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RESUMO: Rodovias em regides serranas com macigos rochosos ingremes, de grandes alturas e intensamente
fraturados estdo sujeitas a movimentos de massa, exigindo a estabiliza¢do dos taludes instaveis. Identificar
quais fatores levam a ocorréncia de movimentos de massa em macigos rochosos ¢ muito importante para
demarcar areas de suscetibilidade e coordenar investimentos em obras de contencdo. A regido estudada
corresponde a um trecho da Rodovia BR-386/RS, inserida no contexto geologico da Formagao Serra Geral, na
Bacia do Parand. Este estudo teve como objetivo o mapeamento de macigos rochosos com previsdo de cortes
para duplicagdo prevista na rodovia, utilizando o sistema de classificagdo geomecanico RMR (Bieniawski,
1989) e o uso do software Dips para gerar analises cinematicas probabilisticas para identificagdo de possiveis
rupturas e de suas probabilidades. Os macigos rochosos mapeados foram classificados com qualidade
geomecanica entre regular (classe III) e ruim (classe IV), utilizando o RMR. A pior classe identificada esta
associada a penalizacdo relacionada as orientagdes desfavoraveis das descontinuidades no talude de corte em
rocha. Estudou-se a influéncia das inclinagdes do talude projetado de corte em rocha, verificando-se que a
adocdo de uma inclinagdo de 1,00(V):1,00(H), correspondente 45°, ¢ eficaz na reducdo e até eliminagdo dos
principais mecanismos de ruptura atuantes.

PALAVRAS-CHAVE: Classificacdo Geomecanica, Analise Cinematica, Instabilidades, Taludes Rodoviarios,
Basalto.

ABSTRACT: Highways in mountainous regions with steep, high, and heavily fractured rock masses are
subject to mass movements, requiring the stabilization of unstable slopes. Identifying the factors that lead to
mass movements in rock masses is crucial for delineating susceptibility zones and guiding investments in slope
stabilization works. The study area corresponds to a section of the BR-386/RS Highway, located within the
geological context of the Serra Geral Formation in the Paran4 Basin. This study aimed to map rock masses
where cuts are planned for highway construction, using the RMR geomechanical classification system
(Bieniawski, 1989) and the Dips software to perform probabilistic kinematic analyses for identifying potential
failure modes and their associated probabilities. The mapped rock masses were classified as having fair (Class
III) to poor (Class IV) geomechanical quality, according to the RMR system. The lowest classification
identified is associated with penalties related to the unfavorable orientations of discontinuities in relation to
the rock cut slope. The influence of the designed rock cut slope angles was analyzed, and it was found that
adopting a slope inclination of 1.00(V):1.00(H), corresponding to 45°, is effective in reducing or even
eliminating the main active failure mechanisms.

KEYWORDS: Geomechanical Classification, Kinematic Analysis, Instabilities, Highway Slopes, Basalt
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1 INTRODUCAO E OBJETIVOS

Rodovias em regidoes serranas com maci¢os rochosos ingremes, de grande altura e intensamente
fraturados estdo sujeitas a movimentos de massa, exigindo estabilizagdo dos taludes instaveis identificados ao
longo de seu tragado. As rodovias situadas nas regides de serra no estado do Rio Grande do Sul, em dominio
de basaltos da Formacgao Serra Geral, estdo inseridas em um contexto geomorfologico de escarpa da Serra
Geral com altitudes que podem oscilar entre 300 a 1.000 metros (SILVEIRA, 2016). Neste contexto, a Rodovia
BR-386/RS localiza-se em uma regido de grande suscetibilidade 8 movimentos de massa em macigos rochosos,
com historico de instabilidade de taludes rochosos.

Determinar quais fatores levam a ocorréncia de movimentos de massa associados a macigos rochosos ¢
muito importante para demarcar as areas de risco e coordenar os investimentos em obras de contencdo, de
maneira a evitar que mais vidas sejam afetadas por esse tipo de acidente (BLAUDT et al., 2021).

