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RESUMO: O presente trabalho trata da solu¢do adotada para a mitigacdo de movimento de massa ocorrido em
um talude rodoviario localizado na rodovia BR-116, proximo ao municipio de Nova Petropolis, RS. O
movimento consistiu em uma ruptura planar em solo ocorrida durante as fortes chuvas que se alastraram pelo
estado durante o més de maio de 2024, gerando diversos pontos de interdi¢ao. Este tipo de movimentacao esta
associada a terrenos com elevadas declividades e que apresentam contato solo-rocha bem definidos, cujo
gatilho ¢ o aumento do nivel de poropressdo no interior da camada de solo e consequente diminui¢ao da
resisténcia ao cisalhamento mobilizada. A 4rea rompida corresponde a um talude natural em solo residual de
arenito com extensao da ordem de 150m. A ruptura ocorreu no contato solo-rocha, expondo o leito rochoso ao
longo da face da movimentagdo, restando uma escarpa verticalizada na regido superior do talude com alta
suscetibilidade a novos eventos. De forma a subsidiar o desenvolvimento do estudo geotécnico, foram
realizados ensaios de laboratério em amostra indeformada, além de sondagens mistas posicionadas junto ao
pé do talude. A partir do diagnostico e dos resultados dos ensaios, foi realizada a simulacdo de movimentagdo
ocorrida através da ferramenta RAMMS, a fim de validar o modelo de célculo e os pardmetros obtidos nos
ensaios, bem como estimar o volume de material movimentado e a geometria do terreno pré-ruptura. A partir
destas analises foram projetadas estruturas de protecdo para a rodovia, através de barreiras flexiveis e rigidas.

PALAVRAS-CHAVE: Mitigagao de Risco Geotécnico, Ruptura Planar, Barreiras Rigidas e Flexiveis.

ABSTRACT: This paper presents the solution adopted to mitigate a mass movement that occurred on a
highway slope along BR-116, near the municipality of Nova Petropolis, Rio Grande do Sul, Brazil. The event
consisted of a planar failure that took place during the heavy rainfall that affected the state in May 2024,
resulting in several road closures along the highway. This type of movement is typically associated with steep
slopes characterized by well-defined soil-rock interfaces, where the triggering mechanism involves an increase
in pore water pressure within the soil layer and the consequent reduction in the mobilized shear strength. The
affected area corresponds to a natural slope composed of residual sandstone soil, approximately 150 meters in
length. The failure developed along the soil-rock contact, leaving a near-vertical scarp at the upper portion of
the slope, which remains highly susceptible to further instability. To support the geotechnical assessment,
laboratory tests were performed on undisturbed samples, complemented by mixed-type borings conducted at
the slope toe. Based on the diagnostic investigation and laboratory results, the event was simulated using the
RAMMS numerical tool to validate the computational model and the parameters obtained from testing, as well
as to estimate the displaced material volume and reconstruct the pre-failure topography. From these analyses,
protective structures for the highway were designed, including both flexible and rigid barriers.

KEYWORDS: Geotechnical Risk Mitigation, Planar Failure, Rigid and Flexible Barriers.



IX Conferéncia Brasileira COBR ﬁ E
sobre Estabilidade de Encostas

17 A 21 DE NOVEMBRO |

G E O § U L XIV Simpésio de Prética de
Engenharia Geotécnica da Regido Sul

1 INTRODUCAO

Em maio de 2024 o estado do Rio Grande do Sul foi acometido por fortes chuvas que acarretaram em
inimeros acidentes geodtecnicos em rodovias, principalmente nas regioes da serra gaucha. Neste contexto,
foram observadas rupturas em taludes de corte e aterro, com mecanismos variados, com grande recorréncia de
rupturas planares por vezes associadas a corridas detriticas.

