacdo da metodologia HSQI mediante a analise ROC, tem-
se uma taxa de estimacdo (TP rate) de 98% e uma taxa de falsos negativos (FN rate) de 57%.
Resultados que mostram que a metodologia é muito acertada para predizer uma qualidade baixa
das encostas, mas que ainda é preciso melhorar os resultados com respeito a taxa de falso alarme

(FP rate), que foi de 43% — ou seja, muito alta.

Os valores das trés categorias de classificacdo da metodologia foram propostos arbitrariamente,
segundo o critério do autor. Mas, com as analises das 129 encostas da rodovia Las Palmas, em
Medellin, foram determinados os valores de HSQI de 1,0 como limite para a categoria de
suscetibilidade baixa a média e de 1,4 como o limite da categoria média a alta.

Com a andlise probabilistica, utilizando o método de estimativas pontuais, determinou-se que as
encostas que pertencem a categoria de encostas suscetiveis tém uma probabilidade média de
ruptura de 80%, aproximadamente; as encostas que pertencem a categoria média tém uma
probabilidade média de ruptura de 40%, aproximadamente; e as encostas dentro da categoria
baixa tém uma probabilidade de ruptura de 10%, aproximadamente. 1sso demonstra que 0s
valores escolhidos de HSQI 1,0 e 1,4, como limites das categorias baixa a média e média a alta,

respectivamente, efetivamente estdo em concordancia com os dados de campo.
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6.3.

RECOMENDACOES PARA FUTURAS PESQUISAS

O gréafico de recomendacdes proposto nesta dissertacdo foi desenvolvido tendo em conta
as observacdes de campo feitas na rodovia Las Palmas, na cidade de Medellin, a qual,
segundo o critério do autor, tem um nivel de importancia médio. Portanto, o fator para
corrigir a altura foi de 1,0. Recomenda-se, entdo, calibrar o grafico de recomendactes
com fatores de correcao diferentes — ou seja, com vias de niveis de importancia diferentes

— para tornar esta metodologia mais ampla e abrangente.

A aplicacdo da metodologia foi feita em duas regides da Coldombia com climas similares
(regime bimodal), mas com precipitacdo média anual diferente, dando como resultados o0s
apresentados anteriormente. Esperava-se que, em regibes com maior precipitacdo, 0s
valores de HSQI fossem menores e, em regides mais secas, 0s valores de HSQI fossem
maiores. Assim, seria necessario adicionar um fator de correcdo ao HSQI que levasse em
conta o fator clima. Portanto, recomenda-se aplicar a metodologia HSQI em regides com

climas diferentes.

Recomenda-se realizar um estudo de custos das principais obras de tratamento de taludes
e encostas para adicionar e complementar a metodologia HSQI com uma tabela de custos,
a ser trabalhada junto com a tabela de recomendacdes de obras, para determinar, desde a

metodologia, um orgcamento preliminar dos tratamentos geotécnicos da estrada.

Recomenda-se realizar uma comparacdo das metodologias de classificacdo de taludes,
como o Slope Mass Rating (SMR — M. R. Romana, 1993), o Slope Quality Index (SQI —
Pinheiro et al., 2015), a metodologia Mora-Vharson-Mora (Mora, 2004) e a metodologia
simplificada de avaliagdo da vulnerabilidade de aterros em estradas de montanha
(Calder6n & Monge, 2007) com a metodologia HSQI para achar pontos em comum e de

divergéncia e assim enriquecer o método proposto.
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Recomenda-se aplicar e avaliar a metodologia HSQI na rodovia Las Palmas de novo mas
variando o clima, ou seja, segundo a previsdo da mudanca do nivel de precipitacdo no
futuro, analisar como altera o comportamento e desempenho das encostas. Essas
mudangas podem ser introduzidas no modelo de analise proposto nos casos A a F
dependendo das condi¢cdes do lencol freatico. Esperasse que si as condi¢bes de

precipitacdo aumentam na regido o indice de qualidade HSQI das encostas seja menor.
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ANEXO 1. TABELAS DO RMRB E DO SMR

TABELA 1. RMRg = RMR BASICO = X PESOS (BIENIAWSKY, 1997)

ANEXOS

PARAMETRO INTERVALOS
25-| 5-
< 250 250 - 100 100 - 50 50-25 . . <1
UCS (MPa)
15 12 7 4 2 1 0
100 - 90 90 -75 75-50 50 - 25 <25
RQD (%)
20 17 13 8 3
Espagamento >2.000 2.000 - 600 600 - 200 2.000 - 60 <60
(mm) entre
descontinuidades 20 15 10 8 5
Levemente Leve
Condicdo d Superficies rugosa rugosidade
ondicéo das .
; 9 i muito rugosas Paredes Recheio suave
escontinuidades Separacéo Separacéo .
. Sem separagio escorregadicas > 5mm
Rugosidade, <1mm > 1mm s x
persisténcia, Parede da rocha eparacao Ou separacao
x Paredes Paredes
separacio, nao 1-5mm > 5mm continua
) ) . izad levemente altamente
intemperismo das | !ntemperizada _
) fracas intemperadas
paredes e recheio
30 25 20 10 0
Completamente . .
) Umido Molhado Gotejamento Fluxo
Agua subterranea seco
nas juntas ©) (0-0,1) (0,1-0,2) (0,2-0,5) 0,5)
(poropressédo)
15 10 7 4 0
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TABELA 2. SMR = RMRg + (F1 x F2 x F3) + F4 (ROMANA, 1985)

oj = orientagdo do mergulho da junta

B j = mergulho da junta

FATORES DE
AJUSTE POR as = orientagdo do mergulho da encosta Bs = mergulho da encosta
JUNTAS
- 7 7 7 - 7 MUito
(F1, F2, F3) Muito favoravel Favoravel Meédio Desfavoravel .
T desfavoravel
Planar |oj-as|= > 30° 30° - 20° 20° - 10° 10°-5° <5°
Tomb. |aj-as-
180°%= 0,15 0,40 0,70 0,85 1,00
Valor F1
F1 = (1-sin|oj-os|)®
Relagio (1-sin|oj-as]|)
[Bj|= < 20° 20° - 30° 30°-35° 35° - 45° > 45°
Valor F2 plano 0,15 0,40 0,70 0,80 1,00
Tombamento 1,00
Relacdo F = tg? Bj
Plano| Bj-Bs | = >10° 10°-0° 0 0° - (-10°) < (-10°)
Tomb. | Bj+ps | = <110 110° - 120 >120 - -
Valor F3 0 -6 -25 -50 -60
Relacio F3 (Valores de ajuste para orientagdo de juntas por Bieniawsky, 1976)

F4 Fator de ajuste
por método de

escavacao

Valor F4

F4 = Valores empiricos pelo método de escavacéo

o Jateamento Jateamento ou Jateamento

Talude natural Presplitting . o
suave mecanico deficiente

+15 +10 +8 0 -8
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TABELA 3. RECOMENDAGOES DE SISTEMAS DE SUPORTE

SMR

0 10

20 30 40 50 60

70 80 90 100

Ré escavacdo

Drenagem

Concreto

Reforgo

Protecdo

Sem suporte

Paredes

reescavadas

Drenagem superficial e

subsuperficial

Concreto langado, concreto

dental, vigas e contrafortes

Ancoragem

Malhas

Nenhum tratamento
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ANEXO 2. TABELAS DETALHADAS DO SQI