Com o objetivo de antecipar, impedir ou mitigar esses eventos, sistemas de classificagdo geomecanica
sdo amplamente utilizados para a caracterizagdo quantitativa da qualidade dos macigos rochosos, com base em
propriedades geomecanicas e estruturais. Esses sistemas visam prever o comportamento geomecanico dos
macicos rochosos e de suas descontinuidades, fornecendo subsidio para analises de estabilidade e para a
definigdo de estruturas de contencgdo adequadas.

2 CONTEXTO GEOLOGICO DA AREA DE ESTUDO

O trecho de estudo esta localizado entre os km 323+056 ¢ km 325+800 da Rodovia BR-386/RS, situado
proximo ao municipio de Marques de Souza/RS. Com base no Mapa Geoldgico do Estado do Rio Grande do
Sul (SGB/CPRM, 2006), a regido de interesse desenvolve-se integralmente sobre a Facies Gramado (K1f gr)
da Formagao Serra Geral, pertencente ao Grupo Sao Bento, conforme apresenta a Figura 1. Essa formagdo ¢
composta por derrames basalticos, riodacitos e ridlitos. A Facies Gramado (KIP gr) caracteriza-se por
derrames basalticos granulares finos a médio, melanocratica cinza, horizontes vesiculares preenchidos por
zeoblitas, carbonatos, apofilitas e saponita, estruturas de fluxo e comuns, intercalagdes com os arenitos
Botucatu.
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RECORTE DO MAPA GEOLOGICO DO ESTADO DO RIO GRANDE DO SUL
Fonte: Mapa geologico do estado do Rio Grande do Sul, em escala 1:750.000. Fonte: CPRM/SGB, 2006

Figura 1 - Recorte do mapa geologico regional do Estado do Rio Grande do Sul, em escala 1:750.000, com
destaque para a delimitacdo do municipio Marques de Souza/RS, em vermelho, com a localizagdo dos
macigos rochosos mapeados. A unidade litoestratigrafica identificada corresponde as rochas igneas basalticas
da Facies Gramado (K1Pgr), pertencente a Formagdo Serra Geral. Fonte: SGB/CPRM, 2006.
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3 METODOLOGIAS

A classificacdo geomecanica foi realizada a partir do sistema de classificagdo Rock Mass Rating - RMR
(Bieniawski, 1989). Além disto, buscou-se avaliar as possibilidades de ocorréncia de rupturas através de
analises cinematicas probabilistica, com a utiliza¢do do software Dips.

3.1 Rock Mass Rating - RMR (Bieniawski, 1989)

A classificagdo geomecanica dos macigos rochosos foi feita utilizando o sistema Rock Mass Rating -
RMR (Bieniawski, 1989), com o objetivo de prever o comportamento dos macigos rochosos ¢ de suas
descontinuidades em taludes de cortes em rocha. Para cada macigo rochoso mapeado buscou-se identificar os
litotipos, contatos geologicos e geomecanicos, além de serem aferidas as medidas dos dados estruturais em dip
direction/dip, bem como a coleta de dados in situ da rocha intacta, das descontinuidades e do macigo rochoso
através do sistema de classificagdo geomecanica Rock Mass Rating - RMR (Bieniawski, 1989).

O RMR avalia seis grupos de pardmetros geomecanicos considerados importantes para o
comportamento de macigos rochosos com a atribui¢do de pesos, cujas pontuagdes combinadas resultam em
classes geomecanicas que agrupam setores nos macigos rochosos de comportamentos similares. Essas classes
variam de Classe [ a V, com pontuacdo de 0 a 100 pontos, onde a Classe I (100 a 80 pontos) representa um
macico de comportamento excelente ¢ a Classe V (20 pontos) indica um macigo com comportamento
geomecanico extremamente fraco, conforme apresentado abaixo:

1. Resisténcia da rocha intacta (Mpa) - peso: 0 a 15;

Rock Quality Designation - RQD (%) - peso 3 a 20;

Espacamento entre descontinuidades - peso: 5 a 20;

Padrao das descontinuidades - peso: 0 a 30;

Acdo da 4gua subterrinea - peso: 0 a 15 e

Orientagdo das descontinuidades - peso: 0 a - 60.