Neste contexto, foram observadas varias rupturas nos taludes da BR-116 entre os municipios de Caxias
do Sul e Nova Petropolis, estes eventos interditaram a rodovia e dificultaram o transito de veiculos por um
grande periodo de tempo. Este tipo de evento, além de trazer um alto risco ao usudrio da rodovia, acarreta em
prejuizos economicos afetando principalmente, nesta regiao, o turismo e a agricultura familiar.

Para mitigar a suscetibilidade a novos eventos semelhantes, foi realizado um estudo de alternativas para
entender o mecanismo de ruptura ocorrido, modelagem geotécnica e proposta de solugdo de protecao para os
usuarios da rodovia. Deste modo, serdo apresentados neste artigo o estudo geotécnico/geologico, o diagnostico
obtido e a solugdo de mitigagdo dimensionada.

2 ESTUDOS GEOLOGICOS E GEOTECNICOS

2.1 Geologia

A regido de estudo esta na interface entre as formagdes Serra Geral (Facies Gramado) e a Formagao
Botucatu.

A Facies Gramado, corresponde aos primeiros eventos vulcanicos da Formagdo Serra Geral
(CPRM, 2006) e se manifesta-se de maneira descontinua por meio de derrames basicos a intermediarios do
tipo "pahoehoe", que sdo derrames de lava fluida e que solidifica formando uma estrutura que se enrola a
semelhan¢a de um rolo de corda. Em exposi¢des geologicas, podem ser encotnrados, basaltos e andesitos,
essas rochas exibem uma tonalidade cinza-escuro, frequentemente sujeitas a alteragdes que conferem uma
coloragdo marrom-avermelhada. A presenca de zonas vesiculares ¢ notavel, caracterizadas por vesiculas
centimétricas preenchidas predominantemente por quartzo, zeolita e e carbonatos. Nas condi¢des do macico,
frequentemente ocorrem disjungoes esferoidais, bem como disjunc¢des horizontais e colunares a depender da
posicao do derrame. Peperitos na base e diques de arenito também podem observadas, devido a interacdo do
vulcanismo coma as rochas sedimentares da Formagao Botucatu.

A Formagéo Botucatu ¢ constituida por arenitos provenientes de areias quartzosas finas e com granulos
bem classificados. Sua formagao é proveniente de relevo pouco acidentado formado principalmente por rochas
cristalinas e sedimentares preexistentes. Seu transporte e deposi¢do ocorreram de forma lenta e em clima
semiarido ou arido. Sua constitui¢ao ¢ formada por arenitos de granulagdo fina a média, de coloragao vermelha,
résea ou amarelo-clara, bem selecionados e maduros, apenas localmente feldspaticos. Como estrutura
caracteristica desses arenitos, ocorre estratificacdo cruzada tangencial de grande porte, cuja origem indica
deposigdo desértica No Rio Grande do Sul, a Formagdo Botucatu tem espessuras bastante variadas, desde
espessuras de poucos metros na regido central até cerca de 100 metros nas regides periféricas (Scherer, 2000).
O deserto Botucatu foi, em grande parte, coberto pelo magmatismo da Formagdo Serra Geral com grandes
espessuras, gerando falhas e dobramentos bem como presenca de diques e soleiras e apresenca de intertraps
(camadas de arenito encontradas intercaladas com derrames de basalto).

2.2 Visita de Campo

A érea rompida apresenta largura de aproximadamente 15 a 20m, enquanto que a extensdo ¢ da ordem
de 150m, terminando no nivel da BR-116. A Figura 1 (a) apresenta uma vista geral da area e (b) um croqui
transversal. A ruptura ocorreu em solo residual de arenito no contato com a rocha, sendo que na porgao superior
do talude junto a crista da escarpa da mobilizacao, o talude possui ~1,50m de altura aproximadamente vertical,
sendo este material com potencial risco de queda. Ao longo da area mobilizada a rocha esta exposta com pouco
material solto depositado junto a face rochosa. Na sequéncia ocorre o abatimento da inclinagdo para
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aproximadamente 35°, ainda com a exposi¢do de rocha. Neste trecho foi observado a deposigdo de solo e
blocos sobre a superficie rochosa.