TABELA 1. VALORES E PESOS SQI

Fatores  Parmetro Categorias e pesos
Geometria  Altura do <10 10-20 20-30 20-30 > 40
0,17 talude (m) Muito Baixo Médio Alto Muito alto
0,50 baixo
Peso 1 2 3 4 5
Angulo do <30 30-40 41-50 51-60 > 60
talude (°) Muito Pouco Médio  Inclinada Muito
0,35 pouco inclinada
Peso 1 2 3 4 5
Angulo da Correto  Incorreto - -
berma
0,15
Peso 1-2 4-5 - - -
Largura da 0-1 1-2 2-3 3-4 >4
berma (m)
0,25
Peso 5 4 3 2 1
Geoldgico Tipo de Tipo I I Il v V
0,14 formacéo 0,40
0,50 Peso 1 2 3 4 5
Grau de Intato  Levemente Moderado Altamente Descomposto
intemperismo (W=1) (W=2) (W=3) (W=4) (W=5)
(W) 0,30
Peso 1 2 3 4 5
Falhas Existe -
0,30
Peso 4-5 - - - -
Blocos RHRSmM2 <51 52-153 52-333 333-459 > 459
0,20 1,00
Peso 1 2 3 4 5
Sistemas Q 40 — 10-40 4-10 1-4 0,001-1
empiricos 0,33 1.000
(S6 um Peso 1 2 3 4 5
sistema: Q. —pMR 100-81 80-61  60-41 40-21  20-1
RMR ou
SMR) 0,34
0.3 Peso 1 2 3 4 5
SMR 100-81 80-61 60-41 40-21 20-1
0,33
Peso 1 2 3 4 5
Sistemade Drenagem  Estado de Muito Bom Médio Mau Muito Mau
drenagem superficial conservagdo Bom
0,11 0,60 0,35
Peso Peso 1 2 3 4 5
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Estado de Bom Médio Mau - -
manutencao
0,45
Peso 1 2 3 - -
Presenca Sim Né&o - - -
0,20
Peso 1-2 4-5 - - -
Drenagem Presenca Sim Nao - - -
subsuperficial 1,0
0,20 Peso 1-2 4-5 - - -
Peso
Drenagem Presenca Sim Né&o - - -
da berma 1,0
0,20 Peso 1-2 4-5 - - -
Peso
Inspecdo  Estado de Classificacdo Muito Bom Médio Mau Muito Mau
visual conservagao Bom
0,13 0,60 Peso 1 2 3 4 5
Estado de Classificagdo Bom Medio Mau
manutencao
0,40 Peso 1 2 3
Monitoragdo Células de  Intervalos 1 2 3 4 5
0,11 carga [0 - [20 - [40 - [60-  [80-100%]
0,25 20%)] 40%] 60%] 80%] 5
Peso 1 2 3 4
Inclindmetros  Intervalos 1 2 3 4 5
[0 - [20 - [40 - [60-  [80-100%]
0,25 20%] 40%] 60%] 80%] 5
Peso 1 2 3 4
Piezbmetros Intervalos 1 2 3 4 5
[0 - [20 - [40 - [60-  [80 - 100%]
0,25 20%)] 40%] 60%] 80%] 5
Peso 1 2 3 4
Marcas Intervalos 1 2 3 4 5
topograficas [0 - [20 - [40 - [60-  [80 - 100%]
0.25 20%)] 40%] 60%)] 80%)] 5
Peso 1 2 3 4
Historico  Acidentes Rockfall  Nenhum Inativo Algum Ativo Muito
0,07 no talude 0,25 Ativo
0,07 Peso 1 2 3 4 5
Planar Nenhum  Inativo Algum Ativo Muito
0,25 Ativo
Peso 1 2 3 4 5
Cunha Nenhum  Inativo Algum Ativo Muito
0,25 Ativo
Peso 1 2 3 4 5
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Circular ~ Nenhum Inativo Algum Ativo Muito
0,25 Ativo
Peso 1 2 3 4 5
IntervencBes Nivel 3 Nivel2  Nivel 3 - -
0,30
Peso 1-2 3 4-5 - -
Ambiente/ Zona Tipo 2 2,1 2,2 2,3 2,4 25
trafego sismica 0,60
0,08 0,30 Peso 5 4 3 2 1
Tipo 1 1,1 1,2 1,3 1,4 15-1,6
0,60
Peso 5 4 3 2 1
Precipitacdo <100 100-500  500- 1.000 — >2.000
anual (mm) 1.000 2.000
0,50 1 2 3 4 5
Trafego Velocidade 50-60 60-70 70-90 90-100 100-120
maxima
0,20 (km/h)
0,50
Peso 1 2 3 4 5
Trafego <18.000 1.800— 1.900-  2.000 — >2.200
médio diario 1.900 2.000 2.200
(veiculos)
0,50
Peso 1 2 3 4 5
Protecéo Protegéo < 25% [25 - 50% [50-  [75-100%]
0,10 superficial 50%] 75%]
0,80
Peso 5 4 3 2 1
Cobertura Néo Pontual  Uniforme - -
vegetal existe
0,20
Peso 5 4-3 1-2 - -
Arredores Sobrecarga Sim Néo - - -
0,90 0,60
Peso 5 1 - - -
Vibracoes Sim Né&o - - -
0,40
Peso 5 1 - - -
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TABELA 2. DESCRIGAO DE FORMAGCOES GEOLOGICAS E INTERVENGOES

Tipo

\%

Descricao das

Metamorficas: gnaisse,

Metamorficas: cornean

Sedimentarias:

Metamorficas:

Metamorficas: filito

formacdes qu_artzit_o, anfibolito e Sedimentarias: arenito shale e marmore Sedimentarias:
r,nlgmatlto conglomerado igneas: basalto, tufa, | Sedimentarias: argilito
Igne_as: granito, granodiorito, igneas: andesito, norite brech_a, dacite e gesso e anidrido
diorito e gabro obsidiana e dolerite rhyolite

Nivel 1 2 3

Grupo Protecdo superficial Sistema de drenagem Estabilidade dos | Estruturas de suporte

blocos

Descrigdo das
intervengdes

Uso de materiais naturais e artificiais
para melhorar a estabilidade do
talude, como cobertura vegetal e
construcdo de diques

Incluem todas as ac¢bes que
podem ser feitas para
drenagem (superficial e
profunda)

Remocéo dos
blocos e uso de
malhas

Muros de retengdo que podem
ser de concreto, alvenaria, solo
reforgado, etc.
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ANEXO 3. ANALISE DE HSQI PARA AS ENCOSTAS DE CAMPO

nom. Formacéo superficial ¢ (kPa) | @ (°) | oc (kPa) | 60 (°)
Qdll Fluxo de lamas e/ou detritos 19 23 115 8,2
TQsrs | Solos residuais derivados do Stock de San Diego 17 30 15,1 8,3
Tqgsra | Solos residuais derivados de anfibolitos de Medellin| 25 28 13,6 5,6
TQsrd | solos residuais derivados de dunitos de Medellin 34 25 10,2 2,5
TQsrm| Solos residuais de migmatitos de Puente Pelaez 25 38 7,5 3,8
Qdll Depdsitos de deslizamento 14 21 10,5 3,5
Tomado do microzoneamento sismico de Medellin
oc (kPa) Desvio padrao da coeséo
o¢ (°) Desvio padrdo do angulo de atrito
Os espacos vazios sdo pontos sem dados.
Indice |cLeS(ngalldade Tratamentos
cosoch (fl:) | Inest Mggos Muros | Ancoragem Drenagem | Drenagem
Tipo y de e concreto 7
Localizacdo | Enc. Geologia de | N/ |, S | 2| «x y | HSQI concreto pilhas | projetado subsup. | superficial
(kPa) | (°) ref.
solo | m3)
km 0 + 100 1 Stock de San Diego ML 18 17 30 | 21,3 | 36,8 0,7 35 | 52 X X X
km 0 + 200 2 Stock de San Diego ML 18 17 30 | 9,3 |420 0,9 40 | 40 X X X
km 0 + 300 3 Stock de San Diego ML 18 17 30 | 14,3 | 315 0,9 30 | 45 X
km 0 + 400 4 Fluxos de lamas e/ou detritos | MH 18 19 23 | 26,1 | 37,6 0,6 40 | 50 X X
km 0 + 500 5 Fluxos de lamas e/ou detritos | MH 18 19 23 | 16,1 | 37,6 0,8 40 | 40 X
km 0 + 600 6 Stock de San Diego ML | 18 17 | 30| 93 [126]| 14 12 | 40
km 0 + 700 - - - - - - - - - - -
km 0 + 800 7 Fluxos de lamas e/ou detritos | MH 18 19 23 | 26,1 | 235 0,7 25 | 50 X X X X
km 0 + 900 8 Stock de San Diego ML 18 17 30 | 19,3 | 26,3 0,8 25 | 50 X X X X
km 1 + 000 9 Stock de San Diego ML 18 17 30 | 19,3 | 21,0 0,9 20 | 50 X X X X
km 1+ 100 10 | Fluxos de lamas e/ou detritos | MH 18 19 |23 |561|113 0,6 12 | 80 X
km 1 + 200 11 | Fluxos de lamas e/ou detritos | MH 18 19 (23| 61 |235 1,2 25 | 30
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Indice de qualidade

HSQI Tratamentos
H i | Inest.
Caso CB (m) Muros
Tipo de Muros | Ancoragem Drenagem | Drenagem
Localizagdo | Enc Geologia de Lo | Sl el « |y | hs concreto | S€ | € CONTEN0 | g, | superficial
: solo | m3) (kPa) | (°) ref. pilhas | projetado
km 1+ 300 12 | Fluxos de lamas e/ou detritos | MH 18 19 23 | 46,1 | 11,3 0,6 12 | 70 X
km 1 + 400 13 | Fluxos de lamas e/ou detritos | MH 18 19 23 | 36,1 | 235 0,6 25 | 60 X X X X
km 1+ 500 - - - - - - - - - - -
km 1 + 600 14 Anfibolitos de Medellin ML | 18 25 | 28| 1,2 |183 15 25 | 30 X
km 1+ 700 - - - - - - - - - - -
km 1 + 800 15 | Fluxos de lamas e/ou detritos | MH 18 19 23 | 21,1 | 47,0 0,6 50 | 45 X X
km 1 + 900 - - - - - - - - - - -
km 2 + 000 - - - - - - - - - - -
km 2 + 100 - - - - - - - - - - -
km 2 + 200 - - - - - - - - - - -
km 2 + 300 - - - - - - - - - - -
km 2 + 400 16 | Fluxos de lamas e/ou detritos | MH 18 19 | 23| 261 | 28,2 0,7 30 | 50 X X
km 2 + 500 17 | Fluxos de lamas e/ou detritos | MH 18 19 23 | 26,1 | 28,2 0,7 30 | 50 X X
km 2 + 600 - - - - - - - - - - -
km 2 + 700 - - - - - - - - - - -
km 2 + 800 18 Anfibolitos de Medellin ML | 18 25 | 28 | 21,2 | 14,6 1,0 20 | 50 X
km 2 + 900 - - - - - - - - - - -
km 3 + 000 - - - - - - - - - - -
km 3 + 100 - - - - - - - - - - -
km 3 + 200 19 Stock de San Diego 18 17 30 | 293 | 4,2 1,6 4 60
km 3 + 300 20 Stock de San Diego 18 17 | 30| 193 | 53 1,6 5 | 50
km 3 + 400 21 | Fluxos de lamas e/ou detritos 18 19 23 | 26,1 | 5,6 1,4 6 50
km 3 + 500 22 | Fluxos de lamas e/ou detritos 18 19 23 | 46,1 | 3,8 1,4 4 70
km 3 + 600 23 | Fluxos de lamas e/ou detritos 18 19 23 | 46,1 | 3,8 14 4 |70
km 3 + 700 24 | Fluxos de lamas e/ou detritos 18 19 23 | 36,1 | 4,7 1,4 5 60
km 3 + 800 - - - - - - - - - - -
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Indice de qualidade

