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RESUMO: Rodovias em regifes serranas, em dominio de basaltos, na regido central do Rio Grande do Sul séo
propensas a instabilidade de taludes devido ao intenso fraturamento dos macicos rochosos. As instabilidades
sdo fendmenos recorrentes, colocando a seguranca da via e dos usuarios em risco e sdo pontos criticos para
projetos e obras de engenharia, uma vez que estas rodovias sdo importantes corredores de carga e turismo. Este
trabalho utilizou dados de projetos para estabilizacdo de taludes rodoviarios: foram estudados 43 taludes em
rocha. O estudo teve como objetivo realizar a compartimentacao dos taludes de basalto a partir de parametros
geomecanicos, identificar os principais tipos de instabilidades: quedas de blocos a partir do talude, encostas a
montante com potencial de rolamento de blocos, rupturas em cunha, planares e por tombamento e realizar uma
andlise da relacdo dos pardmetros geomecénicos e os indices de classificacdo de macigos rochosos. Os
principais motivos para as instabilidades dos taludes foram: inclinagbes e métodos de escavagdo inadequadas
ou mal dimensionados para a qualidade dos macigos, a abertura de fraturas a partir da vegetacao e a falta de
manutencdo, de forma geral. Dos 43 taludes estudados, os problemas se distribuem em: quedas de blocos (93%
dos casos), rupturas em cunha (52%), encostas a montante com potencial de rolamento de blocos (48%),
rupturas planares (26%) e tombamento (26%). A comparacéo entre RMR e GSI obtidos de forma independente
em campo resultou em uma correlagdo de 72% entre os dois parametros, considerada moderada a boa. A
comparacéo entre os valores finais obtidos a de RMR e os valores individuais de cada parametro do RMR
mostrou que a agua é o parametro mais homogéneo em todos os taludes e os demais parametros variam de
forma consistente, mas 0 RQD, o espacamento e condi¢Ges das fraturas € que diferenciam os taludes dentro
do mesmo compartimento. Foram utilizadas solucGes de remocao de vegetacdo e bate-chocos, abatimento de
talude, malhas de chumbadores com tela de alta resisténcia, muros de espera e barreiras dindmicas para quedas
de blocos.

PALAVRAS-CHAVE: Instabilidades, Taludes Rodoviarios, Geomecénica, Basalto, Rio Grande do Sul

ABSTRACT: Highways in mountainous regions, within basaltic domains, in the central region of Rio Grande
do Sul are prone to slope instability due to the intense fracturing of rock masses. These instabilities are
recurring phenomena, posing risks to the safety of the road and its users and are critical points for engineering
projects and works, as these highways are important corridors for freight and tourism. This work utilized data
from projects aimed at stabilizing road slopes: 43 rock slopes were studied. The study aimed to
compartmentalize the basalt slopes based on geomechanical parameters, identify the main types of instabilities:
block falls from the slope, upstream slopes with potential block rolling, wedge failures, planar failures, and
toppling, and perform an analysis of the relationship between geomechanical parameters and rock mass
classification indices. The main reasons for slope instabilities were: inadequate or poorly dimensioned
inclinations and excavation methods for the quality of the rock masses, the opening of fractures from
vegetation, and a general lack of maintenance. Of the 43 slopes studied, the problems are distributed as follows:
block falls (93% of cases), wedge failures (52%), upstream slopes with potential block rolling (48%), planar
failures (26%), and toppling (26%). The comparison between independently obtained RMR and GSI in the
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field resulted in a 72% correlation between the two parameters, considered moderate to good. The comparison
between the final RMR values and the individual values of each RMR parameter showed that water is the most
homogeneous parameter across all slopes, while the other parameters vary consistently, with RQD, spacing,
and fracture conditions differentiating the slopes within the same compartment. Solutions such as vegetation
removal and shotcrete, slope scaling, anchor meshes with high-strength nets, waiting walls, and dynamic
barriers for block falls were used.

KEYWORDS: Instabilities, Highway slope, Geomechanics, Basalt, Rio Grande do Sul
1 INTRODUCAO

Importantes rodovias brasileiras apresentam processos de instabilidade de taludes, que abrangem desde
processos erosivos até movimentos gravitacionais de massas. Essas ocorréncias geralmente sdo ocasionadas
devido & uma investigacdo geoldgica-geotécnica insuficiente durante a concepgdo nas diferentes fases de
projetos de engenharia (MATTOS, 2010).

