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MAPEAMENTO GEOLOGICO-GEOTECNICO APLICADO A
CLASSIFICACAO DE MACICOS ROCHOSOS EM TALUDE DE CORTE NA
BR-470 (SALVADOR DO SUL/RS): SUBSIDIOS PARA PROJETOS DE
CONTENCAO POS-DESLIZAMENTO NAS ENCHENTES DE MAIO DE
2024 NO RS
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Resumo — As enchentes de maio de 2024 no Rio Grande do Sul provocaram diversos
deslizamentos e quedas de barreira em rodovias da Serra Gaucha, afetando severamente taludes
rochosos de corte. Este trabalho apresenta o mapeamento geoldgico-geotécnico do talude
localizado no km 261 da BR-470, em Salvador do Sul/RS, com o objetivo de subsidiar decisdes
em projetos de contengdo. A metodologia envolveu a caracterizagdo de afloramentos, descrigéo
de descontinuidades pelo método scanline e aplicacdo da classificagdo RMR de Bieniawski. O
maci¢o foi subdividido em cinco secfes, variando de classe 2 (boa qualidade) a classe 3
(qualidade justa), com destaque para a influéncia da concentracdo de agua como fator de
instabilizagéao.

Abstract — The May 2024 floods in Rio Grande do Sul triggered multiple landslides and
slope failures along highways in the Serra Gaucha region, severely impacting road cut rock slopes.
This study presents the geological-geotechnical mapping of the slope located at km 261 of BR-
470, in Salvador do Sul/RS, aiming to support engineering decisions for slope stabilization. The
methodology included outcrop analysis, discontinuity description using the scanline method, and
rock mass classification via Bieniawski's RMR system. The rock mass was divided into five
sections, ranging from class 2 (good quality) to class 3 (fair quality), highlighting the role of
concentrated water flow as a destabilizing factor.

Palavras-Chave — RMR, BR-470, geotecnia, deslizamento, mapeamento geoldgico, taludes
rochosos.
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1. INTRODUCAO

A partir dos eventos das enchentes de maio de 2024 no RS, observaram-se diversas
guedas de barreira e deslizamentos nas rodovias da Serra Gaulcha. Dentre essas ocorréncias,
registraram-se sérios danos em taludes rochosos de cortes de estrada, entre 0s quais se destaca
o talude do macico rochoso no km 261 da BR-470, localizado no municipio de Salvador do Sul/RS
(Figura 1). Com o deslizamento de parte desse talude, ocorrido em 01/05/2024, foi estudada a
solucdo de contengdo mais adequada. Para isso, realizou-se um mapeamento e diagnostico
geoldgico-geotécnico, com descricdo litologica e de descontinuidades, a fim de subsidiar as
equipes de engenharia na escolha da técnica mais apropriada para contencgao.
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Figura 1. Localizacédo da &rea de estudo.

2. METODOLOGIA

Para o mapeamento geotécnico, utilizou-se a andlise dos afloramentos dos macicos
rochosos presentes no local, considerando a dificuldade técnica e logistica para a execucéo de
sondagens na &rea de interesse. Assim, os afloramentos foram analisados por meio de técnicas
de descricdo litoloégica, avaliacdo do grau de alteracdo, resisténcia, e caracterizacdo das
descontinuidades através do método scanline, que contempla fatores como orientacao,
espacamento, persisténcia, abertura, preenchimento, rugosidade e familias de descontinuidades.
O produto foi a classificagdo do macico segundo o sistema RMR (Rock Mass Rating).

3. CARACTERIZAGCAO GEOTECNICA DA AREA DE ESTUDO

O macico apresenta entre 5 e 20 m de altura e aproximadamente 450 m de extensdo,
subdividido em cinco se¢bes conforme observagcbes de campo (Figura 2). As se¢bes 1, 3 e 5
contém macigos mais integros e menos intemperizados, enquanto a secao 4 exibe predominio de
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saprolito. O fraturamento vertical intenso € observado na sec¢do 1, ao passo que as secgdes 2 e 3
apresentam maiores espacamentos entre descontinuidades, com blocos mais volumosos.
Surgéncias de agua concentrada ocorrem exclusivamente na secéo 2 (Figura 3).

