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RESUMO

Este projeto analisou a génese do rompimento circular ocorrido no talude a jusante do
quildbmetro 13+500 da ERS-431, em Bento Gongalves, no distrito de Faria Lemos-RS.
Geologicamente, a regido onde ocorreu o deslizamento esta localizada na Fm. Serra Geral,
facies Gramado e é constituida predominantemente por rochas basalticas, as quais
apresentam fragilidade geotécnica, principalmente nos horizontes de deposi¢do coluvionar,
potenciais superficies de deslizamento. Essas superficies de deslizamento, formadas pelas
camadas de paleossolo e por camadas de deposi¢cdo coluvionar, quando associadas a
eventos de alta precipitacdo pluviométrica e elevacdo do nivel da 4gua do Rio das Antas
(elevando também o nivel do lencol freatico no talude), podem ser uma das possiveis
causas para o colapso da rodovia. As retroandlises geotécnicas por modelamentos de
secOes submetidas a ensaios de estabilidade de taludes, visam obter mais informacoes
quanto a susceptibilidade ao deslizamento de encostas no quildbmetro 13+500 da ERS-431,
assim como visam estabelecer as dimensdes das zonas de fragilidade e da ruptura circular
ocorrida na regido. As associacfes de fatores da génese da ruptura circular, assim como
suas dimensdes, foram determinadas por estudos geomorfolégicos de aerofotogeologia, por
execucdo e analises de furos de sondagens mistas e pelo desenvolvimento de perfil
transversal e longitudinal da rodovia. Foram elaborados modelos de estabilidade de taludes
das sec8es transversais levantadas, para estabelecer uma efetiva anélise de estabilidade do
talude no quildmetro 13+500 da ERS-431 e para realizar uma retroandlise da(s) origem(ns)
da ruptura circular. A partir do modelamento de estabilidade gerado no software GeoSlope
para o quildmetro 13+500 da ERS-431, espera-se contribuir em futuras investigacfes
geotécnicas aplicadas as constru¢des e manutencdes rodoviarias. Este projeto tem o intuito
de estabelecer com mais clareza os limites de instabilidade geotécnica, esperando contribuir
para projetos de engenharia rodoviaria ao oferecer maior seguranca aos usuarios de
rodovias e ao oferecer solu¢gdes economicamente viaveis ao projetar-se as contencfes de

taludes, ou ainda, em anteprojeto, sugerir a alteracéo de tracados rodoviarios.

Palavras-Chave: Geologia. Geotecnia. Estabilidade de taludes. ERS-431. Faria Lemos-RS.

GeoSlope.



ABSTRACT

This project analyzed the circular disruption genesis occurred in the downstream slope of 13
+ 500 kilometer at ERS-431, in Bento Gongalves city, Faria Lemos district, Rio Grande do
Sul Estate. Geologically, the region where the slip occurred is located in the Fm. Serra Geral,
Gramado facies and is composed predominantly of basaltic rocks, which present
geotechnical fragility, especially in the horizons of colluvial deposition, potential landslides
surfaces. These sliding surfaces, formed by paleosols layers and colluvium layers deposition,
when associated with events of high rainfall and Rio das Antas water level elevation (also
raising the water level table on the slope), can be one of the possible causes for the highway
collapse. The geotechnical retro-analyzes tests by modeling sections submitted to slope
stability aim to obtain more information about the susceptibility to slope at kilometer 13 + 500
of ERS-431, as well as to establish the zones of fragility and circular rupture dimensions. The
factors associations of the circular rupture genesis, as well as their dimensions, were
determined by geomorphological studies of aerophotogeology, by the execution and analysis
of mixed boreholes also by the development of a transversal and longitudinal highway profile.
The raised cross sections of slope stability models were developed to establish an effective
slope stability analysis at kilometer 13 + 500 from ERS-431 and to perform a retroanalysis of
the origin (s) of the circular rupture. From the stability model generated at GeoSlope software
for the kilometer 13 + 500 from ERS-431, it is expected to contribute in future geotechnical
investigations applied to constructions and road maintenance. This project aims to establish
more clearly the geotechnical instability limits, hoping to contribute to road engineering
projects by offering greater safety to road users and by providing economically viable

solutions when designing slope containments or suggesting altering road layout.

Keywords: Geology. Geotechnics. Stability of slopes. ERS-431. Faria Lemos-RS.
GeoSlope.
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1 INTRODUCAO
11 CARACTERIZA(;AO DO PROBLEMA / HIPOTESES

E sabido e comumente verificado que boa parte da malha rodoviaria brasileira
teve seu tracado estabelecido com base em historicos caminhos e vias que ligam
diferentes localidades. Portanto, sdo poucas as rodovias que foram contempladas
desde a sua fase de projeto, por um estudo geoldgico/geotécnico adequado, o qual
deveria abranger a analise geoldgica regional e local, do substrato rochoso e do
mapeamento de zonas frageis (suscetiveis ao colapso). Os problemas mais comuns
verificados na maioria dos casos e constatados na ERS-431, municipio de Bento
Gongalves-RS (distrito de de Faria Lemos) séo: a instabilidade de taludes dos cortes
e a subsidéncia dos aterros (tanto na area da pista de rolamento quanto na encosta
a jusante da pista).