HSOI Tratamentos
H i | Inest.
Caso CB (m) Muros
Tipo | de Mggos Ae"lf)%r;%i;n Drenagem | Drenagem
Localizagdo | Enc. Geologia de | (kN/ (klga) ((f) X y | HSQI COV;Z;E'CO pilhas | projetado | Subsup- | superficial
solo | m3) :
km 3 + 900 25 Stock de San Diego ML 18 17 30 | 19,3 | 10,5 1,2 10 | 50
km 4 + 000 26 Stock de San Diego ML 18 17 30 | 29,3 | 4,2 1,6 4 | 60
km 4 + 100 27 Stock de San Diego ML 18 17 30 | 29,3 | 5,3 1,4 60
km 4 + 200 28 Stock de San Diego ML 18 17 | 30| 293 | 53 14 5 | 60
km4+300 | 29 Anfibolitos de Medellin ML | 18 25 | 28 | 21,2 | 11,0 1,2 15 | 50
km 4 + 400 30 Anfibolitos de Medellin ML 18 25 28 | 11,2 | 8,8 15 12 | 40
km 4 + 500 31 Anfibolitos de Medellin ML 18 25 28 | 112 | 7,3 1,6 10 | 40
km 4 + 600 32 Anfibolitos de Medellin ML 18 25 28 | 41,2 | 11,0 0,8 15 | 70 X
km4+700 | 33 Anfibolitos de Medellin ML | 18 25 | 28 (51273 0,9 10 | 80 | x
km 4 + 800 34 Stock de San Diego ML 18 17 30 | 39,3 | 15,8 0,7 15 | 70 X
km 4 + 900 35 Stock de San Diego ML 18 17 30 | 59,3 | 84 0,5 8 | 90 X X
km 5 + 000 36 Stock de San Diego ML 18 17 [ 30| 93 |420 0,9 40 | 40
km 5 + 100 37 Stock de San Diego ML 18 17 30 | 143 | 21,0 1,0 20 | 45
km 5 + 200 38 Stock de San Diego ML 18 17 | 30 | 143 | 147 1,2 14 | 45
km 5 + 300 39 Stock de San Diego ML 18 17 30 | 19,3 | 10,5 1,2 10 | 50
km5+400 | 40 Stock de San Diego ML | 18 17 | 30| -0,7 | 21,0 1,5 20 | 30
km5+500 | 41 Stock de San Diego ML | 18 17 |30 | 193 | 21,0 0,9 20 | 50 | x
km 5 + 600 42 Stock de San Diego MH 18 17 30 | 29,3 | 15,8 0,9 15 | 60
km5 + 700 43 | Fluxos de lamas e/ou detritos | ML 18 19 | 23| 261 | 141 1,0 15 | 50
km 5 + 800 44 | Fluxos de lamas e/ou detritos | MH 18 19 23 | 26,1 | 14,1 1,0 15 | 50
km 5 + 900 45 | Fluxos de lamas e/ou detritos | ML 18 19 | 23| 61 |141 1,4 15 | 30
km 6 + 000 46 Stock de San Diego MH 18 17 30| 93 |126 14 12 | 40
km 6 + 100 47 Stock de San Diego ML 18 17 30 | 39,3 | 12,6 0,8 12 | 70 X
km 6 + 200 48 Stock de San Diego ML 18 17 30 | 29,3 | 158 0,8 15 | 60
km 6 + 300 49 Anfibolitos de Medellin ML 18 25 28 | 1,2 | 29,2 1,2 40 | 30
km 6 + 400 50 Anfibolitos de Medellin ML 18 25 28 | 11,2 | 36,5 0,9 50 | 40 X X
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Indice de qualidade

HSOI Tratamentos
H i | Inest.
Caso CB (m) Muros
Tipo de Muros | Ancoragem Drenagem | Drenagem
Localizagdo | Enc. Geologia de (k};\l/ ¢ b4 X y | HSQI concreto de © concreto subsup. | superficial
(kPa) | (°) ref. pilhas | projetado
solo | m3)
km 6 + 500 51 Anfibolitos de Medellin MH 18 25 28 | 6,2 | 438 0,9 60 | 35 X X
km 6 + 600 52 Anfibolitos de Medellin ML 18 25 28 | 212 | 110 1,2 15 | 50
km 6 + 700 53 Anfibolitos de Medellin ML 18 25 28 | 31,2 | 146 0,9 20 | 60 X X X X
km 6 + 800 54 Anfibolitos de Medellin ML 18 25 28 | 512 | 7,3 0,9 10 | 80 X X
km 6 + 900 55 Depositos de deslizamento ML 18 14 | 21 | 38,6 | 25,7 0,5 20 | 60
km 7 + 000 56 Depdsitos de deslizamento MH 18 14 21 | 28,6 | 25,7 0,6 20 | 50 X
km 7 + 100 57 Dunitos de Medellin MH | 18 34 | 25 | 345 | 26 2,0 5 | 60
km 7 + 200 58 Dunitos de Medellin MH 18 34 25 | 345 | 53 1,3 10 | 60
km 7 + 300 59 Dunitos de Medellin ML 18 34 25 | 245 | 53 15 10 | 50
km 7 + 400 60 | Fluxos de lamas e/ou detritos | ML 18 19 | 23| 111 | 141 1,3 15 | 35
km 7 + 500 61 Dunitos de Medellin ML 18 34 25 | 345 | 53 1,4 10 | 60
km 7 + 600 62 Dunitos de Medellin ML 18 34 | 25195 | 79 1,4 15 | 45
km 7 + 700 63 Dunitos de Medellin ML 18 34 25 | 445 | 53 1,2 10 | 70
km 7 + 800 64 Dunitos de Medellin ML 18 34 25| 45 | 185 1,3 35 | 30 X
km 7 + 900 65 Dunitos de Medellin ML | 18 34 | 25| 45 | 79 1,9 15 | 30
km 8 + 000 66 Dunitos de Medellin ML 18 34 25 | 245 | 10,6 1,2 20 | 50
km 8 + 100 67 Dunitos de Medellin MH 18 34 25 | 145 | 424 0,8 80 | 40 X X X X
km 8 + 200 68 Dunitos de Medellin MH 18 34 25 | 145 | 424 0,8 80 | 40 X X X X
km 8 + 300 69 | Fluxos de lamas e/ou detritos | MH 18 19 23 | 36,1 | 18,8 0,7 20 | 60 X
km 8 + 400 70 Dunitos de Medellin ML 18 34 25| 45 | 13,2 15 25 | 30
km 8 + 500 71 Dunitos de Medellin ML 18 34 25 | 345 | 13,2 0,8 25 | 60 X X X
km 8 + 600 72 | Fluxos de lamas e/ou detritos | ML 18 19 | 23| 211 | 282 0,8 30 | 45 X X
km 8 + 700 73 Dunitos de Medellin ML 18 34 25 | 39,5 | 10,6 0,9 20 | 65 X
km 8 + 800 74 Dunitos de Medellin MH 18 34 | 25| 395 | 10,6 0,9 20 | 65 X
km 8 + 900 75 Dunitos de Medellin ML 18 34 25 | 445 | 6,4 1,0 12 | 70 X
km 9 + 000 76 Dunitos de Medellin ML 18 34 | 25| 445 | 6,4 1,0 12 | 70 X
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Indice de qualidade

HSOI Tratamentos
Hol i inest.
Caso CB (m) Muros
Tipo de Muros | Ancoragem Drenagem | Drenagem
Localizagdo | Enc. Geologia de (k};\l/ ¢ b4 X y | HSQI concreto de © concreto subsup. | superficial
(kPa) | (°) ref. pilhas | projetado
solo | m3)
km 9+ 100 77 Dunitos de Medellin ML 18 34 25| 345 | 53 1,3 10 | 60 X
km 9 + 200 78 Dunitos de Medellin ML 18 34 25 | 545 | 2,6 1,6 5 180
km 9 + 300 79 Dunitos de Medellin ML 18 34 25 345 | 79 1,0 15 | 60
km 9 + 400 80 Dunitos de Medellin ML | 18 34 | 25345 |79 1,0 15 | 60
km 9 + 500 81 Dunitos de Medellin MH 18 34 | 25| 445 | 64 1,0 12 | 70
km 9 + 600 82 | Fluxos de lamas e/ou detritos | ML 18 19 23 | 411 | 11,3 0,8 12 | 65 X
km 9 + 700 83 | Fluxos de lamas e/ou detritos | ML 18 19 | 23| 411 | 141 0,7 15 | 65
km 9 + 800 84 | Fluxos de lamas e/ou detritos | ML 18 19 | 23| 261 | 141 1,0 15 | 50
km 9 + 900 85 Dunitos de Medellin MH 18 34 25| 95 | 132 1,4 25 | 35 X
km 10 +000 | 86 Dunitos de Medellin MH | 18 34 | 25| 345 | 10,6 0,9 20 | 60 X
km 10 + 100 87 Dunitos de Medellin ML 18 34 25| 145 | 37,1 0,8 70 | 40 X X
km 10 +200 | 88 Dunitos de Medellin ML | 18 34 | 25 | 245 | 10,6 1,2 20 | 50
km 10 + 300 89 Dunitos de Medellin ML 18 34 25 345 | 79 1,1 15 | 60 X X X
km 10 + 400 90 Dunitos de Medellin ML 18 34 25| 145 | 318 0,9 60 | 40 X X CL na base
km 10 + 500 91 Dunitos de Medellin MH 18 34 25 | 245 | 10,6 1,2 20 | 50 X X
km10+600 | 92 | Fluxos de lamas e/ou detritos | MH 18 19 | 23| 111 | 188 1,2 20 | 35
km 10 + 700 93 | Fluxos de lamas e/ou detritos | MH 18 19 23 | 11,1 | 235 1,0 25 | 35 X
km10+800 | 94 | Fluxos de lamas e/ou detritos | ML 18 19 | 23| 26,1 | 235 0,7 25 | 50
km 10 + 900 95 | Fluxos de lamas e/ou detritos | MH 18 19 23 | 26,1 | 28,2 0,7 30 | 50
km 11 + 000 96 | Fluxos de lamas e/ou detritos | MH 18 19 23 | 51,1 | 141 0,6 15 | 75
km 11 + 100 97 Depositos de deslizamento ML 18 14 21 | 48,6 | 12,9 0,7 10 | 70
km 11 + 200 98 Depdsitos de deslizamento MH 18 14 21 | 58,6 | 12,9 0,5 10 | 80 X
km11+300 | 99 Depdsitos de deslizamento | ML 18 14 | 21 | 18,6 | 38,6 0,7 30 | 40 X
km 11 + 400 | 100 Depésitos de deslizamento MH 18 14 21 | 48,6 | 19,3 0,5 15 | 70 CL X
km 11 +500 | 101 | Migmatitos de Puente Peldez | ML 18 25 38 | 11,2 | 28,8 1,0 40 | 50 X X X X
km 11+ 600 | 102 Depdsitos de deslizamento MH 18 14 21 | 43,6 | 38,6 0,5 30 | 65 X X X X
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Indice de qualidade