Os macicos sao compostos, em sua maioria, por basaltos do Grupo Serra Geral e Formacéao
Gramado. No entanto, ha acréscimo de rochas acidas nas seg¢fes 2, 3, 4 e 5, com presenca mais
constante de dacitos e riodacitos, que apresentam bandamentos, texturas de fluxo e
preenchimentos. Observa-se ainda que essas rochas mais acidas possuem grau de fraturamento
menor, com menor quantidade de descontinuidades e maiores blocos Unicos (Figura 4).

Quanto aos recursos hidricos, ha uma saida de 4gua proveniente da eclusa de um agude na
porcao superior do talude, originada por efluentes de aviarios e industrias a noroeste da area de
interesse. Essa situacao ja esta representada em cartas topograficas do Exército atualizadas, mas
ndo constava nas cartas datadas de 1977, época em que a rodovia ja existia no local. Isso pode
explicar a ocorréncia de quedas e deslizamentos, devido a concentracdo de agua em um ponto
nao previsto no projeto original da rodovia (Figura 5).

Em relagdo as declividades e cotas do terreno, os levantamentos indicam talude com
desnivel de até 20 metros e declividade média que pode chegar a 80°. Localmente, identificam-se
pontos com inclinag@o negativa, os quais ndo puderam ser detalhados neste levantamento.

514368 _51.4857 514848 514835 514824 514813

Sao Pedrd
daSerra

Salvador
do Sul

294779

Sowces: Esri, HERE, Gammin,
| USGS; Intermsp.
INCREMERT PNRCan. ESfi

egenda

294787

Trecho 2 BR 470f

294794

29,4802

PLANTA DE SUBDIVISOES

Datum: SIRGAS 2000
Data: 22/11/2024
— Solicitante: DNIT
Local: BR 470 km 261

29481

Lucas Rafael Norenberg Barbosa
Me. Gedlogo N
CREARS 223795

= \\K‘ F
| AAR ®

294818

Usst Communisy

Figura 2. Subdivisdes das se¢des de mapeamento dos macicos.

18° Congresso Brasileiro de Geologia de Engenharia e Ambiental



A)

secéo 1

secdo 2

segéo 2 -

B)

secdo 5

secéo 4 secdo 3

26
Altitude:431°6m
Arcgco

L AlTide:78 20
% Arcgeo

Figura 3. A) Secdes 1 e 2 observadas da jusante para a montante; B) Secbes 3,4 e 5
observadas da jusante para a montante.

18° Congresso Brasileiro de Geologia de Engenharia e Ambiental



/)

wig’|L0g:apnHl|y.

M..L92”

N
o
(o N
M,

e
o

=<

Qe
™

)
o
)
H
H
oo
=
iy
K
o

20 de nov. de 2024 13:44:1
22J 4529766738789

981 W

Altituidess00:1 m

iy

56/8EL9 CL6TSY £CC 4

03h:

Nk ¥

N

:80:7. L RC0C OP-AOURPGC

085/ GG0ECP-CET 5,

” GSd 22 ) XN ‘ h 5 L Zik <k

A) Basaltos das Segdes 1 e 2 com presenga de preenchimentos secundarios; B) Fraturamento vertical observado nas
facies daciticas; C) Camada de Dacitos alterados e imtemperizados encontrados na se¢éo 2; D) Dacitos com banda-
mentos e acamadamentos encontrados nas se¢des 2 e 3; E) Contato entre os Dacitos s&os e alterados na secéo 2;
F) Facies riodaciticas de bloco rolado da sec¢do 3; G) Acamadamento e fraturamento observado no ponto de surgén-
cia entre as secdes 2 e 3; H) Facies saproliticas observadas na se¢éo 4.