Geologicamente, a regido onde situa-se a rodovia, esta inserida na Fm. Serra
Geral, facies Gramado, e é constituida predominantemente por rochas basalticas,
apresentando fragilidade principalmente em é&reas de deposi¢cdes coluvionares e
entre os derrames que formaram paleossolos no topo das camadas (tornando essas
intercalacBes entre derrames potenciais superficies de deslizamento). No quilémetro
13+500 da ERS-431, um somatorio desses fatores acarretou em uma subsidéncia
parcial da pista de rolamento (na fase inicial) e, posteriormente, em
escorregamentos do talude a jusante da rodovia e da pista de rolamento, causando
a ruptura total da rodovia e o isolamento do trajeto Faria Lemos — Guaporé (trajeto
regional economicamente importante, principalmente nos meses de janeiro e
fevereiro, época da safra da uva).

Durante a elaboracdo de um projeto rodoviario, a primeira abordagem geotécnica
deve ser um estudo geolégico/geotécnico da regido. O qual deve referir-se a uma
série de analises geoldgicas, tais como: estudo aerofotogeoldgico, estudo
topografico, estudo da geologia estrutural (reologia da rocha por onde se
estabelecera o tracado da rodovia), aferimento e célculo de estabilidade de taludes e
estudos hidrogeoldgicos. Esses estudos devem ser realizados para que sejam
mapeadas com maior precisao as zonas de instabilidade geoldgica da regidao a ser
construida uma rodovia, ou, na retroanalise, para elaborar o projeto de
reconformacdo de uma rodovia que tenha sofrido colapso geoldgico/geotécnico. Na
ERS-431, trabalharam-se com, pelo menos, trés hipbéteses para a ocorréncia da
ruptura total da rodovia. A primeira hipétese é de que a ruptura ocorreu a partir do
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lado direito da rodovia em deslizamento rotacional para jusante (em direcdo ao Rio
das Antas), em situagéo de ruptura somente do material inconsolidado. Na segunda
hipotese, também em deslizamento rotacional a partir do lado direito da rodovia com
movimenta¢do em direcdo a jusante, a ruptura ocorreria a partir do contato solo-
rocha. Ha ainda a possibilidade de ter ocorrido uma associagdo desses fatores
potencializados por eventos de alta precipitacdo pluviométrica, causando elevagéo
do nivel da dgua do Rio das Antas (que esta a jusante da ERS-431, no quildmetro
13+500) e a rapida elevacao do nivel do lencol freético da regido (que “lubrificaria”,
por alivio de poro-pressao, as potenciais superficies de deslizamento os taludes da
rodovia).

A partir dessas hipéteses, aplicando-se conhecimentos geoldgico/geotécnicos,
realizando-se a coleta de testemunhos de sondagem a partir de sondagens mistas
(rotativa e SPT-Standard Penetration Test) e tracando perfis transversais e
longitudinais da rodovia, pergunta-se: E possivel ter uma melhor compreens&o da
génese do deslizamento da ERS-431 a partir da realizacdo de modelamentos
geoldgico/geotécnicos de estabilidade de taludes ao cruzar os perfis geoldgicos

transversais e longitudinais a rodovia?

1.2 JUSTIFICATIVA

A falta de um estudo geolégico/geotécnico adequado, durante a fase de projeto
rodoviario, pode acarretar em danos materiais, danos a vida dos usuarios
(condutores), danos aos moradores dos arredores da rodovia e danos a economia
da regido. Como, historicamente, os projetos de engenharia rodoviaria nao
contemplavam adequadamente um estudo geoldgico/geotécnico na fase de
anteprojeto e na fase de projeto final de engenharia, € muito comum a observacao
de ocorréncias de movimentacdes de rochas que avariem parcial ou totalmente um
corpo estradal. Estas movimentagBes de massa estdo diretamente relacionadas a
execucao de obras rodoviarias sem a devida atencdo as caracteristicas geoldgicas
da area onde foi ou sera projetada a rodovia. Na busca de uma maior compreensao
da génese de deslizamentos e mapeamentos de zonas geotecnicamente instaveis
em projetos rodoviarios, faz-se necessario que sejam elaborados estudos
geoldgicos/geotécnicos mais aprofundados, modernos e otimizados. A realizacdo de
uma retroanalise geoldgico/geotécnica, a partir de um modelamento de secdes de
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estabilidade de taludes da regido estudada, associada a uma investigacao
aerofotogeoldgica de precisdo, pode-se otimizar os métodos de reconstrugdo da
rodovia assim como pode otimizar financeiramente a execucdo de projetos de
reconstrucdo de uma area ja afetada (como o quildbmetro 13+500 da ERS-431); ou,
no caso de realizar-se um estudo de ante-projeto de uma nova rodovia, propor a
alteracdo do tracado rodoviério (caso sejam constatados aspectos de alta fragilidade

geotécnica na &rea a ser instalada uma nova rodovia).