HSO Tratamentos
— T T T T[] || e M| A orensgem | orensgen
Localizagdo | Enc. Geologia de | (kN/ «pa)| ) | X y | HSQI COVI‘_Z;‘?tO pilhas | projetado | SUPSUP- | superticia
solo | m3)
km11+700 | 103 Anfibolitos de Medellin ML 18 25 |28 31273 1,2 10 | 60
km 11 +800 | 104 Anfibolitos de Medellin ML 18 25 28 | 49,2 | 11,0 0,7 15 | 78 X CL X X
km 11 +900 | 105 Anfibolitos de Medellin ML 18 25 28 | 49,2 | 11,0 0,7 15 | 78
km 12 +000 | 106 | Migmatitos de Puente Peldez | ML 18 25 38 | 39,2 | 10,8 0,7 15 | 78
km 12 +100 | 107 | Migmatitos de Puente Peldez | ML 18 25 38 | 39,2 | 10,8 0,7 15 | 78
km12 +200 | 108 | Migmatitos de Puente Peldez | ML 18 25 |38 | 112 | 50 2,0 7 | 50 X X
km12 +300 | 109 | Migmatitos de Puente Peldez | ML 18 25 38 | 11,2 | 50 2,0 7 | 50
km12 +400 | 110 | Migmatitos de Puente Peldez | ML 18 25 | 38| 1,2 |216 1,4 30 | 40
km12 +500 | 111 | Migmatitos de Puente Peldez | ML 18 25 |38 | 12 | 86 2,0 12 | 40 X
km12 +600 | 112 | Migmatitos de Puente Peldez | ML 18 25 38 | 31,2 | 72,0 0,5 100 | 70 X X
km12 +700 | 113 | Migmatitos de Puente Peldez | ML 18 25 | 38 | 26,2 | 28,8 0,7 40 | 65 X X
km12 +800 | 114 | Migmatitos de Puente Pelédez | ML 18 25 38 | 31,2 | 58 1,3 8 | 70 X
km 12 +900 | 115 | Migmatitos de Puente Peldez | ML 18 25 38 | 21,2 | 216 0,9 30 | 60 X X X X
km 13 +000 | 116 | Migmatitos de Puente Peldez | ML 18 25 38 | 21,2 | 144 1,0 20 | 60 X
km 13 +100 | 117 | Migmatitos de Puente Peldez | ML 18 25 38 | 11,2 | 50 2,0 7 50
km 13 +200 | 118 | Migmatitos de Puente Peldez | ML 18 25 | 38| 11,2 | 50 2,0 7 | 50
km13+300 | 119 | Migmatitos de Puente Peldez | ML 18 25 38 | 21,2 | 64,8 0,5 90 | 60 X X
km 13 +400 | 120 | Migmatitos de Puente Peldez | ML 18 25 38 | 21,2 | 28,8 0,8 40 | 60 X CL
km 13 +500 | 121 | Migmatitos de Puente Peldez | ML 18 25 38 | 31,2 | 72,0 0,5 100 | 70 X X CL X
km 13 +600 | 122 | Migmatitos de Puente Peldez | ML 18 25 38 | 21,2 | 36,0 0,7 50 | 60 X
km13+700 | 123 | Migmatitos de Puente Pelédez | ML 18 25 | 38| 312 | 288 0,6 40 | 70 X X
km 13 +800 | 124 | Migmatitos de Puente Peldez | ML 18 25 38 | 31,2 | 10,8 1,0 15 | 70
km 13 +900 | 125 | Migmatitos de Puente Peldez | ML 18 25 38 12 | 216 1,4 30 | 40
km 14 +000 | 126 | Migmatitos de Puente Peldez | ML 18 25 38 | 41,2 | 28,8 0,5 40 | 80 X
km 14 +100 | 127 | Migmatitos de Puente Peldez | ML 18 25 38 | 31,2 | 43,2 0,5 60 | 70 X
km 14 +200 | 128 | Migmatitos de Puente Pelédez | ML 18 25 | 38 | 31,2 | 288 0,6 40 | 70
km 14 +300 | 129 | Migmatitos de Puente Peldez | ML 18 25 38| 212 (144 1,0 20 | 60 X X X
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ANEXO 4. ANALISE ESTATISTICA DO HSQI