As rodovias situadas nas regides de serra no estado do Rio Grande do Sul, em dominio de basaltos da
Fomacéo Serra Geral, estdo inseridas em um contexto geomoforlégico de escarpa da Serra Geral com altitudes
gue podem oscilar entre 300 a 1000 metros (SILVEIRA, 2016). Esse cenario geoldgico-geomorfol6gico
apresenta grande susceptibilidade a ocorréncia de instabilidades de taludes e movimemtos de massa.

Diferentes pardmetros podem influénciar na ocorréncia de instabilidades em encostas. Esses parametros
podem ser associados a processos geoldgicos e geomorfoldgicos que atuaram no passado, € que, em muitos
casos, ainda se fazem presentes (FERNANDES E AMARAL, 1998). As caracteristicas da geomoforlogia do
terreno, as condigdes geoldgico-estruturais da rocha, a presenca de agua e a alteranancia de diferentes litologias
apresentando camadas mais resistentes intercaladas com camadas menos resistentes e, sujeitas a sofrerem
processos de degradagdo mais intensos, sao exemplos de pardmetros que podem interferir na estabilidade de
taludes.

Pinheiro (2000), descreve mudltiplos processos de instabilidade em encostas no estado do Rio Grande
do Sul e evidéncia que escorregamentos, quedas de blocos e rastejos em regides de serra, em dominio de
basaltos, sdo verificadas desde 0 ano de 1975. Outros estudos de investigacGes de instabilidades de taludes
rodoviarios no Rio Grande do Sul foram apresentados pelos autores: Bressani et al (1995) - Principais Tipos
de Instabilidade de Taludes Junto a Rodovias do Estado do Rio Grande do Sul, Bianchini et al. (1998) - Estudo
da Instabilidade de um Talude Rodoviario em Sao Jer6bnimo, RS., Bressani e Bica (1998) - Condicionantes
Hidraulicos e Mecanicos de Algumas Rupturas de Taludes no Rio Grande do Sul, Ziebell (2017) - Mapeamento
geotécnico dos principais condicionantes de ruptura de taludes de corte da duplicacdo da BR-116 entre S&o
Lourenco do Sul e Barra do Ribeiro (RS), Porto (2018) - Anélise de risco e probabilidade de ruptura em taludes
de trecho de serra da BR-386, Rio Grande Do Sul, Nadalin et al. (2020) - Investiga¢do geotécnica de taludes
rochosos por meio da andlise estrutural: estudo de caso da BR-116, Rio Grande do Sul.

Diante disso, é possivel afirmar que fendmenos de instabilidades em taludes rodoviarios no Rio Grande
do Sul ocorrem ao longo décadas colocando a seguranca da via e dos usuarios em risco. Trata-se, portanto, de
uma tematica de atencdo para projetos e obras de engenharia, uma vez que permeia diferentes setores da
sociedade: social, econdmico e ambiental. Dessa forma, é refor¢ada a necessidade da elaboragdo de estudos e
metodologias técnicas na intengdo de melhorar a seguranga para estabilidade de taludes em rodovias,
garantindo a aplicacdo de solucBes adequadas de acordo com a patologia identificada para cada talude
investigado.

2 AREA DE ESTUDO E CONTEXTO GEOLOGICO

O relevo da regido central do Rio Grande do Sul é caracteristico de escarpas serranas, sendo que as
rodovias que cortam estas escarpas apresentam taludes verticais, com alturas que muitas vezes atingem 15 a
30 metros. Dentro desse contexto, esse trabalho utilizou dados de projetos de estabilizacdo de taludes
rodoviarios em basalto na regido central do Rio Grande do Sul. Foram estudados 21 trechos em rocha nas
regides dos municipios de Bento Gongalves e Santa Maria. Cada trecho corresponde a um ou mais taludes,
devido a compartimentacdo dos trechos (por homogeneidade de fraturamento e pardmetros geomecanicos).
Com isso, 0 numero resultante de taludes estudados foi de 43.
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Afloram na regido, rochas e solos residuais da Formacao Serra Geral e Botucatu (Bacia do Parand),
como pode ser observado no mapa na Figura 1. As areas de estudo séo caracterizadas por rochas vulcanicas
béasicas a intermediarias: Basaltos, Dacitos, Latitos e Riodacitos. Ocorrem também, de forma pontual, rochas
sedimentares: Arenitos. Os taludes analisados nesse estudo compreendem basaltos e dacitos da formacéo Serra
Geral, conforme exemplos apresentados na Figura 2.
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Figura 1. Mapa de localizacéo e geoldgico da &rea de estudo. Fonte: Adaptado de CPRM, 2009.