1.3 OBJETIVOS E METAS

A analise e retroandlise a partir de um modelo geoldgico/geotécnico de
estabilidade de taludes, pode ser uma importante ferramenta para a determinacao
da génese da ruptura, para determinacao dos limites do deslizamento da ERS-431
no quilémetro 13+500 e para um estudo mais adequado da estabilidade dos taludes
do local. Uma das metas dessa modelagem de estabilidade do talude do quildbmetro
13+500 da ERS-431, é fornecer dados para a obtencdo de um diagnéstico mais
preciso da génese de movimenta¢gOes de massas, com 0 objetivo de determinar as
areas de risco geoldgico/geotécnico da regido dessa estrada. A partir desse
diagndstico, objetiva-se comprovar a importancia dessa analise integrada de sec¢fes
geoldégicas para delimitar com precisdo as areas mecanicamente instaveis nas
cercanias de obras rodoviarias. A proposta deste Projeto Tematico é realizar uma
andlise da efetividade dos estudos geoldgicos/geotécnicos, a partir da confecgcéo de
modelamentos de estabilidade, para o talude do quildmetro 13+500 da ERS-431.
Assim como, espera-se que a analise geoldgico/geotécnica contribua para que
projetos rodoviérios, tanto na fase de anteprojeto ou em projetos de reconformacéo,
sejam otimizados economicamente na sua elaboracdo (reduzindo a area de obras
de contencdo, ou delimitando com precisdo as areas a serem estabilizadas)

fornecendo durabilidade adequada da rodovia e seguranga aos usuarios da mesma.

2 ESTADO DA ARTE
2.2LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO
O distrito de Faria Lemos, pertencente ao municipio de Bento Gongalves-RS,
esta inserido geologicamente na Formacdo Serra Geral, na facies Gramado
(http://www.cprm.gov.br/Aparados/ap_geol pag07.htm). As rochas dessa Facies

sdo, predominantemente, derrames basalticos macicos com espessuras que variam
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entre 15 a 35 metros. Ocorrem com frequéncia texturas de fluxo e zonas vesiculares
bem desenvolvidas (principalmente no topo dos derrames e incipientes na base
desses derrames). A por¢do central dos derrames da Facies Gramado é formada
por basaltos homogéneos, com disjuncao colunar bem desenvolvida, de textura

microfaneritica, compacta e de coloragéo cinza-escuro a cinza-esverdeado.

Figura 1. Mapa geologico, indicando o municipio de Bento Gongalves, inserido na
Formacao Serra Geral, facies Caxias; a localidade de Faria Lemos e a ERS-431 (quildmetro
13+500), pertencentes a Formacao Serra Geral, facies Gramado. A area de estudo, indicada
pelo retdngulo hachurado, tangencia o Rio das Antas e esta na Facies Gramado da Fm.

Serra Geral. Fonte: Dados da pesquisa (2016)

Geomorfologicamente, o distrito de Faria Lemos esta inserido na regido
denominada de Planalto das Araucarias (RADAMBRASIL, 1986 e IBGE, 2003;
ftp://geoftp.ibge.gov.br/mapas _tematicos/geomorfologia/cartas _escala 250mil/sh22v

d_geom.pdf).
Essa regido possui caracteristicas geomorfolégicas heterogéneas, nas quais as

formas de relevo variam desde amplas e aplainadas no topo, até niveis profundos
esculpidos, criando vales como o do Rio das Antas. As formas de relevo do Planalto
das Araucérias foram esculpidas em rochas efusivas bésicas e acidas da Formacao
Serra Geral. Nas por¢gBes mais béasicas, o grau de entalhamento resulta em relevos
mais dissecados. O distrito de Faria Lemos, no municipio de Bento Goncgalves-RS,
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possui relevo de caracteristicas montanhosas sendo esculpido principalmente pelo
Rio das Antas, formando vales encaixados nos rios mais representativos da regiao

(Rio das Antas, Rio Turvo, Rio Carreiro e Rio Guaporé).

Figura 2. Mapa das Regibes Geomorfolégicas do Estado do Rio Grande do Sul,
representando as dimensdes e localizacdo do Planalto das Araucarias, situado na regido
nordeste do estado do Rio Grande do Sul (modificado de RADAMBRASIL, 1986).

Figura 3. Mapa topografico da regido de Faria Lemos, destacando a alta variacéo
topogréfica (evidenciada pela proximidade das curvas de nivel) tipica de terrenos

dissecados da unidade geomorfolégica na qual estd localizado o quildmetro 13+500 da
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ERS-431, situado praticamente no encontro do Rio das Antas com o Rio Carreiro. Fonte:

Dados da pesquisa (2016)

Os solos da localidade de Faria Lemos estdo classificados, de acordo com o
Mapa pedolégico do Estado do Rio Grande do Sul (IBGE, 2002
ftp://geoftp.ibge.gov.br/mapas tematicos/pedologia/unidades federacao/rs pedologi

a.pdf) como Associacdo Complexa de Solos Litdlicos eutréficos a chermozémico e
moderado, de textura média, cascalhenta, de fase pedregosa, substrato de basalto

com Cambissolo eutréfico (Re24).