F?:j\r/f;?) Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4

Localizagdo | E (l) (an) (kga) 0@ | oc | o8 (CI:;;) ‘Pzi,‘)‘"’ xt | y1 | SR :;;5 | e | v s (‘;F‘,‘;) "’2’0‘;"’ x3 | y3 | HsQis (‘Ii'g;) gop) | x4 | ya | TSRV HEQL G ygoq | Prob HSQ
km1+200 | 1 |52 35| 17,0 | 301 | 15183 322 | 384 | 128 | 196 | 1,1 | 322 | 21,8 | 207 | 196 | 07 | 20 |384| 128 | 1000 | 06 2,0 218 | 297 |1000| 05 0,7 0,21 90%
km1+300 | 2 |40 40 | 17,1 | 301 | 151 |83 32,2 | 384 | 08 | 223 | 1,4 | 322 | 21,8 | 177 | 223 | 09 | 20 | 384 | 08 | 1000 | 09 2,0 218 | 177 |1000] 05 0,9 0,31 62%
km1+400 | 3 |45 30 | 17,1 | 301 | 151 |83 32,2 | 384 | 58 | 168 | 1,3 | 322 | 21,8 | 227 | 168 | 09 | 20 |384| 58 | 1000 | 08 2,0 218 | 227 |1000] 05 0,9 0,31 65%
Km1+500 | 4 | 50| 40 | 19,1 | 234 | 151 |83 342 | 317 | 17,6 | 21,0 | 09 | 342 | 151 | 346 | 200 | 06 | 40 |3L7 | 176 | 1000 | 05 4,0 151 | 346 |1000] 05 0,6 0,18 98%
km1+600 | 5 | 40| 40 | 19,1 | 234 | 151 |83 342 | 317 | 7.6 | 210 | 1,2 | 342 | 151 | 246 | 210 | 08 | 40 |3L7| 76 | 1000 | 07 4,0 151 | 246 |1000] 05 0,8 0,24 80%
km1+700 | 6 | 40| 12 | 17,1 | 301 | 151 83| 32,2 | 384 | 08 | 67 | 20 | 322 | 21,8 | 17,7 | 67 | 15 | 20 | 384 | 08 | 1000 | 09 2,0 218 | 177 |1000] 05 13 0,58 33%
km1+800 | - | - | - | - S I R R R i A I - i - - - - i i i i i i i i
km1+900 | 7 |50 | 25 | 191 | 234 | 151 |83 342 | 3L7 | 176 | 131 | 1,2 | 342 | 151 | 346 | 131 | 08 | 40 |3L7| 176 | 1000 | 05 4,0 151 | 346 |1000] 05 07 0,28 82%
km2+000 | 8 | 50| 25| 17,1 | 301 | 151 |83 32,2 | 384 | 108 | 140 | 1,3 | 322 | 21,8 | 27,7 | 140 | 09 | 20 | 384 | 108 | 1000 | 05 2,0 218 | 277 |1000] 05 0.8 0,33 72%
km2+100 | 9 |50 | 20 | 17,1 | 301 | 151 |83 32,2 | 384 | 108 | 112 | 1,4 | 322 | 21,8 | 27,7 | 112 | 10 | 20 | 384 | 108 | 1000 | 05 2,0 218 | 277 |1000] 05 0,9 0,38 65%
km2+200 | 10 |80 | 12 | 191 | 234 | 151 |83 | 342 | 3L7 | 476 | 63 | 1,0 | 342 | 151 | 600 | 63 | 05 | 40 |3L7| 476 | 536 | 05 4,0 151 | 600 | 536 | 05 0,6 0,21 96%
km2+300 | 11 |30 | 25 | 19,1 | 234 | 151 |83 | 342 | 317 | -24 | 131 | 1,8 | 342 | 151 | 146 | 131 | 12 | 40 | 317 | -24 | 1000 | 09 4,0 151 | 146 |1000] 06 12 0,46 37%
km2+400 | 12 | 70 | 12 | 19,1 | 234 | 151 |83 342 | 317 | 37,6 | 63 | 1,2 | 342 | 151 | 546 | 63 | 09 | 40 |3L7| 376 | 536 | 05 4,0 151 | 546 | 536 | 05 0,7 0,20 82%
km2+500 | 13 | 60 | 25 | 19,1 | 234 | 151 | 83| 342 | 317 | 27,6 | 131 | 1,0 | 342 | 151 | 446 | 131 | 07 | 40 |3L7 | 276 | 1000 | 05 4,0 151 | 446 |1000] 05 0,7 0,19 97%
km2+600 | - | - | - | - A R I R R R T i A I - i - - - - i i i i i i i i
km2+700 | 14 | 30 | 25 | 246 | 283 | 151 |83 | 39,7 | 366 | -7.3 | 113 | 2,0 | 397 | 200 | 96 | 11,3 | 14 | 95 | 366 | 73 | 472 | 13 95 200 | 96 | 472 08 14 0,42 16%
km2+800 | - | - | - | - A I R T R T i A R - i - - - - i i i i i i i i
km2+900 | 15 | 45 | 50 | 19,1 | 234 | 151 |83 | 342 | 317 | 12,6 | 263 | 1,0 | 342 | 151 | 206 | 263 | 06 | 40 |3L7 | 126 | 1000 | 06 4,0 151 | 296 |1000] 05 0,7 0,17 98%
km3+000 | - | - | - | - A R I R R R T i A I - i - - - - i i i i i i i i
km3+100 | - | - | - | - A R I R R R T i A I - i - - - - i i i i i i i i
km3+200 | - | - | - | - S I R R R i A R - i - - - - i i i i i i i i
km3+300 | - | - | - | - S I R R R i A R - i - - - - i i i i i i i i
km3+400 | - | - | - | - A I I R R R T i A I - i - - - - i i i i i i i i
km3+500 | 16 | 50 | 30 | 19,1 | 234 | 151 | 83| 342 | 317 | 17,6 | 158 | 1,1 | 342 | 151 | 346 | 158 | 07 | 40 |3L7 | 176 | 1000 | 05 4,0 151 | 346 |1000] 05 0,7 0,23 91%
km3+600 | 17 |50 | 30 | 191 | 234 | 151 |83 342 | 317 | 176 | 158 | 1,1 | 342 | 151 | 346 | 158 | 07 | 40 |3L7 | 176 | 1000 | 05 4,0 151 | 346 |1000] 05 07 0,23 91%
km3+700 | - | - | - | - S I R R R i A R - i - - - - i i i i i i i i
km3+800 | - | - | - | - S Y R I B R B ] N R - ] - - - - i i i i i i i i
km2+800 | 18 | 50 | 20 | 246 | 283 | 151 |83 | 39,7 | 366 | 12,7 | 91 | 1,5 | 397 | 200 | 206 | 91 | 11 | 95 | 366 | 127 | 377 | 08 95 200 | 296 | 377 | 05 10 0,35 52%
km2+900 | - | - | - | - - - -1 - [ - [ -1 -1- i — - - - i - - - - i X X X X X X x
km3+000 | - | - | - | - - - - [ - -1 -1- : - - - : - - - - i i X X i i i i
km3+100 | - | - | - | - - - - [ - -1 -1- : - - - : - - - - i i i i i i i i
km3+200 | 19 | 60 | 4 | 171 | 30,1 | 151 |83 | 322 | 384 | 208 | 2.2 | 2,0 | 322 | 218 | 37,7 | 22 | 19 | 20 | 384 | 208 | 356 | 0.7 2.0 218 | 377 | 356 | 05 13 0,70 32%
km3+300 | 20 |50 | 5 | 17,0 | 301 | 151 |83 32,2 | 384 | 108 | 28 | 2,0 | 322 | 21,8 | 27,7 | 28 | 19 | 20 | 384 | 108 | 444 | 08 2,0 218 | 277 | 444 | 05 14 0,67 29%
km3+400 | 21 |50 | 6 | 19,1 | 234 | 151 |83 342 | 317 | 17,6 | 32 | 20 | 342 | 151 | 346 | 32 | 17 | 40 |3L7| 176 | 268 | 09 4,0 151 | 346 | 268 | 06 13 0,59 31%
km3+500 | 22 | 70 | 4 | 191 | 234 | 151 |83 | 342 | 31,7 | 376 | 21 | 20 | 342 | 151 | 546 | 21 | 19 | 40 | 317 376 | 179 | 07 4,0 151 | 546 | 179 | 05 13 0,69 34%
km3+600 | 23 | 70 | 4 | 191 | 234 | 151 |83 342 | 3L7 | 376 | 21 | 20 | 342 | 151 | 546 | 21 | 19 | 40 |3L7| 376 | 179 | 07 4,0 151 | 546 | 179 | 05 13 0,70 34%
km3+700 | 24 |60 | 5 | 191 | 234 | 151 |83 | 342 | 317 | 27,6 | 26 | 20 | 342 | 151 | 446 | 26 | 17 | 40 |37 | 276 | 223 | 07 4,0 151 | 446 | 223 | 05 13 0,63 34%
km3+800 | - | - | - | - - - -1 - [ - [ -1 -1- : — - - - i - - - - i X X X X X X X
km3+900 | 25 | 50 | 10 | 17,1 | 301 | 151 | 83| 32,2 | 384 | 108 | 56 | 1,9 | 322 | 21,8 | 27,7 | 56 | 14 | 20 | 384 | 108 | 889 | 07 2,0 218 | 277 | 889 | 05 11 0,58 40%
km4+000 | 26 | 60 | 4 | 171 | 30,0 | 151 |83 322 | 384 | 208 | 2.2 | 20 | 322 | 218 | 377 | 22 | 19 | 20 | 384 | 208 | 356 | 07 2.0 218 | 377 | 356 | 05 13 0,70 32%
km4+100 | 27 | 60| 5 | 171 | 301 | 151 |83 | 322 | 384 | 208 | 2.8 | 20 | 322 | 21,8 | 37,7 | 28 | 18 | 20 | 384 | 208 | 444 | 06 2.0 218 | 377 | 444 | 05 13 0,68 35%
km4+200 | 28 | 60| 5 | 17.1 | 301 | 151 |83 32,2 | 384 | 208 | 2.8 | 2,0 | 322 | 21,8 | 37,7 | 28 | 18 | 20 | 384 | 208 | 444 | 06 2,0 218 | 377 | 444 | 05 13 0,68 35%
kma4+300 | 20 | 50 | 15 | 246 | 283 | 151 |83 | 39,7 | 366 | 12,7 | 68 | L,7 | 39,7 | 200 | 206 | 68 | 13 | 95 | 366 | 127 | 283 | 09 9,5 200 | 296 | 283 | 06 11 0,39 37%