X

N VEGETACAD DE MONTANTE
'S,

JICIO DA RUPTURA

,
—
P

A
B
ol

O AREA COM DEPOSICAO DE SOLO E VEGETAGCAD

L2
255

EXPOSICAD DE ARENITO

AREA COM DEPOSIGAQ
1] ATERIA

_...h?/&v/_/\\“-. ,

Figura 1: a) Vista geral da area mobilizada e b) croqui transversal do talude.
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Conforme supracitado, o perfil observado do solo € composto por um embasamento de rocha sedimentar
(arenito), procedido por uma camada de transi¢ao rocha alterada/solo residual, e, superficialmente, solo com
caracteristicas organicas, com coloragdo mais escuras e presenga de vegetacao (de espessura centimétrica). De
forma geral, ¢ observado que a camada de material caracterizado como solo (residual ou superficial) possui
espessura da ordem de 2,0m (condi¢do mais critica utilizada nas analises). A Figura 2 apresenta locais com
presenga de solo e superficie do arenito exposta pela ruptura.

Camada de solo/solo transicido  Superficie do arenito exposta

Surgéncia de agua SEEEEE ._ Surgéncia de agua

Figura 2: Locais com presenca de solo e rocha e locais com surgéncia de agua.

Durante a inspecéo foi verificado que alguns pontos do contato solo rocha apresentavam surgimento de
agua na face do talude. Este surgimento pode estar associado a diferenca de condutividade hidraulica entre a
camada de solo residual e a camada de arenito.

2.2 Plano de Investigacio

O plano de investigagdo geotécnica para o local previa a retirada de uma amostra de solo indeformada
(solo residual) para a execucdo de ensaios de laboratdrio (caracterizagdo basica e ensaios de resisténcia), além
da execucdo de 3 sondagens mistas para reconhecimento do terreno (Figura 3), sendo que, por questdes de
dificuldade de acesso com equipamento, ndo foi possivel realizar a sondagem SM-01.
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Figura 3: Na esquerda, plano de investigagdo previsto para a area. Na direita, secdo tipo elaborada com base
nos resultados obtidos.

2.2.1 Principais Resultados dos Ensaios de Laboratorio

Quanto a carcaterizagdo Geotécnica do residual presente ao longo da regido da crista da ruptura, material
alvo deste estudo, apresenta granulometria predominantemente arenosa (83,5%, sendo destes 60,5% de areia
fina, 22,9% areia média e 0,1% areia grossa), com cerca de 7,4% de argila € 9,1% de silte, nao apresentando
pedregulhos. Quanto aos limites de Atterberg, ambos os ensaios resultaram em “nao liquido” e “ndo pléstico”,
o que ¢ justificado pela expressiva fragdo de areia presente na amostra. O teor de umidade médio da amostra
retirada de campo € de aproximadamente 12%. A massa especifica dos graos obtida € de 2,69 g/cm?. O peso
especifico natural obtido foi de 18 kN/m?>.

Para a amostra indeformada foi realizada uma campanha de ensaios de cisalhamento direto inundados e
drenados para a obteng@o da envoltoria de resisténcia (tensdes normais de 50kPa, 100kPa, 200kPa e 400kPa).
As curvas de tensdo cisalhante versus deslocamento horizontal (com e sem correcdo da area) e as curvas do
deslocamento vertical versus deslocamento horizontal estdo apresentadas na Figura 4. Foram avaliadas as
envoltorias de resisténcia para tensdes cisalhantes de pico, deslocamento horizontal de 1 mm e 3mm,
abrangendo o comportamento mecanico para deformagdes horizontais distintas. A partir disto foi realizada a
média dos parametros de resisténcia obtidos, sendo eles: ¢’=8 kPa (intercepto coesivo efetivo) e ’=27° (dngulo
de atrito interno efetivo).
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Figura 4: Comportamento mecanico do solo residual de arenito.
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2.2.2 Principais Resultados dos Ensaios de Campo