2.3REVISAO DOS TRABALHOS JA EXISTENTES

Semelhantes trabalhos de mapeamento geoldgico-geotécnico, com o intuito
de determinar areas de instabilidade geotécnica em rodovias, utilizaram métodos ja
consagrados pela literatura para definir e dimensionar areas de risco. RODRIGUES
E ZAINE (2013), estabeleceram critérios de classificacdo de propriedades
geotécnicas. Tais critérios foram expressos em uma tabela na qual as propriedades
do macigo rochoso foram analisadas de acordo com sua espessura do manto de
alteracdo, sua permeabilidade, a relacdo de escoamento superficial / infiltracdo, a
alterabilidade e o grau de alteragdo do macico (ZAINE, 2011). Em um segundo
quadro, elaborado por ZAINE (2011), representado por RODRIGUES E ZAINE
(2013), sao estabelecidos critérios para classificacdo da susceptibilidade aos
processos geologicos, com base na analise e interpretacdo fotogeoldgica. Foram
comparados 0s seguintes processos geologicos: erosdo, movimentos de massa,
enchentes e inundacdes. Os critérios de analise e interpretacdo fotogeoldgica nos
processos erosivos foram estabelecidos a partir da analise da declividade, da
relacdo de escoamento superficial e infiltragcdo, do material presente no manto de
alteracdo ou no afloramento rochoso. Nos processos de movimento de massa, a
declividade, a alterabilidade, a relacdo de escoamento superficial, a permeabilidade,
a infiltracdo de &gua, o nivel do lencol freatico e a espessura do manto foram os
critérios de analise estabelecidos. Nos processos de enchentes e inundacdes, a
declividade e a relagdo de escoamento superficial e infiltracdo foram os critérios
analisados. A partir dessas andlises e critérios de interpretacdo fotogeoldgica, as
areas estudadas por RODRIGUES E ZAINE (2013), foram classificadas como de

baixa, média ou alta susceptibilidade aos processos geoldgicos de movimentos de
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massa.

A classificacao proposta por RODRIGUES E ZAINE (2013) pode ser aplicada
no estudo geotécnico-geolégico da ERS-431, em Faria Lemos. Mesmo que as
aplicacoes destes autores tenham sido realizadas em rochas de formagdes
diferentes a da localidade de Faria Lemos (a qual sdo basaltos da Fm. Serra Geral,
facies Gramado), os critérios de estudos de susceptibilidade aos processos
geolégicos de movimento de massa, estabelecidos por RODRIGUES E ZAINE
(2013), séo perfeitamente aplicaveis para o quildmetro 13+500 da ERS-431, por
estabelecerem critérios que também atendem mecanicamente aos movimentos de
massa de rochas situadas na Formacdo Serra Geral. A caracterizacdo das
denominacdes de rochas e solos foram estabelecidos a partir da NBR-6502 (Rochas
e Solos).

Para a avaliagdo da estabilidade de taludes deste projeto, serdo aplicados
conceitos estabelecidos pela NBR-11682/1991, da ABNT, para Estabilidade de
Taludes. A NBR-11682/1991, também contribuird para estabelecer o grau de risco
da instabilidade nas obras de protecdo contra o0s processos indutores de
instabilidade (presentes na NBR-11682/1991 na Tabela 2, pagina 11), assim como,
no grau de risco da instabilidade nos processos e nas obras de protecdo contra os
efeitos da instabilidade (Tabela 3, pagina 11, da NBR-11682/1991). Dentre os
conceitos fundamentais, estabelecidos a partir dessa norma, foram avaliados os
quadros de critérios para analisar os graus de risco do processo em funcdo do valor
da movimentacgéo (Tabela 1, NBR 11682/1991, pagina 8).

O processo de ruptura circular ocorrida no quildmetro 13+500 da ERS-431, foi
determinado a partir de andlises de campo, realizadas em fevereiro de 2014 pela
Equipe de Pavimentacdo do DAER-RS. O processo de ruptura circular foi definido
como tal por OLIVEIRA E BRITO, na publicacdo Geologia de Engenharia, 1998,
ABGE, capitulo 9. A mesma publicagdo de OLIVEIRA E BRITO, nos capitulos 12 e
15, contribuiu para a analise mecanica da rocha do quilémetro 13+500 da ERS-431.

Para realizar a analise de estabilidade do talude da area estudada, foi
necessario obter conhecimento dos modelos matematicos utilizados para
determinacdo desta estabilidade. Modelos matematicos séo utilizados pelo software
GeoSlope para geracao de superficies de ruptura. O primeiro método € o de Bishop
(1955), que considera a analise da estabilidade de taludes utilizando a divisdo da

cunha de escorregamento em diversas fatias que associam-se ao segundo método,
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dos &bacos para elaboragdo do fator de seguranca da estabilidade de taludes, de
Bishop e Morgenstern (1960). Tais modelos estdo representados por FIORI E
CARMIGNANI, na publicacdo Fundamentos de Mecanica dos Solos e das Rochas —
Aplicacao na Estabilidade de Taludes, 2011, 22 edicao.