Localizagdo | E (1) (an) (kga) 0 | oc ‘(’")’ (clz’;;) "’ZZ,‘)’"’ xl | y1 Hlle (cljg’;) “’('%‘P x2 | y2 H%Q' (‘;g;) "’Eﬁ,‘)"P X3 y3 | HSQI3 (‘li'g;) 000 | x4 | ya HiQ' ;']S(?Ic') o HSQI prrﬂg'n:sf :
km4+400 | 30 | 40 | 12 | 246 | 283 | 151 |83 397 | 36,6 | 27 | 54 | 20 | 397 | 200 | 196 | 54 | 16 | 95 | 366 | 27 | 226 13 9,5 200 | 196 | 226 | 09 15 0,42 14%
km4+500 | 31 | 40 | 10 | 246 | 283 | 151 |83 397 | 36,6 | 2,7 | 45 | 20 | 397 | 200 | 196 | 45 | 19 | 95 | 366 | 27 | 189 15 9,5 200 | 196 | 189 | 09 1,6 0,41 8%
km4+600 | 32 | 70 | 15 | 246 | 283 | 151 |83 397 | 36,6 | 32,7 | 68 | 1,2 | 397 | 200 | 496 | 68 | 09 | 95 | 366 | 327 | 283 0,6 9,5 200 | 496 | 283 | 05 0,8 0,29 75%
km4+700 | 33 | 80 | 10 | 246 | 283 | 151 |83 397 | 36,6 | 42,7 | 45 | 1,4 | 397 | 200 | 59,6 | 45 | 06 | 95 | 366 | 427 | 189 0,6 9,5 200 | 596 | 189 | 05 0,8 0,35 73%
km4+800 | 34 | 70| 15 | 17,1 | 301 | 151 |83 322 | 384 | 308 | 84 | 1,1 | 322 | 218 | 47,7 | 84 | 09 | 20 | 384 | 308 | 1000 | 05 2,0 218 | 47,7 |1000| 05 0,7 0,26 85%
km4+900 | 35| 90| 8 | 17,1 | 301 | 151 |83 322 | 384 | 508 | 45 | 1,3 | 322 | 21,8 | 600 | 45 | 05 | 20 | 384 | 508 | 711 05 2,0 218 | 600 | 711 | 05 0,7 0,35 84%
km5+000 | 36 | 40 | 40 | 17,1 | 301 | 151 |83 322 | 384 | 08 | 223 | 1,4 | 322 | 21,8 | 17,7 | 223 | 09 | 20 | 384 | 08 | 1000 | 009 2,0 218 | 177 |1000| 05 0,9 0,31 62%
km5+100 | 37 | 45| 20 | 17,1 | 301 |151|83]| 322 | 384 | 58 | 11,2 | 16 | 322 | 21,8 | 227 | 112 | 11 | 20 | 384 | 58 | 1000 | 08 2,0 218 | 227 |1000| 05 1,0 0,41 51%
km5+200 | 38 | 45| 14 | 17,1 | 301 | 151 |83 322 | 384 | 58 | 7.8 | 1.8 | 322 | 218 | 227 | 7.8 | 13 | 20 | 384 | 58 | 1000 | 08 2,0 218 | 22,7 |1000| 05 11 0,51 40%
km5+300 | 39 | 50| 10 | 17,1 | 301 | 151 |83 322 | 384 | 108 | 56 | 19 | 322 | 21,8 | 27,7 | 56 | 14 | 20 | 384 | 108 | 889 0,7 2,0 218 | 27,7 | 889 | 05 11 0,58 40%
km5+400 | 40 | 30 | 20 | 17,1 | 301 | 151 |83 322 | 384 | 92 | 112 | 20 | 322 | 218 | 7.7 | 11,2 | 15 | 20 | 384 | 92 | 1000 | 1.1 2,0 218 77 |1000] 07 14 0,48 22%
km5+500 | 41 | 50 | 20 | 17,0 | 301 | 151 |83 322 | 384 | 108 | 11,2 | 1,4 | 322 | 21,8 | 27,7 | 11,2 | 10 | 20 | 384 | 108 | 1000 | 07 2,0 218 | 277 |1000| 05 0,9 0,34 63%
km5+600 | 42 | 60| 15 | 17,1 | 301 | 151 |83 322 | 384 | 208 | 84 | 13 | 322 | 21,8 | 37,7 | 84 | 10 | 20 | 384 | 208 | 1000 | 05 2,0 218 | 37,7 |1000| 05 0,8 0,35 68%
km5+700 | 43 | 50 | 15 | 19,1 | 234 | 151 |83 342 | 31,7 | 17,6 | 7.0 | 1,4 | 342 | 151 | 346 | 7.9 | 1,1 | 40 | 3L7 | 176 | 670 0.6 40 151 | 346 | 670 | 05 0,9 0,37 60%
km5+800 | 44 | 50 | 15 | 19,1 | 234 | 151 |83 342 | 31,7 | 17,6 | 7.0 | 1,4 | 342 | 151 | 346 | 7.9 | 1,1 | 40 | 3.7 | 176 | 670 0,6 40 151 | 346 | 670 | 05 0,9 0,37 59%
km5+900 | 45 | 30 | 15 | 191 | 234 | 151 |83 | 342 | 317 | 2.4 | 7.9 | 20 | 342 | 151 | 146 | 7.9 | 15 | 40 | 317 | -24 | 670 1,0 40 151 | 146 | 670 | 06 13 0,52 28%
km6+000 | 46 | 40| 12 | 17,1 | 301 | 151 |83 322 | 384 | 08 | 67 | 20 | 322 | 21.8 | 17,7 | 67 | 15 | 20 | 384 | 08 | 1000 | 009 2,0 218 | 17,7 |1000| 05 13 0,58 33%
km6+100 | 47 | 70| 12 | 17,0 | 30,1 | 15183 | 322 | 384 | 308 | 6,7 | 1,1 | 322 | 218 | 47,7 | 67 | 09 | 20 | 384 | 308 | 1000 | 05 2,0 218 | 47,7 |1000| 05 0.8 0,26 83%
km6+200 | 48 | 60 | 15 | 17,1 | 301 | 151 |83 322 | 384 | 208 | 84 | 13 | 322 | 218 | 37,7 | 84 | 10 | 20 | 384 | 208 | 1000 | 05 2,0 218 | 37,7 |1000| 05 0,8 0,34 70%
km6+300 | 49 | 30 | 40 | 24,6 | 283 | 151 |83 397 | 36,6 | -7,3 | 181 | 1,9 | 397 | 200 | 96 | 181 | 1,2 | 95 | 366 | -7.3 | 755 12 9.5 20,0 96 | 755 | 08 12 0,39 26%
km6+400 | 50 | 40 | 50 | 24,6 | 28,3 | 151 |8,3| 39,7 | 36,6 | 2.7 | 226 | 1,3 | 39,7 | 200 | 196 | 22,6 | 09 | 95 | 366 | 2.7 | 943 038 95 200 | 196 | 943 | 05 0,9 0,28 67%
km6+500 | 51 | 35| 60 | 24,6 | 283 | 151 |8,3| 39,7 | 36,6 | -23 | 27,2 | 14 | 397 | 200 | 146 | 27,2 | 09 | 95 | 366 | 23 | 1000 | 09 9,5 200 | 146 |1000]| 06 0,9 0,28 59%
km6+600 | 52 | 50 | 15 | 24,6 | 28,3 | 151 |8,3| 39,7 | 36,6 | 12,7 | 6,8 | 1,7 | 39,7 | 200 | 296 | 68 | 13 | 95 | 366 | 127 | 283 0,9 9,5 200 | 296 | 283 | 06 1,1 0,40 37%
km6+700 | 53 | 60 | 20 | 24,6 | 283 | 151 |83 397 | 36,6 | 22,7 | 91 | 1,2 | 397 | 200 | 396 | 9L | 09 | 95 | 366 | 227 | 377 0,6 9,5 200 | 396 | 37,7 | 05 0,8 0,29 71%
km6+800 | 54 | 80| 10 | 24,6 | 283 | 151 |83 397 | 36,6 | 42,7 | 45 | 1.4 | 397 | 200 | 596 | 45 | 05 | 95 | 366 | 427 | 189 0,6 9,5 200 | 596 | 189 | 05 0,8 0,36 74%
km6+900 | 55 | 60 | 20 | 140 | 210 | 151 |83 291 | 293 | 30,1 | 124 | 09 | 291 | 12,7 | 47,0 | 124 | 07 | -11 | 293 | 301 | 1000 | 05 11 127 | 470 |1000| 05 0,6 0,19 98%
km7+000 | 56 | 50 | 20 | 140 | 210 | 151 |83 29,1 | 293 | 20,1 | 124 | 1,1 | 291 | 127 | 370 | 124 | 08 | -L1 | 293 | 201 | 1000 | 05 11 127 | 370 |1000| 05 0,7 0,27 85%
km7+100 | 57 | 60| 5 | 340 | 250 | 151 |83 491 | 333 | 260 | 1.8 | 20 | 491 | 16,7 | 430 | 1,8 | 19 | 189 | 333 | 260 | 48 15 189 167 | 430 | 48 | 12 1,7 0,34 2%
km7+200 | 58 | 60 | 10 | 340 | 250 | 151 |83 491 | 333 | 260 | 37 | 1,8 | 491 | 16,7 | 430 | 387 | 15 | 189 | 333 | 260 | 95 12 189 167 | 430 | 95 | 09 13 0,33 17%
km7+300 | 59 | 50 | 10 | 340 | 250 | 151 |83 491 | 333 | 160 | 3,7 | 20 | 491 | 16,7 | 330 | 37 | 16 | 189 | 333 | 160 | 95 14 189 167 | 330 | 95 | 10 15 0,36 9%
km7+400 | 60 | 35| 15 | 191 | 234 | 15183 342 | 37 | 26 | 7.9 | 20 | 342 | 151 | 196 | 7.9 | 14 | 40 | 317 | 26 | 670 0,9 40 151 | 196 | 670 | 05 12 0,55 35%
km7+500 | 61 | 60| 10 | 340 | 250 | 151 |83 491 | 333 | 260 | 3,7 | 1,8 | 491 | 16,7 | 430 | 37 | 15 | 189 | 333 | 260 | 95 12 18,9 167 | 430 | 95 | 09 13 0,33 16%
km7+600 | 62 | 45| 15 | 340 | 250 | 151 |83 491 | 3833 | 11,0 | 55 | 1,9 | 491 | 16,7 | 280 | 55 | 14 | 189 | 333 | 110 | 143 13 189 167 | 280 | 143 | 09 14 0,37 15%
km7+700 | 63 | 70 | 10 | 340 | 250 | 151 |83 491 | 333 | 36,0 | 37 | 1,6 | 491 | 16,7 | 530 | 37 | 13 | 189 | 333 | 360 | 95 1,0 189 167 | 530 | 95 | 08 12 0,32 30%
km7+800 | 64 | 30| 35 | 340 | 250 | 151 |83 491 | 333 | 40 | 128 | 1,9 | 491 | 16,7 | 130 | 128 | 1,3 | 189 | 333 | -40 | 333 13 189 167 | 130 | 333 | 09 13 0,38 18%
km7+900 | 65| 30| 15 | 340 | 250 | 151 |83 491 | 333 | 40 | 55 | 20 | 491 | 16,7 | 130 | 55 | 19 | 189 | 333 | -40 | 143 1,9 189 167 | 130 | 143 | 12 18 0,31 1%
km8+000 | 66 | 50 | 20 | 340 | 250 | 151 |83 491 | 333 | 160 | 7.3 | 15 | 491 | 16,7 | 330 | 7.3 | 1,1 | 189 | 333 | 160 | 190 1,0 18,9 167 | 330 | 190 | 07 11 0,29 37%
km8+100 | 67 | 40| 80 | 340 | 250 | 151 |83 491 | 333 | 6,0 | 293 | 1,1 | 491 | 16,7 | 230 | 293 | 07 | 189 | 333 | 60 | 762 0,9 189 167 | 230 | 762 | 05 0,8 0,21 86%
km8+200 | 68 | 40 | 80 | 340 | 250 | 151 |83 491 | 333 | 6,0 | 293 | 1,1 | 491 | 16,7 | 230 | 293 | 07 | 189 | 333 | 60 | 762 0,9 189 167 | 230 | 762 | 05 0,8 0,21 86%
km8+300 | 69 | 60| 20 | 19,1 | 234 | 151 |83 342 | 31,7 | 27,6 | 105 | 1,1 | 342 | 151 | 446 | 105 | 08 | 40 | 31,7 | 276 | 893 05 40 151 | 446 | 893 | 05 0,7 0,23 89%
km8+400 | 70 | 30 | 25 | 340 | 250 | 151 |83 491 | 333 | 40 | 92 | 20 | 491 | 167 | 130 | 92 | 15 | 189 | 333 | -40 | 238 15 189 167 | 130 | 238 | 10 15 0,36 9%
km8+500 | 71 | 60 | 25 | 340 | 250 | 151 |83 | 491 | 333 | 260 | 92 | 1,2 | 491 | 16,7 | 430 | 92 | 09 | 189 | 333 | 260 | 238 0,7 189 167 | 430 | 238 | 05 0,8 0,24 78%
km8+600 | 72 | 45| 30 | 19,1 | 234 | 151 |83 342 | 31,7 | 126 | 158 | 1,2 | 342 | 151 | 296 | 158 | 08 | 40 |3L7 | 126 | 1000 | 06 40 151 | 296 |1000| 05 0,8 0,26 80%
km8+700 | 73 | 65| 20 | 340 | 250 | 151 |83 491 | 333 | 31,0 | 73 | 1,2 | 491 | 16,7 | 480 | 7.3 | 09 | 189 | 333 | 310 | 190 0,7 189 167 | 480 | 190 | 05 0,8 0,23 75%
km8+800 | 74 | 65| 20 | 340 | 250 | 151 |83 491 | 333 | 31,0 | 73 | 1,2 | 491 | 16,7 | 480 | 7,3 | 09 | 189 | 333 | 310 | 190 0,7 189 167 | 480 | 190 | 05 0,8 0,23 75%
km8+900 | 75 | 70 | 12 | 340 | 250 | 151 |83 | 491 | 333 | 36,0 | 44 | 1,4 | 491 | 16,7 | 530 | 44 | 13 | 189 | 333 | 360 | 114 0,9 189 167 | 530 | 114 | 07 1,0 0,30 44%
kmO+000 | 76 | 70 | 12 | 340 | 250 | 151 |83 | 491 | 333 | 36,0 | 44 | 1,4 | 491 | 16,7 | 530 | 44 | 13 | 189 | 333 | 360 | 114 0,9 189 167 | 530 | 114 | 07 1,0 0,30 44%
kmO+100 | 77 | 60 | 10 | 340 | 250 | 151 |83 491 | 333 | 260 | 37 | 1,8 | 491 | 16,7 | 430 | 37 | 15 | 189 | 333 | 260 | 95 12 189 167 | 430 | 95 | 09 13 0,33 17%
km9+200 | 78 | 80| 5 | 340 | 250 | 151 |83 491 | 333 | 460 | 1.8 | 1,9 | 491 | 16,7 | 600 | 1,8 | 21 | 189 | 333 | 460 | 48 12 189 167 | 600 | 48 | 05 15 0,65 24%
km9+300 | 79 | 60 | 15 | 340 | 250 | 151 |83 491 | 333 | 260 | 55 | 1,5 | 491 | 16,7 | 430 | 55 | 1,2 | 189 | 333 | 260 | 143 0,9 189 167 | 430 | 143 | 07 1,0 0,29 44%
km9+400 | 80 | 60 | 15 | 34,0 | 250 | 151 |83 | 491 | 333 | 260 | 55 | 1,5 | 491 | 16,7 | 430 | 55 | 1,2 | 189 | 333 | 260 | 143 0,9 189 167 | 430 | 143 | 07 1,0 0,29 44%