O peso relativo a condigdo das descontinuidades (grupo de parametros geomecanicos 4) ¢ determinado
pela soma dos cinco pardmetros: persisténcia, abertura, rugosidade, preenchimento e grau de alteragdo.

Destaca-se o parametro orientacdo das descontinuidades (pardmetro geomecanico 6), que considera o
efeito das orientagdes das descontinuidades em relagdo a orientagdo do talude de corte, proporcionando uma
aplicagdo dos dados estruturais dos planos das descontinuidades mapeadas de forma pratica a classificacao
geomecanica. Trata-se de um pardmetro de ajuste com a penalizagao dos pontos somados, subtraindo os valores
de ajuste variando de 0 a — 60 pontos e, portanto, podendo penalizar o macigo rochoso em até 60% dos pontos
somados considerandos os demais parametros.

AN ol

32 Dips

Utilizou-se o software Dips, da empresa Rocscience (versao 8.027), para gerar projegoes estereograficas,
nas quais as principais descontinuidades mapeadas em campo sdo representadas em um estereograma, em
conjunto com o plano do talude projetado de corte em rocha. A partir da projecdo estereografica gerou-se
analises cinematicas probabilisticas, para se identificar as possibilidades de ocorréncia de rupturas.

Buscou-se avaliar as possibilidades de ocorréncia de rupturas através de andlises cinematicas
probabilisticas com a utiliza¢do de dados estruturais das principais descontinuidades mapeadas em campo, em
conjunto com o plano do talude projetado de corte em rocha e o parametro de angulo de atrito basico adotado
como 30°. Para os limites laterais de ruptura planar e tombamento flexural, considerou-se um valor de 20°,
intermedidrio entre as referéncias da literatura, onde Goodman (1989) sugere 30° ¢ Hoek e Bray (1974)
recomendam 10°.

A ruptura planar ocorre quando uma descontinuidade individual apresenta orientagdo aproximadamente
paralela a dire¢do do talude (dip-direction semelhante) e um mergulho (dip) inferior ao do talude, mas ainda
suficientemente inclinado para permitir o deslizamento ao longo do plano. Essa condigdo exige que a superficie
de descontinuidade seja desfavoravel em termos de atrito e contenha ou intercepte a face do talude.

A ruptura em cunha acontece quando duas ou mais descontinuidades se interceptam formando uma
"cunha" que pode deslizar ao longo da linha de interse¢do dessas estruturas. A dire¢do dessa linha de intersegéo
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deve estar aproximadamente paralela ao dip-direction do talude, e sua inclinag@o (dip) deve ser maior que o
angulo de atrito e menor que a inclinagdo do talude.

O tombamento € um modo de ruptura tipico de macigos rochosos caracterizado pela rotagcdo de blocos
em torno de um eixo horizontal, geralmente na direcdo da face do talude, devido a perda de equilibrio ou
suporte lateral. Esse mecanismo ocorre quando as descontinuidades sdo subverticais ou apresentam altos
angulos de mergulho e estdo orientadas aproximadamente perpendiculares ao dip-direction do talude, criando
condi¢des para a instabilidade por rotacao.