Figura 4. Foto de detalhe da ruptura circular ocorrida no quildmetro 13+500 da ERS-431, de

acordo com os padrfes de rupturas circulares definidos por OLIVEIRA E BRITO (1998).

Para elaboracdo de modelos de estabilidade de taludes, proposto nesse
Projeto Tematico, aplicado no quilébmetro 13+500 da ERS-431, foram consultados
softwares utilizados para estudos semelhantes, como o realizado por DAMASCENO
(2008) na sua dissertacdo de mestrado. DAMASCENO (2008) utilizou diversos
softwares para elaborar seus modelos geolégico/geotécnicos em 3D, dentre eles o
AUTOCAD 2004, Petrel 2004 e o Slide 5.0. Para esse projeto tematico, os modelos
de estabilidade de taludes a serem gerados para delimitar a superficie da ruptura
circular do quilémetro 13+500, assim como definir a sua génese, serao os softwares:
DraftSight, ArcGIS e GeoStudio 2012 (GeoSlope).
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3 METODOLOGIA E ESTRATEGIAS DE ACAO

Houve a realizacdo de uma série de investigacdes geoldgico/geotécnicas para
obtencdo das informagfes pretendidas desse projeto. Os métodos e estratégias de
acdo desse projeto temético foram definidos de acordo com uma sequéncia de
abordagens, as quais foram divididas em trés etapas: sendo a primeira etapa para
realizacdo de estudos pré-campo, os quais foram compostos principalmente por
estudos de aerofotogeologia, no qual foram usadas como ferramentas de apoio o
software Goolgle Earth e fotografias aéreas da area de estudo. A segunda etapa do
projeto envolveu estudos realizados em campo, compostos por quatro etapas
principais: (a) levantamento topogréfico da &rea; (b) realizacdo de sondagens mistas
— manual/percussao; (c) realizacdo de levantamentos de dados da geologia
estrutural local; (d) coleta de amostras de material coluvionar para posterior
aplicacdo de ensaios de densidade In Situ. Os estudos pds-campo consistiram na
confeccdo do mapa topogréfico final (ferramenta fundamental para elaboragdo dos
perfis e para determinar a estabilidade do talude, a ser verificado pelo software
GeoSlope); nas andlises de laboratério elaboradas a partir dos testemunhos de
sondagem (incluindo andlises de laminas petrograficas — 3 laminas no total, analise
de RQD - Rock Quality Designation); na elaboragdo dos perfis
geoldgico/geotécnicos a partir do software DraftSight (os perfis forneceram dados
gue permitiram correlacionar diferentes profundidades do substrato rochoso,
permitindo diagnosticar aspectos da geologia estrutural do local — angulo de
basculamento dos derrames, mapeamento de possiveis familias de fraturas e
geometria da ruptura circular); na elaboracdo de um modelo de estabilidade de
taludes do quilometro 13+500 gerado a partir dos softwares DraftSight, ArcGIS e
GeoSlope (modelo que auxiliou na interpretacdo geoldgica/geotécnica que
determinou o dimensionamento da ruptura circular e forneceu uma melhor
interpretacdo da génese da ruptura); e elaboracdo da retroandlise geotécnica (na
qual confirmaram-se hip6teses da génese do processo de ruptura e a delimitacdo do
mesmo a partir da geracado de modelamento de estabilidade de taludes).

3.1 METODOS PRE-CAMPO

Nessa primeira etapa pré-campo, para entender melhor a contextualizacdo
geoldgica local, foram coletados inicialmente os seguintes dados: imagens aéreas
de satélite (Figura 5) da regido estudada, geradas a partir do software Google Earth,
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com o intuito de realizar uma primeira abordagem geomorfolégica da area de
pesquisa e para auxiliar nos estudos topograficos realizados posteriormente. Nesta
primeira abordagem, verificou-se que a declividade da encosta esculpida pelo Rio
das Antas é acentuada, assim como verificou-se que a proximidade com as margens
deste rio, caracteriza fator potencial para interacdes constantes ocorridas entre o
talude da rodovia as variagfes do nivel freético desta drenagem.

Em seguida, foram realizadas analises geomorfologicas da area a partir do mapa
topografico local (Figura 3), associado a bibliografias referentes aos estudos
geomorfolégicos ja produzidos na regido do municipio de Bento Gongalves-RS,
principalmente o mapa geomorfoldgico produzido pelo IBGE em 2002. A partir de
uma melhor compreenséo da geologia local, foi elaborado um plano de sondagem
da area. Os pontos selecionados para execucdo das sondagens mistas foram
distribuidos de forma que representasse a area de ruptura em secdes transversais e
longitudinais @ ERS-431, no quilémetro 13+500. O plano de sondagem definiu a

execucao de cinco furos de sondagens mistas:

Tabela 1. Locagbes dos furos de sondagens mistas propostas pelo Plano de Sondagem,
elaborado para analise do substrato rochoso do quildmetro 13+500 da ERS-431. Fonte:

Dados da Pesquisa.