Figura 4. Amostras dos afloramentos do maci¢co rochoso no trecho estudado
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Figura 5. Cartas topogréficas do exército de 1977 (A) e de 2024 (B), que mostram a inclusédo
do acude da industria com a saida de agua para leste que ndo existia anteriormente

Figura 5. A) Modelo Numérico do Terreno da area de estudo; B) Mapa de declividades da
area de estudo

3.1 Descontinuidades

Foram identificadas diversas descontinuidades verticais, com expressivo fraturamento na
forma de disjungcBes colunares, distribuidas em 3 (trés) familias (Familia F1 direcdo ~045°/
mergulho ~85°; Familia F2 dire¢do ~135°/ mergulho ~75°; Familia F3 direcdo ~270°/ mergulho
~10°). As medicdes de direcdo e mergulho foram realizadas conforme a metodologia scanline em
42 pontos, além do espacamento, preenchimento, abertura e rugosidade, completando os critérios
exigidos para a classificacdo RMR.

O diagrama de polos (densidade) foi gerado em software estereografico, evidenciando as
concentracoes de polos correspondentes as trés familias (Figura 6). Com base nessas medicbes
e utilizando a férmula de Bieniawski, calculou-se 0 RQD do maci¢co em cada secao:
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RQD = 110,4—-3,68 x 4
RQD1=73,6 RQD2 = 84,64 RQD3 = 95,68 RQD4 =73,6 RQD5 = 95,68

Frequéncias:
Secdo 1-10
Secdo 2 -7
Secdo 3-4
Secdo 4 - 10
Secdo5-4

Figura 6. Diagrama de concentracéo de polos das descontinuidades, com definicdo das
familias de fraturas F1, F2 e F3.

3.2 Andlise Cinematica de Estabilidade de Taludes

Com base nas orientacbes das descontinuidades e na geometria do talude (inclinagcéo
média de 80°), foi realizada andlise cineméatica para avaliagdo dos possiveis tipos de ruptura
(planar, cunha e tombamento). Os principais resultados indicam:

e Ruptura planar ao longo da familia F1 em éareas da secdo 2, devido ao mergulho
semelhante ao angulo de talude;

¢ Ruptura em cunha formada pela intersecao de familias F1 e F2 nas sec¢des 1 e 4;

e Tombamento relacionado a familia F3 nas se¢fes 3 e 5, considerando a orientacdo quase
horizontal dessas fraturas.

4. CLASSIFICACAO DE RMR

A partir da descricdo dos macigos em afloramento e dos parametros obtidos com o método
scanline, foi possivel aplicar a classificacio RMR conforme os critérios estabelecidos por
Bieniawski. Os valores utilizados estéo apresentados na Tabela 1.
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Os somatorios de RMR foram: Secdo 1 — 58, Secdo 2 — 56, Secdo 3 — 82, Secdo 4 — 48, e
Secdo 5 — 82. As secdes 3 e 5 foram classificadas como classe 2 (boa qualidade), enquanto as
secdes 1, 2 e 4 foram classificadas como classe 3 (qualidade justa).

Com base na tabela de conversdo de RMR, os macicos das secdes 3 e 5 possuem coesao

estimada entre 300 a 400 kPa, enquanto os das se¢fes 1, 2 e 4 variam entre 200 a 300 kPa.