Para este ponto estava prevista a execucao de 3 sondagens mistas no talude, sendo duas na regido do pé
¢ uma na regido da crista, entretanto, durante a fase executiva foram feitas somente as duas devido a condig¢des
de acesso de equipamentos. De forma geral, a sondagem SM 02 indicou a presencga de solo de aterro e blocos
de rocha até a profundidade de 5,0m (material depositado e camada de arenito com baixa recuperagdo). Apos
essa profundidade foi observado a presenga de arenito, rocha sd com maior recuperagdo. Na SM 03, foi
observado a presenca de rocha basaltica nos primeiros metros, até aproximadamente 8,0m de profundidade,
este material faz parte de um dique que foi observado no corte da rodovia. O dique tem extensdo de no maximo
5,0m e ndo reaparece no restante do corte. A presenga de arenito ficou abaixo da profundidade de 8,0m. Nao
foi observado nivel d’agua nas sondagens realizadas.

2.3 Modelo Geotécnico

A partir do cruzamento entre as informagdes de mapeamento geoldgico de superficie e dados
disponibilizados quanto a topografia e sondagens, foi elaborado o modelo geotécnico do local com a utilizacao
do software Leapfrog. O modelo elaborado e a posi¢do da secdo geotécnica para o eixo da ruptura, estdo
representadas na Figura 5 e exibem camada de arenito e o solo residual/alteragdo. De maneira a simplificar o
modelo, nao foi adicionado o dique de basalto entre o corpo do arenito, observado nas sondagens. Isto se
justifica, pois além da estrutura ser pontual, de pequena largura, embora possa ter uma participagdo importante
na dindmica da 4gua subterranea no trecho, nao altera a cinematica de movimentacao do fluxo de detritos a ser
contido pela estrutura de contengdo projetada, onde os materiais importantes sdo a camada de solo residual de
arenito, material depositado e leito rochoso de arenito.
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Figura 5: Modelo geotécnico elaborado.

3 DIAGNOSTICO DO MOVIMENTO

Pelas observagdes de campo do evento ocorrido, o gatilho da movimentagdo de massa foi a saturagéo
do terreno induzindo uma ruptura planar que por consequéncia da supersaturagdo gerou neste caso a ocorréncia
de fluxo, ou uma corrida de detritos (solo, rocha e vegetacdo). A Figura 6 apresenta um esquema tipico de uma
corrida de detritos. Neste estudo especifico, o trecho de erosdo e tranposte poussui ~130m, o desnivel entre a
zona de iniciacdo e deposicao é de ~55m, e a bacia de contribui¢do ¢ de ~10.000m> Embora as dimensdes
sejam relativamente pequenas para um evento de corrida detritica, o volume de material transportado no evento
ja ocasionou o bloqueio da rodovia e a suscetibilidade frente a novos eventos ¢ alta visto as condigdes
geotécnicas do talude remanescente. Deste modo, a solugdo do problema leva a dois caminhos distintos: a
estabilizacdo do talude com estruturas de conteng@o (com foco em combater rupturas planares) ou a protecao
da rodovia frente a novos eventos (foco na retencdo de material proveninete destas rupturas).
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Figura 6: Representacdo esquematica de uma corrida de detritos (adaptado de: Cruden & Varnes, 1996).

3.1 Retroanalise

A partir do diagnostico, seguindo o conceito de solugdo de protecdo da rodovia, foi realizada a simulacdo
da movimentacao de massa ocorrida no talude. Esta foi realizada utilizando o modelo de Vollmy-Salm (Salm
et al 1990, apud Salm 1993) a partir do sofiware RAMMS (Rapid Mass Movements Simulation) tendo como
objetivo retroanalisar o evento ocorrido na 6tica de corrida detritica. De posse dos dados de entrada, é possivel
estimar as velocidades de fluxo, altura e pressdo em determinados pontos do terreno. Essas informagdes s@o
utilizadas para melhor entendimento do evento ocorrido, permitindo avaliar a melhor forma de conter eventos
futuros de mesma caracteristica.