DATUM Cérrego Alegre, fuso 22 S
FURO UTM (mE) UTM (mS)
SM-01 435933.40 6782784.00
SM-02 435918.24 6782744.80
SM-03 435891.35 6782733.57
SM-04 435948.38 6782750.73
SM-05 435894.17 6782803.61

Apés coleta e andlise desses dados, foram obtidos maiores detalhes quanto a
possiveis zonas de instabilidade geotécnica ainda presentes no quilémetro 13+500

da ERS-431 e nas suas adjacéncias.
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Figura 5. Imagem de satélite destacando a area hachurada, regido do quildmetro 13+500 da
ERS-431. Fonte: modificada de (Google Earth). Esta area esta classificada, no Modelo de
Dissecacdo, como homogénea de dissecacgdo fluvial. E definida pela combinagdo das
seguintes variaveis: densidade e aprofundamento da drenagem, de alta predisposi¢do a

erosao.

3.2 METODOS DE CAMPO

Na etapa de campo, dividida em trés visitas ao local de estudo (em fevereiro de
2015, em janeiro e maio de 2016), houve a divisdo de métodos de coletas de dados
relevantes ao projeto. Em uma primeira etapa, fevereiro de 2015, houve o
acompanhamento e supervisionamento da coleta de dados topograficos e da
execugcdo dos cinco furos de sondagens mistas. Na etapa de levantamento
topografico, ocorrida na etapa poés-ruptura do quildbmetro 13+500 da ERS-431,
obteve-se dados que permitiram confeccionar as curvas de nivel dos taludes da
ERS-431, no quildmetro 13+500, assim como definiram-se associacdes de desniveis
e a delimitacdo de cotas da superficie de ruptura circular ocorrida. Essa etapa de
campanha topografica auxiliou na averiguagdo em superficie da geometria da
ruptura (confeccionados a partir do software DraftSight). Simultaneamente ao
levantamento topogréfico foram executadas as cinco sondagens mistas, realizadas
pela equipe de sondagem da empresa RW Geologia. Os cinco furos de sondagem
mista (manual e a percussao) foram executados de acordo com o0s métodos

previstos pela norma NBR-6484 — Solo — Sondagem de simples reconhecimento
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com SPT - Standard Penetration Test). As sondagens forneceram cinco
testemunhos, que disponibilizaram parametros relativos ao maci¢o rochoso como:
coeréncia e alteracdo mineraldgica, descontinuidades da rocha (grau de
faturamento, caracteristicas da superficie e inclinacdo das descontinuidades),
parametros mistos (condutividade hidraulica, Rock Quality Designation — RQD,
coeréncia e rugosidade das descontinuidades). As sondagens serviram como base
para a elaboracédo dos perfis transversais e longitudinais ao quildmetro 13+500 da
ERS-431.

Figura 6. Caixas de testemunhos de sondagem mista do furo SM-01, onde a base do furo é

7

composta por basalto macico sdo e 0 seu topo € composto por material coluvionar

depositado na regido e material proveniente do aterro rodoviario.

Os cinco testemunhos coletados a partir furos de sondagem, foram descritos
posteriormente na sede da empresa executora da sondagem, RW-Geologia. Apds a

analise visual dos testemunhos, foram gerados boletins de sondagem para auxiliar a
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compreensao da disposi¢cao das profundidades das camadas identificadas.

Tabela 2. Memorial descritivo da sondagem mista SM-01, propostas pelo Plano de
Sondagem, elaborado para andlise do substrato rochoso do quildbmetro 13+500 da ERS-431.
Fonte: Modificado de RW Geologia e Geotecnia (2014).
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Tabela 3. Memorial descritivo da sondagem mista SM-02, propostas pelo Plano de
Sondagem, elaborado para andlise do substrato rochoso do quildbmetro 13+500 da ERS-431.
Fonte: Modificado de RW Geologia e Geotecnia (2014).
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Tabela 4. Memorial descritivo da sondagem mista SM-03, propostas pelo Plano de
Sondagem, elaborado para andlise do substrato rochoso do quildbmetro 13+500 da ERS-431.
Fonte: Modificado de RW Geologia e Geotecnia (2014).
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Tabela 5. Memorial descritivo da sondagem mista SM-04, propostas pelo Plano de
Sondagem, elaborado para andlise do substrato rochoso do quildbmetro 13+500 da ERS-431.
Fonte: Modificado de RW Geologia e Geotecnia (2014).
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Tabela 6. Memorial descritivo da sondagem mista SM-05, propostas pelo Plano de
Sondagem, elaborado para andlise do substrato rochoso do quildbmetro 13+500 da ERS-431.
Fonte: Modificado de RW Geologia e Geotecnia (2014).