4 RESULTADOS

De forma geral, os macigos rochosos mapeados foram identificados como basalto, com intercalagdes
pontuais de riodacitos, pertencentes a Facies Gramado (K1 gr), com coloragio cinza amarronzado e textura
afanitica, com amigdalas esparsas preenchidas por minerais zeolitas, com alturas inferiores a 20 metros. Sao
classificados como mediamente resistentes (R3) a resistentes (R4). O indice de qualidade da rocha ¢
classificado como regular (50-75%), com grau de fraturamento mediamente fraturado. O afastamento entre as
descontinuidades varia de 20 a 60 cm e sua persisténcia pode variar de pequena (1 a 3 m) a média (3 a 10 m),
constituidas por superficies pouco rugosas a rugosas. As descontinuidades apresentam aberturas de
moderadamente abertas (1-5 mm) a abertas (>5 mm). O material de preenchimento ¢ mole com espessuras de
menores ou maiores que 5 mm e o grau de alteracdo das paredes das descontinuidades ¢ levemente alterado.
Esse comportamento foi confirmado em campo, com a observagao visual de macicos rochosos secos, sendo
identificado pontos molhados e umidos. Ocorrem também camadas de solo residual e/ou coluvionar no topo
dos macigos rochosos, variando entre 0,5 m a 1,0 m.

Os macigos rochosos mapeados foram classificados com qualidade geomecénica entre regular (classe
IIT) e ruim (classe 1V), sendo a pior classe associada ao pardmetro de ajuste com a penalizagao relacionada as
orientacdes desfavoraveis das descontinuidades no talude de corte em rocha.

A Tabela 1 apresenta as informagoes referentes aos taludes, enquanto a Figura 2 apresenta os registros
fotograficos de campo desses taludes.

Tabela 1 - Macicos rochosos mapeados no trecho de estudo, com destaque para 0 MR-KM323-02.

Km Km Extensio | Secio hmiy | hgocha
Talude inicial final (m) crifica ((m)) Zm) ) Classe RMR
MR-KM323-01 | 323+325 | 323+535 | 210,00 | 323+400 | 20,20 | 16,67 | IIl REGULAR
MR-KM323-02 | 323+600 | 323+695 | 95,00 | 323+640 | 15,39 8,10 IV RUIM
MR-KM323-03 | 324+260 | 324+500 | 240,00 | 324+295 | 8,03 4,88 IV RUIM
MR-KM323-04 | 324+680 | 324+770 | 90,00 324+713 | 4,71 1,53 IV RUIM

(b)

©

(d)

Figura 2 — (a) Macigo rochoso MR-KM323-01, (b) Macigo rochoso MR-KM323-02, (c) Macigo rochoso
MR-KM323-03 e (d) Macigo rochoso MR-KM323-04.

Através das analises cinematicas geradas com o software Dips, observou-se que os macigos rochosos
classificados com qualidade geomecanica ruim, enquadrados na classe geomecanica [V, necessitavam de
inclinagdo 1,00(V):1,00(H), de aproximadamente 45°, ao invés do valor mais usual de 4,00(V):1,00(H), para
se reduzir e até eliminar mecanismos de rupturas nos taludes projetados de corte em rocha. Neste contexto,
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sera apresentado os resultados referentes ao macigo rochoso identificado como MR-KM323-02. A Tabela 2
apresenta os dados de entrada utilizados no software Dips ao macigo rochoso MR-KM323-02.

Tabela 2 - Dados de entrada no software Dips referentes ao macigo rochoso MR-323-02 ¢ os dois cenarios
analisados de inclinag¢des de corte do talude projetado.

Familias de descontinuidades | Dip-Direction (°) Dip (°) L;lel;l;:io) IXE;E)O ((oi)e

245 60
244 48
260 48
Fl 242 50
232 45
261 45
330 85
F2 350 80

342 85 20 30
130 80
F3 122 85
256 10
F4 272 15
263 20
Talude 1 071 76
Talude 2 071 45

A Figura 3 apresente o estereograma do maci¢o rochoso MR - KM323-02 com os planos médios das
principais familias mapeadas e seus respectivos polos, além plano referente ao Talude 1 de inclinagdo
4,00(V):1,00(H), de aproximadamente 76°, e do Talude 2 de inclinagdo 1,00(V):1,00(H), de
aproximadamente 45°.