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Localizagdo | E (1) (an) (kga) 0 | oc ‘(’")’ (clz’;;) "’ZZ,‘)’"’ xl | y1 Hlle (cljg’;) “’('%‘P x2 | y2 H%Q' (‘;g;) "’Eﬁ,‘)"P X3 y3 | HSQI3 (‘li'g;) 000 | x4 | ya HiQ' ;']S(?Ic') o HSQI prrﬂg'n:sf :
kmO+500 | 81 | 70| 12 | 340 | 250 | 151 |83 491 | 333 | 36,0 | 44 | 1,4 | 491 | 16,7 | 530 | 44 | 13 | 189 | 333 | 360 | 114 0,9 18, 167 | 530 | 114 | 07 1,0 0,30 44%
kmO+600 | 82 | 65| 12 | 19,1 | 234 | 151 8,3 | 342 | 31,7 | 32,6 | 63 | 1,3 | 342 | 151 | 496 | 63 | 10 | 40 | 3,7 | 326 | 536 05 4,0 151 | 496 | 536 | 05 0,8 0,32 73%
km9+700 | 83 | 65| 15 | 19,1 | 23,4 | 151 |8,3| 342 | 31,7 | 32,6 | 7.0 | 1,1 | 342 | 151 | 496 | 7.9 | 09 | 40 | 3L,7 | 326 | 670 05 4,0 151 | 496 | 670 | 05 0,7 0,25 85%
km9+800 | 84 | 50| 15 | 19,1 | 23,4 | 15183 342 | 31,7 | 17,6 | 70 | 1,4 | 342 | 151 | 346 | 7.9 | 11 | 40 |3L,7 | 176 | 670 0.6 4,0 151 | 346 | 670 05 0,9 0,37 60%
kmO+900 | 85| 35| 25 | 340 | 250 | 15183 491 | 333 | 1,0 | 92 | 20 | 491 | 167 | 180 | 92 | 13 | 189 | 333 | 10 | 238 13 189 167 | 180 | 238 | 09 14 0,38 16%
km 10+ 000 | 86 | 60 | 20 | 34,0 | 250 | 151 |83 | 49,1 | 333 | 26,0 | 7,3 | 12 | 491 | 167 | 430 | 7,3 | 10 | 189 | 333 | 260 | 19,0 08 189 167 | 430 | 190 | 06 0,9 0,24 66%
km 10+ 100 | 87 | 40| 70 | 340 | 250 | 151 |8,3| 49,1 | 333 | 6,0 | 257 | 1,1 | 49,1 | 16,7 | 230 | 257 | 08 | 189 | 333 | 60 | 66,7 08 189 167 | 230 | 667 | 05 0,8 0,22 81%
km10+200 | 88 | 50 | 20 | 340 | 250 | 151 |83 | 491 | 333 | 160 | 7,3 | 1,4 | 491 | 16,7 | 330 | 7.3 | 11 | 189 | 333 | 160 | 19,0 1,0 189 167 | 330 | 190 | 07 11 0,27 37%
km10+300 | 89 | 60 | 15 | 340 | 250 | 151 |83 | 491 | 333 | 260 | 55 | 15 | 491 | 16,7 | 430 | 55 | 12 | 189 | 333 | 260 | 143 0,9 189 167 | 430 | 143 | 07 11 0,29 41%
km10+400 | 90 | 40 | 60 | 340 | 250 | 151 |83 491 | 333 | 6,0 | 220 | 1,2 | 491 | 16,7 | 230 | 220 | 08 | 189 | 333 | 60 | 571 0,9 189 167 | 230 |571| 05 0,9 0,25 72%
km10+500 | 91 | 50 | 20 | 340 | 250 | 151 |83 | 491 | 333 | 160 | 7,3 | 15 | 491 | 167 | 330 | 7.3 | 11 | 189 | 333 | 160 | 19,0 1,0 189 167 | 330 | 190 | 07 11 0,28 37%
km10+600 | 92 | 35| 20 | 191 | 234 | 151 |83 | 342 | 31,7 | 2,6 | 105 | 1,7 | 342 | 151 | 196 | 105 | 12 | 40 |3L7 | 26 | 893 08 40 151 | 196 | 893 | 05 11 0,47 41%
km10+700 | 93 | 35| 25 | 19,1 | 23,4 | 151 |83 342 | 31,7 | 2,6 | 131 | 16 | 342 | 151 | 196 | 131 | 11 | 40 |38L7 | 26 | 1000 | 08 40 151 | 196 |1000| 05 1,0 0,40 49%
km10+800 | 94 | 50 | 25 | 19,1 | 23,4 | 151 |83 342 | 31,7 | 176 | 131 | 12 | 342 | 151 | 346 | 131 | 08 | 40 |38L7 | 176 | 1000 | 05 40 151 | 346 |1000| 05 0,7 0,28 82%
km10+900 | 95 | 50 | 30 | 19,1 | 23,4 | 151 |83 342 | 31,7 | 176 | 158 | 1,1 | 342 | 151 | 346 | 158 | 07 | 40 |38L7 | 176 | 1000 | 05 40 151 | 346 |1000| 05 0,7 0,23 91%
km11+000 | 96 | 75| 15 | 191 | 23,4 |151|83| 342 | 31,7 | 426 | 7.9 | 10 | 342 | 151 | 596 | 7.9 | 05 | 40 |3L7 | 426 | 67,0 05 40 151 | 596 | 670 | 05 0,6 0,19 98%
km1l+100 | 97 | 70 | 10 | 140 | 210 | 15183 291 | 293 | 401 | 62 | 1,1 | 291 | 127 | 570 | 62 | 09 | -11 | 293 | 401 | 1000 | 05 11 127 | 570 |1000| 05 0,7 0,27 83%
km11+200 | 98 | 80 | 10 | 140 | 21,0 | 151 |83 291 | 293 | 50,1 | 6.2 | 1,0 | 291 | 12,7 | 600 | 6,2 | 05 | -11 | 293 | 501 | 1000 | 05 11 127 | 600 |1000| 05 0,6 0,21 97%
km11+300 | 99 | 40 | 30 | 140 | 21,0 | 151 |83 291 | 293 | 10,1 | 186 | 1,2 | 291 | 12,7 | 27,0 | 186 | 08 | -11 | 293 | 101 | 12000 | 07 11 127 | 270 |1000| 05 0,8 0,25 83%
km11+400 | 100| 70 | 15 | 140 | 21,0 | 151 |83 291 | 293 | 401 | 93 | 09 | 291 | 127 | 570 | 93 | 07 | -11 | 293 | 401 | 1000 | 05 11 127 | 570 |1000| 05 0,6 0,19 97%
km11+500 | 101| 50 | 40 | 250 | 380 | 151 |83 401 | 463 | 2,8 | 180 | 1.4 | 401 | 297 | 19,7 | 180 | 10 | 99 | 463 | 28 | 727 0,9 9,9 207 | 197 | 727 | 05 1,0 0,32 56%
km 11+600 | 102 | 65 | 30 | 140 | 21,0 | 151 |83 | 291 | 293 | 351 | 186 | 07 | 291 | 12,7 | 520 | 186 | 05 | -11 | 293 | 351 | 1000 | 05 11 127 | 520 |1000| 05 05 0,08 100%
km11+700 | 103| 60 | 10 | 246 | 283 | 151 |83 397 | 36,6 | 22,7 | 45 | 1,7 | 397 | 200 | 39,6 | 45 | 14 | 95 | 366 | 227 | 189 0,9 9,5 200 | 396 | 189 | 06 12 0,43 36%
km11+800 | 104| 78 | 15 | 246 | 283 | 151 |83 | 39,7 | 36,6 | 407 | 6,8 | 1,1 | 397 | 200 | 576 | 68 | 08 | 95 | 366 | 407 | 283 05 9,5 200 | 57,6 | 283 | 05 0,7 0,24 88%
km11+900 | 105| 78 | 15 | 24,6 | 283 | 151 |83 | 39,7 | 36,6 | 407 | 6,8 | 1.1 | 397 | 200 | 576 | 68 | 08 | 95 | 366 | 407 | 283 05 9,5 200 | 576 | 283 | 05 0,7 0,24 88%
km12+000 | 106 | 78 | 15 | 250 | 380 | 151 |83 | 401 | 46,3 | 308 | 6,7 | 1.3 | 401 | 297 | 47,7 | 67 | 10 | 99 | 463 | 308 | 27.3 06 9,9 207 | 477 | 213 | 05 08 0,31 74%
km12+100 | 107 | 78 | 15 | 250 | 380 | 151 |83 | 401 | 463 | 308 | 6,7 | 1.3 | 401 | 297 | 47,7 | 67 | 10 | 99 | 463 | 308 | 27.3 06 9,9 207 | 477 | 213 | 05 08 0,31 74%
km 12 + 200 | 108 | 50 250 | 380 | 151 |83 401 | 463 | 28 | 31 | 20 | 401 | 297 | 197 | 31 | 20 | 99 | 463 | 28 | 127 16 9,9 207 | 197 | 127 | 11 1,7 0,38 2%
km 12 + 300 | 109 | 50 250 | 380 | 151 |83 401 | 463 | 28 | 31 | 20 | 401 | 297 | 197 | 31 | 20 | 99 | 463 | 28 | 127 16 9,9 207 | 197 | 127 | 11 1,7 0,38 2%
km 12 +400 | 110| 40 | 30 | 250 | 380 | 151 |83 | 40,1 | 463 | 7,2 | 135 | 20 | 401 | 297 | 97 | 135 | 14 | 99 | 463 | 7.2 | 545 13 9,9 297 97 | 545 | 08 14 0,43 20%
km12+500 | 11|40 | 12 | 250 | 380 | 151 |83 40,1 | 463 | 7,2 | 54 | 20 | 401 | 297 | 97 | 54 | 20 | 99 | 463 | 7.2 | 218 1,7 9,9 29,7 97 | 218 11 18 0,39 2%
km12+600 | 112| 70 | 100 | 250 | 380 | 151 |83 | 401 | 46,3 | 22,8 | 449 | 06 | 401 | 29,7 | 39,7 | 449 | 05 | 99 | 463 | 228 | 1000 | 05 9,9 207 | 397 |1000| 05 05 0,03 100%
km12+700 | 113| 65 | 40 | 250 | 380 | 151 |83 401 | 46,3 | 17,8 | 180 | 1,0 | 401 | 29,7 | 347 | 180 | 07 | 99 | 463 | 178 | 727 05 9,9 207 | 347 | 727 | 05 0,7 0,19 95%
km12+800 | 114| 70 | 8 | 250 | 380 | 151 |83 | 401 | 46,3 | 228 | 36 | 18 | 401 | 297 | 397 | 36 | 16 | 99 | 463 | 228 | 145 1,0 9,9 207 | 397 | 145 | 07 13 0,44 27%
km12+900 | 115| 60 | 30 | 250 | 380 | 151 |83 | 401 | 463 | 12,8 | 135 | 1.3 | 401 | 29,7 | 297 | 135 | 09 | 99 | 463 | 128 | 545 0,7 9,9 207 | 297 | 545 | 05 0,9 0,28 69%
km13+000 | 116 | 60 | 20 | 250 | 380 | 151 |83 | 401 | 46,3 | 128 | 90 | 15 | 401 | 297 | 2907 | 90 | 11 | 99 | 463 | 128 | 364 0,9 9,9 207 | 297 | 364 | 05 1,0 0,34 51%
km13+100 | 117 |50 | 7 | 250 | 380 | 151 |83 401 | 463 | 28 | 31 | 20 | 401 | 297 | 197 | 31 | 20 | 99 | 463 | 28 | 127 16 9,9 207 | 197 | 127 | 11 1,7 0,38 2%
km13+200 | 11850 | 7 | 250 | 380 | 15183 | 40,1 | 463 | 28 | 31 | 20 | 401 | 297 | 197 | 31 | 20 | 99 | 463 | 28 | 127 16 9.9 207 | 197 | 127 | 11 1,7 0,38 2%
km13+300 | 119| 60 | 90 | 250 | 380 | 151 |83 | 401 | 46,3 | 12,8 | 404 | 06 | 401 | 29,7 | 207 | 404 | 05 | 99 | 463 | 128 | 1000 | 05 9,9 207 | 297 |1000| 05 05 0,05 100%
km 13 +400 | 120 60 | 40 | 250 | 38,0 | 15,1 |8,3 | 40,1 | 46,3 | 12,8 | 180 | 1,1 | 401 | 29,7 | 29,7 | 180 | 08 | 99 | 463 | 128 | 727 0.7 9,9 297 | 297 | 727 | 05 08 0,23 85%
km 13+ 500 | 121] 70 | 100 | 25,0 | 38,0 | 151 |83 | 401 | 46,3 | 22,8 | 449 | 06 | 401 | 29,7 | 39,7 | 449 | 05 | 99 | 463 | 228 | 1000 | 05 9,9 297 | 39,7 |1000]| 05 0,5 0,03 100%
km13+600 | 122 | 60 | 50 | 250 | 380 | 151 |83 | 40,1 | 463 | 12,8 | 22,4 | 101 | 401 | 29,7 | 29,7 | 224 | 07 | 99 | 463 | 128 | 909 0,6 9,9 207 | 297 | 909 | 05 2,5 4,24 36%
km13+700 | 123 |70 | 40 | 250 | 380 | 151 |83 | 40,1 | 463 | 22,8 | 180 | 09 | 401 | 29,7 | 39,7 | 180 | 06 | 99 | 463 | 228 | 727 05 9,9 207 | 397 | 727 | 05 0,6 0,16 99%
km13+800 | 124 | 70| 15 | 250 | 380 | 151 |83 | 401 | 463 | 228 | 6,7 | 1.4 | 401 | 297 | 397 | 67 | 11 | 99 | 463 | 228 | 27.3 0,7 9,9 207 | 397 | 273 | 05 0,9 0,34 57%
km13+900 | 125 |40 | 30 | 250 | 380 | 15,1 |83 | 401 | 463 | -7,2 | 135 | 20 | 401 | 297 | 9,7 | 135 | 13 | 99 | 463 | -7.2 | 545 13 9,9 297 97 | 545 | 08 14 0,43 20%
km 14 +000 | 126 | 80 | 40 | 250 | 380 | 151 83| 401 | 463 | 32,8 | 180 | 07 | 401 | 29,7 | 49,7 | 180 | 06 | 99 | 463 | 328 | 727 05 9,9 207 | 497 | 727 | 05 0,6 0,09 100%
km 14+ 100 | 127 | 70| 60 | 250 | 380 | 15,1 |83 | 40,1 | 463 | 22,8 | 26,9 | 07 | 40,1 | 29,7 | 39,7 | 260 | 05 | 99 | 463 | 228 | 1000 | 05 9,9 297 | 397 |1000| 05 05 0,11 100%
km 14+ 200 | 128 | 70 | 40 | 250 | 38,0 | 151 |8,3 | 40,1 | 46,3 | 22,8 | 180 | 0,9 | 40,1 | 29,7 | 39,7 | 180 | 06 | 99 | 463 | 228 | 727 05 9.9 207 | 397 | 727 | 05 0,6 0,16 99%
km 14+300 | 129 | 60 | 20 | 250 | 380 | 151 |83 | 401 | 463 | 128 | 90 | 15 | 401 | 297 | 2907 | 90 | 11 | 99 | 463 | 128 | 364 0,9 9,9 207 | 297 | 364 | 05 1,0 0,35 51%
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ANEXO 5. REGISTRO FOTOGRAFICO