A segunda abordagem de campo teve como objetivo comprovar as
caracteristicas estruturais em afloramentos rochosos nos arredores da area, em
relagdo as caracteristicas observadas nos testemunhos de sondagens coletados.
Porém, devido a dificuldade de localizar afloramentos rochosos expostos para
andlise (principalmente pela densa vegetacdo da éarea), locais alternativos foram
observados para que fosse possivel determinar a tendéncia das atitudes do
derrames basalticos locais. Um desses locais, em boas condigbes para analise
estrutural da area, esta localizado a montante da ERS-431, nas paredes de tunel
ferroviario contruido pela RFFSA (Rede Ferroviaria Nacional S.A.), localizado a
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montante do corpo estradal do quildmetro 13+500 da ERS-431. Na abordagem de
geologia estrutural de campo, pode-se comprovar que o basculamento dos derrames
basalticos estd em direcdo ao Rio das Antas, com a direcdo do mergulho principal
dos derrames para NE (comprovado pela profundidade dos horizontes de derrames
e de zonas de alterabilidade, fornecidos a partir de testemunhos de sondagem).

Figura 7. Foto do tunel ferroviario situado a montante da ERS-431, onde foi possivel
averiguar a atitude de camadas de derrames basaticos concordantes com o leito do Rio das
Antas (atitudes comprovadas pelos testemunhos de sondagens mistas). Fonte: Dados da

Pesquisa.

Em terceira abordagem de campo, o foco principal deu-se na coleta de amostras
de solos coluvionares para a realizagcédo dos ensaios de caracterizacdo de densidade
dos solos coluvionares presentes na area de estudo, necessarios para
complementar a andlise da estabilidade do talude e da génese da ruptura circular
ocorrida. A coleta consistiu em duas amostras de solos coluvionares, DEMIPE/3
(AM-01) e DEMIPE/4 (AM-02), enviados para andlises na CIENTEC-RS e em ensaio
de densidade In Situ (o qual consistiu na cravacdo, em zona de deposi¢cdo
coluvionar, de um cilindro metélico de volume de 2868,02 cm®, na qual a massa de
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colavio que preencheu esse cilindro € de 4108 g. A partir do volume e da massa de
colavio obtidos, foi possivel determinar a densidade In Situ do solo coluvionar em
1,432 glem?®.

Figura 8. Realizacdo do ensaio de densidade de solo coluvionar In Situ. Fonte: Dados da

Pesquisa.

3.3 METODOS POS-CAMPO

Os estudos pos-campo abrangeram a confec¢cdo do mapa topogréfico final
(ferramenta fundamental para elaboracdo dos perfis e para determinacdo da
estabilidade do talude, verificado pelo software GeoSlope), as analises de
laboratorio foram elaboradas a partir dos testemunhos de sondagem, dos quais
foram extraidas amostras para confeccdo de laminas petrograficas — 3 laminas no
total, andlise de RQD (Rock Quality Designation), elaboracdo dos perfis
geoldgico/geotécnicos a partir do software DraftSight, elaboracdo de um modelo
geotécnico para estabilidade de taludes do quildmetro 13+500 a partir dos softwares
DraftSight e GeoSlope — modelo que auxiliou na interpretacdo geoldgica/geotécnica
ao determinar o dimensionamento da ruptura circular ao fornecer uma melhor
interpretacdo da génese da ruptura e elaboracdo da retroanalise geotécnica,
objetivando confirmar as hipdteses da génese do processo de ruptura e a

delimitacdo do mesmo a partir do modelamento de perfil transversal de estabilidade
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de taludes.

O mapa topografico foi elaborado a partir de dados coletados em campo e
confeccionados a partir dos softwares Surfer e DraftSight. O mapa elaborado ja
fornece uma geometria melhor definida da ruptura do talude do quildmetro 13+500
da ERS-431.

Figura 9. Mapa topografico elaborado a partir dos softwares Surfer e com versao

apresentada a partir do software DraftSight.. Fonte: Dados da Pesquisa.

Os testemunhos de sondagem forneceram importantes informacdes sobre o
maci¢co rochoso e do seu material de alteracdo, de origem coluvionar. Foram
coletados cinco testemunhos de sondagem mista (denominados: SM-01, SM-02,
SM-03, SM-04 e SM-05). A partir dos testemunhos selecionados (SM-01, SM-03 e
SM-04) os quais caracterizam as variacbes mais representativas dos substrato do
talude rodoviario, foram correlacionados os parametros principais para obtengédo do
RQD (Rock Quality Designation).

Tabela 7. Tabela de graduacdo de qualidade de rocha (RQD), correlacionado com os
resultados obtidos para testemunhos de trés furos: SM-01 (qualidade regular), SM-03 (mé&

gualidade) e SM-04 (excelente qualidade). Fonte: Dados da Pesquisa.
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Rock Quality Designation:
SM-01: 61%
SM-03: 30%
SM-04: 95%