Figura 2. Registros gerais que ilustram alguns taludes alvo desse estudo.
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3 METODOLOGIA

Através de inspecOes de campo os taludes foram avaliados e mapeados. Os materiais foram descritos
segundo o padrdo de 18, 22 e 32 categoria, combinado com o0s seguintes horizontes de rocha e solo: — Solo de
alteracdo de rocha (SAR) — 12 categoria; Rocha alterada mole (RAM) — 22 categoria; Rocha alterada dura
(RAD) — 32 categoria; Rocha sé (RS) — 32 categoria, conforme a nomenclatura proposta por Vaz, (1996).

A classificagdo geomecanica foi realizada a partir dos sistemas de classificagdo Rock Mass Raiting
(RMR), (Bieniawski, 1989) e Geological Strength Index (GSI), (Hoek, 1994, 1997 e 2018), complementadas
com alguns pardmetros do sistema Q (1977 et al. 1974). O proposito de se utilizar diversos métodos de
classificagdo de macigo foi: a) utilizar o RMR em campo para compartimentar 0 macigo e guiar as diretrizes
de solucdes b) utilizar o GSI nas modelagens computacionais e ¢) utilizar parametros do Q, como Jr e Ja para
auxiliar na definicdo de parametros como angulo de atrito, Util nas analises cinematicas e nas modelagens
computacionais.

A andlise da correlacdo entre os valores obtidos do RMR e do GSI e a comparacéo entre os valores
obtidos do RMR e os valores individuais atribuidos para cada pardmetro do RMR - Resisténcia a compressdo
uniaxial (RCU), Rock Quality Designation (RQD), espagamento, condicdo das fraturas e a presenga de agua,
foram elaborados a partir da coleta de dados em campo, da compartimentagdo dos taludes e a elaboracéo de
gréaficos.

Foram elaboradas analises cinematicas para avaliacdo das possibilidades de rupturas em cunha,
tombamento e planares e os taludes foram compartimentados de forma que os riscos mapeados fossem
setorizados.

Para a verificacdo das solugdes geotécnicas, foram realizadas andlises de estabilidade para as se¢fes
criticas dos trechos em estudo sendo entéo aplicado solugdes que mais se adequavam a cada caso.

A figura 3 apresenta algumas etapas de campo da metodologia desse trabalho.
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Figura 3. A: Andlise visual dos aspectos geoldgico-geotécnicos do talude. B: Obtengéo de parametros
geomecanicos. C: Obtencdo de medidas estruturais. D-E: Coleta de amostras de rocha.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os taludes se apresentaram muito fraturados, com fraturas preferencialmente em duas familias:
subverticais e subhorizontais. Foi possivel visualizar, em alguns pontos, colunas formadas por esse tipo de
litologia, também conhecidas como disjuncdo colunar. Em decorréncia do alto grau de fraturamento foram
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observados blocos caidos e rolados na regido de pé do talude. Também foram notados taludes com inclinagéo
negativa, e com fraturas mergulhando em diregdo a rodovia, colocando em risco o trafégo de usuérios.

As anélises cinematicas identificaram os principais tipos de rupturas e problemas geoldgico-
geotécnicos: rupturas planares, em cunha, por tombamento, rupturas em solo, quedas de blocos a partir do
talude e encostas a montante com potencial de rolamento de blocos. Dos 43 taludes estudados, 0s problemas
se distribuem em: quedas de blocos (93% dos casos), rupturas em cunha (52%), encostas a montante com
potencial de rolamento de blocos (48%), rupturas planares (26%) e tombamento (26%). As porcentagens
somam mais do que 100% pois 0 mesmo talude pode apresentar diversos tipos de ruptura simultaneamente.