Tabela 1. Classificacdo do RMR e RATING em cada uma das sec¢des

GRAU DE _
ALTERAGAO

ORIENTACAO DAS
DESCONTINUIDADES

ESPACAMENTO DAS
DESCONTINUIDADES

RQD

PERSISTENCIA DAS
DESCONTINUIDADES

ABERTURA DAS
DESCONTINUIDADES

PREENCHIMENTO
DAS
DESCONTINUIDADES

RUGOSIDADE

ALTERACAO DAS
PAREDES

Parametros
Resisténcia

RQD
Espacamento
Condicdo das
descontinuidades
Agua subterranea
Orientacao das
descontinuidades

SOMATORIO TOTAL

CLASSIFICACAO DE RMR

SECAO 1
100 - 250
Mpa Very
Strong
Rock

sudeste -
nordeste

10-30cm

73,6
1-3m

0,5alcm

Medium
Strong
rock

Planar
rugora

Fresh

SECAO 1
12
13
8
23

58

SECAO 2
50 - 100

Mpa Strong
Rock

sudeste -
nordeste

1-3m

84,64
3-10m

1-20cm

Medium
Strong rock

Planar
rugora

Discoloured

SECAO 3
100 - 250
Mpa Very
Strong
Rock

sudeste -
nordeste

1-3m

95,68
3-10m

1-20cm

Medium
Strong
rock

Planar
rugora

Fresh

PONTUACAO RMR

SECAO 2

56

5. CONSIDERACOES FINAIS

SECAO 3
12
20
20
20

15
-5

82

SECAO 4

5-25 Mpa
Weak Rock

sudeste -
nordeste

10-30cm

73,6
1-3m

1-20cm

Medium
Strong rock

Planar
rugora
Decomposed
SECAO 4
2
13
8
15
15
-5
48

SECAO 5
100 - 250
Mpa Very
Strong Rock

sudeste -
nordeste

1-3m

95,68
3-10m

1-20cm

Medium
Strong rock

Planar

rugora

Fresh

SECAO 5
12
20
20
20
15
-5
82

A partir do mapeamento e da descricdo geotécnica realizada no macico rochoso, chegou-se
a classificacdo final do RMR: classe 2 para as sec¢fes 3 e 5 e classe 3 para as sec¢des 1, 2 e 4.
Isso indica que 0s macicos nas sec¢fes 3 e 5 apresentam boa qualidade, enquanto os das demais

18° Congresso Brasileiro de Geologia de Engenharia e Ambiental



secOes possuem qualidade justa. Em funcéo disso, recomenda-se a adogédo de contencdes mais
robustas nas se¢bes 1, 2 e 4.

Além disso, observou-se que o principal fator de instabilizacdo foi a presenca de agua
concentrada em um Unico ponto, resultante da drenagem inadequada proveniente de efluentes
industriais e agroindustriais. Tal situacéo reforca a necessidade de intervencdes no sistema de
drenagem, especialmente com a implantacdo de drenos horizontais profundos e escadarias
hidraulicas, notadamente na area da sec¢éo 3.

A Tabela 2 resume as classificacdes obtidas e as recomendacgdes técnicas propostas para
cada secéo do talude:

Tabela 2. Resumo das classificacdes RMR e recomendacfes por secdo

Secdo Classe RQD  Qualidade Acbes Recomendadas
RMR do Macico

1 3 73,6 Justa Contencdo ativa com  drenagem
superficial e profunda

2 3 84,64 Justa Contencdo com grampos e readequacao
da drenagem

3 2 95,68 Boa Monitoramento e reforco de drenagem
superficial

4 3 73,6 Justa Contencéo reforcada e controle rigoroso
de drenagem

5 2 95,68 Boa Manutencdo preventiva e drenagem

supervisionada

Recomenda-se ainda a implementagcdo de um programa de monitoramento geotécnico
continuo, com a instalacdo de instrumentos como inclindbmetros e piezbmetros, para
acompanhamento das condi¢cdes de estabilidade ao longo do tempo. Tal agdo é especialmente
importante considerando a possibilidade de reativagdo de movimentos induzidos por eventos
extremos de precipitagao.

As informacdes obtidas neste estudo geoldgico-geotécnico sdo fundamentais para o
embasamento técnico de solugdes de engenharia mais eficazes, com vistas a estabilizagédo
definitiva do talude e a prevencéao de novos deslizamentos.
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