Figura A5.5. Las Palmas, km 0+800
Figura A5.2. Las Palmas, km 0+300

_ | R Figura A5.6. Las Palmas, km 1+000
Figura A5.3. Las Palmas, km 0+400
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Figura A5.10. Las Palmas, km 4+700

Figura A5.11. Las Palmas, km 4+900
Figura A5.8. Las Palmas, km 1+200

Figura A5.12. Las Palmas, km 5+300
Figura A5.9. Las Palmas, km 1+400
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Figura A5.15. Las Palmas, km 6+600 Figura A5.18. Las Palmas, km 8+100
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Figura A5.20. Las Palmas, km 8+500 Figura A5.23. Las Palmas, km 10+300

Figura A5.21. Las Palmas, km 8+900 Figura A5.24. Las Palmas, km 10+500
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i +
Figura A5.25. Las Palmas, km 11+200 Figura A5.28. Las Palmas, km 12+200

Figura A5.26. Las Palmas, km 11+500 Figura A5.29. Las Palmas, km 12+600

Figura A5.30. Las Palmas, km 12+900

Figura A5.27. Las Palmas, km 11+800
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Figura A5.31. Las Palmas, km 13+200

Figura A5.32. Las Palmas, km 13+500

Figura A5.35. Las Palmas, km 14+300
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ANEXO 6. ZONEAMENTO HSQI DA RODOVIA LAS PALMAS
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