Estes nimeros mostram a recorréncia de problemas geoldgico-geotécnicos em taludes na regido, o que
é refletido no grande ndmero de ocorréncias registradas e fechamentos das rodovias causados pelos fenémenos
de ruptura listados.

Exemplos de estereogramas confeccionados para esse estudo podem ser visualizados na figura 4.
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Figura 4. Exemplos de estereogramas gerados com 0s estruturas extraidas em campo.

A quantidade de 43 taludes estudados foi considerada satisfatéria para que algumas tentativas de analise
de relago entre parametros geomecanicos e indices de classificacdo de macico rochoso fossem realizadas. E
importante deixar claro que este trabalho ndo pretende tirar conclusdes nem esgotar o assunto deste tipo de
comparacdo, somente disponibilizar dados coletados em campo de forma criteriosa, para encorpar o conjunto
de dados disponivel na literatura técnica.

A primeira tentatativa foi a comparacéo do comportamento dos indices RMR e GSI obtidos em campo.
Os dados de cada sistema de classificagdo foram coletados de forma independente, ou seja, ndo foram
utilizadas formulas de correlacdo para se obter um indice a partir de outro, cada método foi utilizado de acordo
com as premissas estabelecidas pelos respectivos autores. Portanto os autores deste trabalho entendem que sdo
dados valiosos e importantes de serem disponibilizados.

A relagdo entre os resultados obtidos do RMR e do GSI, conforme o gréfico apresentado na figura 5
demonstra uma correlagdo de 72%. Esse valor sugere uma relacdo moderada a boa. Isso indica que o método
deste trabalho, de utilizar o RMR em campo para compartimentar o macico e o GSI para as modelagens
computacionais, foi satisfatério, uma vez que as notas dos dois indices segue a mesma tendéncia.

A segunda tentativa de comparacédo foi avaliar quais dos 5 parametros do RMR mais influenciam ou
variam as notas obtidas pelos taludes. Em outras palavras: existem alguns parametros que sdéo homogéneos
para todos 0s macicos analisados e outros parametros € que governam a qualidade do maci¢co? Ou todos 0s
pardmetros variam e 0s macicos sdo heterogéneos em todos os pardmetros geomecanicos? Para esta
comparagdo, dos 43 taludes, foram selecionados 21 em 3 grupos: RMR > 70, RMR < 50 e RMR entre 50 e 70.
Desta forma as anélises agruparam taludes com RMRs proximos, para verificar se os parametros apresentam
valores parecidos para resultarem nas mesmas notas finais.

Observando-se os graficos apresentados nas Figuras 6, 7 e 8, pode-se notar que dois parametros em geral
s&o homogéneos, com somente 1 ou 2 taludes em cada grupo de 7 sendo distintos: RCU e dgua. Desta primeira
concluséo, nota-se que somente nos taludes com RMR < 50 € que as piores notas no parametro gua resultaram
nas piores notas gerais. Nos outros 2 grupos, as piores notas em agua nao sao as piores notas gerais.
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Figura 5. Relacéo entre os valores de RMR e GSI obtidos em campo para os 43 taludes analisados, de
forma independente (ndo foram utilizadas formulas de correlacéo entre os métodos, cada método foi
utilizado de acordo com as premissas estabelecidas pelos respectivos autores).

Da concluséo acima, resulta outra concluséo: os parametros RQD, espacamento e condi¢des das fraturas
variam aparentemente sem padréo e com combinagdes diferentes resultam nas notas gerais de cada talude.

De forma geral, o parametro agua € o mais homogéneo em todos os taludes. Os demais parametros
variam de forma consistente entre os 3 grupos, mas o RQD, espagcamento e condi¢des das fraturas é que

diferenciam os taludes dentro do mesmo grupo.

TALUDES COM RMR > 70 20
82
80
78

: III
68 IIII
RMR

Wl W2 W3 W4 m5 W6 W7

16

e I ]
[SE SIS

ESPACAMENTO  CONDICAO AGUA
FRATURAS

Nl N2 N3 N4 M5 W6 W7

Figura 6. Taludes 1 a 7, com RMR > 70.
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Figura 7. Taludes 8 a 14, com RMR entre 50 e 70.
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4 CONCLUSOES

A partir da metodologia empregada nesse estudo, foi possivel elaborar a compartimentacéo de 43 taludes
rochosos em basalto, de forma que os riscos mapeados fossem setorizados, permitindo aplicacdo de solucgdes
proporcionais e adequadas a cada trecho e talude.