Para realizagdo da simulacdo sdo necessarias informacdes do terreno a partir de um modelo digital
(MDT), sendo para isso utilizado o levantamento topografico realizado. Além disso, ¢ necessario ter o
conhecimento do volume de massa rompida, da zona fonte e dos parametros de atrito interno do fluxo e peso
especifico do material. Como zona fonte foi definida a regido proxima a crista da ruptura observada em campo
e imagens aéreas, considerada como local de inicio do evento ocorrido (provavel ruptura planar). Este local
possui alta declividade e transicdo entre solo e rocha em pequenas profundidades. Na andlise inicial foram
simulados cerca de 412m? de material, sendo este volume estimado, reconstituindo-se a geometria do terreno.

Ja para os parametros de atrito interno, inicialmente foram considerados os valores de p igual 4 0,20 e &§
igual a 300 m/s*. Estes pardmetros representam o comportamento do fluxo, a interacdo do fluxo com o terreno
e a iteracdo interna das particulas, respectivamente. Como peso especifico do material utilizou-se inicialmente
o valor médio de referéncia de 18kN/m?. Os parametros utilizados foram balizados pela experiéncia dos autores
em simulagdes de fluxo de detritos e referéncias bibliograficas pertinentes, tais como: Simoni & Graf (2012).

Legenda
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Figura 7: Resultado da simulacdo de fluxo.
4 SOLUCAO DE PROTECAO

Seguindo o conceito de solugdo de protecdo da rodovia foram dimensionadas estruturas rigidas e
flexiveis como alternativas para amortecer o impacto de um possivel novo evento, sendo estas solucdes
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posicionadas ao longo de toda a regido do pé do talude com o intuito de conter o material mobilizado, bem
como, evitar que grandes volumes de material venham a atingir a rodovia. Destaca-se que este tipo de solucao
ndo ¢ de estabilizagdo do talude, mas sim de convivéncia e mitigacdo de possiveis danos ao sistema rodoviario.

Com a defini¢do da posi¢ao da barreira de protecao, passou-se para a verificacdo geométrica da estrutura
para que esta seja capaz de conter possiveis fluxos semelhantes ao ocorrido. Para isso, foram executadas
simulagoes de fluxo novamente com a utilizagdo do software RAMMS. Para as simulagdes foram utilizados
os parametros anteriormente definidos na retroanalise. O volume de material rompido foi considerado
semelhante ao evento ocorrido, tendo sido utilizado 410 m* de material. Com a utilizacdo da barreira de
protecdo com altura de 3,50m acima do nivel do terreno na posicdo anteriormente apresentada, ¢ possivel
conter todo o volume de material mobilizado, conforme mostra a Figura 8 abaixo, resultado da simulagdo de
fluxo. Destaca-se ainda que, com base nesta configuracdo geométrica, a estrutura de protecao reteve o volume
aproximado de 457m? de material, conforme resultado da simulagdo de fluxo.

Legenda
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Figura 8: Resultado da simulag@o de fluxo com estrutura de protecao.

Para o correto dimensionamento da barreira flexivel € necessario o emprego de uma metodologia que
permita determinar o carregamento na estrutura. Para tanto, foi empregada a metodologia desenvolvida por
Wendeler (2016). O desenvolvimento da metodologia apoiou-se em ensaios de campo (em verdadeira
grandeza), ensaios de laboratorio (em escala) e modelagem numérica.