Figura 3 - Estereograma do MR-KM323-02 com os planos médios das principais familias de
desncontinuidades e seus respectivos polos, além do plano do Talude 1 e 2.

A partir da projecdo estereografica, gerou-se analises cinematicas probabilisticas no sofiware Dips,
identificando-se as possibilidades de ocorréncia de rupturas, considerando dois cenarios de inclinagdes para o
talude projetado de corte em rocha.

No primeiro cendrio, ao analisar o Talude 1, de inclinagdo de corte 4,00(V):1,00(H), de
aproximadamente 76°, observou a probabilidade de ocorréncia de ruptura por tombamento direto de 27,47%
(vide Figura 4), de tombamento flexural de 35,71% (vide Figura 5) e probabilidade de 7,69% para ruptura em
cunha (vide Figura 6) Os demais modos de ruptura apresentaram probabilidade nula de ocorréncia.
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Figura 4 - Resultado da analise cinematica-probabilistica do MR-KM323-02 com atitude do talude de corte
de 071°/76° para a condigdo de ruptura por tombamento direto com 27,47% de probabilidade de ruptura.
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Figura 5 - Resultado da analise cinematica-probabilistica do MR-KM323-02 com atitude do talude de corte
de 071°/76° para a condigdo de ruptura por tombamento flexural com 35,71% de probabilidade de ruptura.
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Figura 6 - Resultado da analise cinematica-probabilistica do MR-KM323-02 com atitude do talude de corte
de 071°/76° para a condigdo de ruptura em cunha com 7,69% de probabilidade de ruptura.

No segundo cenario, ao analisar o Talude 2, com o abatimento da inclinacao do talude projetado de corte
em rocha para 1,00(V):1,00(H), de aproximadamente 45°, observou-se reducdo da probabilidade para
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tombamento direto em 12,09 % e a eliminagdo do tombamento flexural e da ruptura em cunha, conforme
apresentado a seguir na Figura 7 a Figura 9.
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Figura 7 - Resultado da analise cinematica-probabilistica do MR-KM323-02 com atitude do talude de corte
de 071°/45° para a condi¢do de ruptura por tombamento direto com 12,09% de probabilidade de ruptura.
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Figura 8 - Resultado da analise cinematica-probabilistica do MR-KM323-02 com atitude do talude de corte
de 071°/45° para a condigdo de ruptura por tombamento flexural com probabilidade de ruptura nula.
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Figura 9 - Resultado da analise cinematica-probabilistica do MR-KM323-02 com atitude do talude de corte
de 071°/45° para a condi¢do de ruptura em cunha com probabilidade de ruptura nula.
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5 CONCLUSOES

A partir dos resultados do mapeamento geomecanico e estrutural dos macigos rochosos aflorantes na
area de estudo, foi possivel caracteriza-los em classes geomecanicas pela metologia RMR (Bieniawski, 1989),
permitindo a identificacdo dos macigos rochosos com as piores condigdes geomecanicas e o direcionamento
de estudos mais detalhados.

Neste sentido, foram realizadas analises cinematicas probabilisticas para o macigo rochoso MR-KM323-
02, classificado com qualidade geomecanica ruim (Classe IV), cuja penalizagdo no indice RMR esteve
associada as orientacdes desfavoraveis das descontinuidades em relacdo ao talude de corte em rocha. Desta
forma, estudou-se a influéncia das inclinagdes do talude projetado, verificando-se que a adogdo de uma
inclinagdo de 1,00(V):1,00(H), equivalente a aproximadamente 45°, foi eficaz na redugao e até eliminagdo dos
principais mecanismos de ruptura atuantes no macico MR-KM323-02.

O estudo evidencia a importancia do mapeamento geomecanico ¢ estrutural detalhado associado a
verificagcdo dos dados estruturais das principais descontinuidades em relagdo a atitude do talude de corte em
rocha através de analises cinematicas. Tais estudos fornecem subsidios para estudos de estabilidade em taludes
rochosos em obras rodoviarias.
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