Os principais motivos para as instabilidades dos taludes foram: inclinacGes e métodos de escavagdo
inadequadas ou mal dimensionados para a qualidade dos macicos, a abertura de fraturas a partir da vegetacéo
e a falta de manutencéo, de forma geral.

Dos 43 taludes estudados, os problemas se distribuem em: quedas de blocos (93% dos casos), rupturas
em cunha (52%), encostas a montante com potencial de rolamento de blocos (48%), rupturas planares (26%)
e tombamento (26%). As porcentagens somam mais do que 100% pois 0 mesmo talude pode apresentar
diversos tipos de ruptura simultaneamente.

A comparacao entre RMR e GSI obtidos de forma independente em campo resultou em uma correlagéo
de 72% entre os dois parametros, considerada moderada a boa. Este valor reforca o acerto na escolha da
metodologia de projeto: RMR para compartimentagdo em campo e guia para diretrizes de solugdes, e GSI para
modelagens computacionais.

A comparacdo entre os valores de RMR, e os valores individuais de cada pardmetro RMR mostrou que:
1) a 4gua é o parametro mais homogéneo em todos os taludes e 2) os demais parametros variam de forma
consistente entre os 3 compartimentos, mas 0 RQD, espacamento e condi¢Bes das fraturas é que diferenciam
os taludes dentro do mesmo grupo. Portanto, o que foi observado em campo, que o grau de fraturamento, a
distribuicdo das fraturas e as condi¢6es delas sdo os principais fatores na instabilidade dos taludes rochosos,
foi confirmado com esta anélise.

E importante reforcar que a quantidade de dados (43 taludes) € somente razoavel para os resultados
apresentados, e estes resultados sdo tentativas de comparagdes, ndo conclusdes definitivas. Outra ressalva
importante € que estes resultados se aplicam somente aos basaltos do contexto geol6gico da area de estudo.
Para outras rochas em outros contextos, estes resultados podem néo ser validos.

Nos taludes em macigos mais fraturados foi observado que a execugdo da escavagao para construgao da
rodovia ndo foi satisfatéria no que diz respeito a seguranca da via. Ha trechos em taludes com inclinagdo
negativa e fraturas abertas, resultantes da ma qualidade da escavagdo. Além disso, ficou claro que as
caracteristicas de comportamento estrutural padréo para esse tipo de rocha ndo foram levadas em consideragdo
no momento da escavagao.

Conforme as caracterisiticas dos taludes e as possibilidades de ruptura, diversos tipos de solucdes de
engenharia foram utilizados no projetos de estabilizagdo das &reas de estudo. A partir dos dados dos taludes,
foram efetuadas modelagens por equilibrio limite Mohr-Coulomb, critérios de ruptura de Hoek-Brown,
modelagens de rolamentos e queda de blocos, estabilidade de cunhas e de deslizamentos planares.

Foram adotadas solugdes de remocéo de vegetacdo e bate-chocos, abatimento de talude, malhas de
chumbadores com tela de alta resisténcia, muros de espera e barreiras dindmicas para quedas de blocos.

Se aplicados de forma correta, os projetos desenvolvidos podem viabilizar a seguranca dos taludes
estudados, reduzindo o nimero de acidentes e interdi¢bes nas rodovias, uma vez que foram adotadas solugoes
de forma criteriosa a partir de dados geoldgico-geomecanicas e observacfes de fendbmenos em campo. Além
disso, € de extrema importancia que tais solu¢@es considerem o comportamento caracteristico do macico como
também, as caracteristicas do relevo no qual ele esta situado e que seja realizado o acompanhamento,
monitoramento e manutencdo periodica das solugdes implantadas, uma vez que regiGes de encostas e serras
tem como evolucdo natural do relevo a ocorréncia de fenbmenos de dindmica externa, como movimentos
gravitacionais de massa: erosdes, rolamentos de blocos e deslizamento..
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