Quando uma estrutura ¢ impactada por uma massa em movimento, o esfor¢co ¢ dependente de duas
parcelas, segundo Wendeler (2016): Parcela estdtica e Parcela dindmica. Conforme pode ser visualizado na
equacao abaixo, enquanto a primeira parcela depende fundamentalmente da altura da onda e do peso especifico
da massa, a segunda parcela, além de também depender do peso especifico da massa, ¢ diretamente
proporcional com o quadrado da velocidade de impacto e o coeficiente de fluxo/material que deve ser
determinado experimentalmente em ensaios de escala real. Importante ressaltar que o modelo foi concebido
para barreiras flexiveis, e o parametro de coeficiente de impacto deve ser determinado com base em ensaios
em escala real, pois depende tanto da natureza do fluxo (corrida) como das propriedades de amortecimento da
estrutura de prote¢@o. Para fluxos de lama e barreiras flexiveis Wendeler mediu o coeficiente de 0,7. Para
estrurturas semirigidas nao ha registro publicado na literatura que corrobore a adogdo de valores para este
coeficiente. Algumas normas internacionais indicam valores para coeficientes de amplificacdo em estruturas
rigidas, variando de 2,0 a 6,0 tipicamente. Neste projeto foi realizado o estudo de barreira flexivel e semirigida,
e os parametros adotados sdo apresentados abaixo:

1
P=§y. (h + Ah) + C,,.V2.p M

Onde:

y — peso especifico da massa mobilizada — 18 kN/m?;

h — altura da onda (adotado como nula);

Ah — altura galgamento (obtida pela analise de fluxo, adotado como 1,50 para a parcela dindmica e 3,50 para a parcela
estatica);
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C,, — coeficiente 1,0 para barreira flexivel e 3,0 para barreira rigida;
v — velocidade do fluxo (obtida pela analise de fluxo, adotado como 6,5 m/s);
p — densidade (ton/m?) — adotado 1,8ton/m3.

De posse da formulagdo apresentada, € possivel passar a verificagdo dos esforgos atuantes sobre a
estrutura de protecdo. Para tanto, é preciso determinar o esforco ao longo de sua altura, considerando impacto
de ondas de fluxo com a velocidade e altura de calculo através do diagrama de pressoes (estaticas e dindmicas)
oriundos do fluxo. As simulagdes resultaram em pressdes de impacto maximas de 146 kPa considerando
barreiras flexiveis e de 260 kPa considerano barreiras semirigidas.

Com estes resultados foi possivel dimensionar a estrutura de prote¢do, podendo ela ser rigida ou
semirigida (muros de concreto e gabido ancorados) ou flexivel (barreiras dinamicas com redes de anéis e cabos
de aco), desde que a estrutura suporte as tensoes calculadas da parcela estatica e dinamica provenientes do
fluxo. Para o estudo de alternativas elaborado foram propostas duas solugdes: (i) barreira flexivel contra
escorregamentos superificias para pressdo de impacto de até 150kPa e (ii) muro de gabido associado a estrutura
de concreto armado ancorada no terreno por grampos verticais e horizontais.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Este artigo trata do estudo de um movimento de massa do tipo planar com posterior ocorréncia de fluxo
ocorrido em um talude as margens da BR-116, proximo ao municipio de Nova Petropolis/RS. O diagnostico
envolveu a vistoria de campo, caracterizagdo dos mecanismos envolvidos no processo, investiga¢do de campo
e laboratorio.

O presente trabalho apresentou a retroanalise do fluxo/corrida originado a partir deste deslizamento,
cujos pardmetros balizados foram empregados para as simulagdes que definiram as solicitagdes a serem
suportadas pelas estruturas de protecdo projetadas. Na fase de estudo de alternativas foram estudadas estruturas
de protecao flexiveis e semirrigidas para mitigagcdo dos riscos.

Portanto, frente aos eventos de chuvas intensas ocorridas em maio de 2024 no Rio Grande do Sul sdo
necessarias solugdes geotécnicas para os taludes e encostas que afetam diretamente as rodovias, principalmente
na regido da serra gatcha, onde as solu¢des de protecdo quando cabiveis se mostram tecnicamente e
finaceiramente viaveis frente a solu¢cdes mais onerosas de estabilizagao de taludes.
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