As laminas petrograficas foram confeccionadas no Laboratério de Preparacéo
de Amostras do IGEO, a partir de amostras extraidas de trés furos de sondagem que
foram submetidos ao RQD (SM-01, SM-03 e SM-04). As amostras para estudo
petrografico foram selecionadas e analisadas nos horizontes litolégicos mais
representativos do contexto local. As amostras selecionadas para confec¢dao de
laminas petrogréficas foram coletadas nas seguintes profundidades dos
testemunhos: SM-01 (caixa 2 — 7,8 metros); SM-03 (caixa 2 — 9,0 metros) e SM-04
(caixa 3 — 13,65 metros). Apés a andlise das laminas petrograficas dos testemunhos
selecionados, diagnosticou-se que a amostra SM-01 é constituida, nos seus
minerais principais, por plagioclasio sodico (euédrico a subédrico), com tamanho
variando entre 2,2 mm a 0,3 mm (compde 50% da rocha). Os cristais de plagioclasio
sdo aciculares e isotropos (ndo apresentando, portanto, orientacdo entre si). Os
cristais de plagioclasio estdo imersos em uma matriz vitrea, que compde
aproximadamente 30% da rocha. A SM-01 possui amigdalas de quartzo (de
tamanho entre 8,0 mm a 2,8 mm) circundadas por mineral de alteracéo de cor verde,
seladonita. A amostra SM-01 é uma rocha basaltica macicga, de textura fina e matriz
vitrea, com amigdalas preenchidas por quartzo e é cortada por um veio de arenito
(comportando-se como um fluido hidrotermal, j& apresentando evidéncias
diagenéticas).

A SM-03 é constituida, mineralogicamente, por cristais de plagioclasio sodico,
de tamanho que varia entre 2,2 mm a 0,3 mm, euédricos a subédricos, com cristais
aciculares isotropos (constituindo 50% da rocha). Alguns minerais de plagioclasio
apresentam alteracdo para sericita e outros, oxidados, formaram cuticulas de
hematita. Ocorre a presenca de olivinas (compondo 2% da rocha), subédricas, bem
fraturadas e de tamanho de gréo entre 1,2 mm a 0,4 mm. Também ha presenca de
augitas fraturadas (compondo 5% da rocha), subédricas e de tamanho de grdo
variando entre 1,2 mm a 0,4 mm. Esses minerais estdo imersos em uma matriz

vitrea, que compde 30% da rocha. A rocha € macica, de textura fina e matriz vitrea,
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com presenca de amigdalas de quartzo e zeolita. E uma rocha de cor marrom,
devido a presenca de minerais de alteragdo dos minerais principais.

A amostra SM-04, tem minerais principais em plagioclasio sédico e silica em
propor¢cdes semelhantes as amostras SM-01 e SM-03, porém ndo conta com a
presenca de amigdalas e com a mesma abundéancia de argilominerais presentes nas

demais amostras.

Figura 10. Amostras dos testemunhos de sondagem coletados para andlise e suas
respectivas laminas petrograficas. Destacam-se a presenca de amigdalas na amostra SM-
03, a presenca de veios de arenito na amostra SM-01 e as caracteristicas macicas da

amostra SM-04. Fonte: Dados da Pesquisa.

11(a) 11(b)
Figura 11. 11(a): Foto de lamina petrografica da amostra SM-01, em luz polarizada.
Visualiza-se ao lado esquerdo, derrame basaltico com sua mineralogia composta
majoritariamente por grdos de plagioclasio imersos em matriz vitrea. Ao lado direito
visualiza-se injecdo de arenito, transportado em condi¢8es de fluido hidrotermal. 11(b): Foto

da amostra SM-01, onde percebe-se com mais detalhe pequenas inclusdes de porcbes
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basdélticas absorvidas pelo arenito hidrotermalizado. Fonte: Dados da Pesquisa.

12(a) 12(b)
Figura 12. 12(a): Foto de lamina petrografica da amostra SM-03, em luz polarizada.
Observa-se presenca constante de amigdalas preenchidas preferencialmente por silica.
12(b): Foto da amostra SM-03, detalhando o contato das amigdalas preenchidas por silica

com cuticulas de hematita. Fonte: Dados da Pesquisa.

13(a) 13(b)
Figura 13. 13(a): Foto de lamina petrografica da amostra SM-04, em luz polarizada.
Observa-se textura alotriomérfica dos plagioclasios, imersos em matriz vitrea. 13(b): Foto da
amostra SM-04, em luz natural, detalhando o contato das amigdalas ndo preenchidas e que

possuem cuticulas de hematita. Fonte: Dados da Pesquisa.

A coleta dos testemunhos de sondagem mista forneceu dados para a
elaboracdo de um perfil transversal e de um perfil longitudinal a rodovia. Os perfis
foram criados a partir de uma base topografica, gerada pelo mapa topogréafico da
area, via software DraftSight, e foram elaborados a partir da analise das
intercalagcbes das distintas profundidades das camadas reconhecidas. Ao interligar-
se as profundidades das camadas, pdde-se obter uma tendéncia estrutural dos
derrames que, no quildbmetro 13+500, mergulham para NE, em diregcdo a margem
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dos Rio das Antas. As cotas das profundidades das camadas estao representadas
pelos perfis de sondagem representados nos pontos locados (no perfil transversal
estédo representados os perfis SM-03, SM-02, SM-04 e SM-01; no perfil longitudinal
estdo representados os perfis SM-04, SM-01 e SM-05). Com o levantamento dos
perfis transversais e longitudinais do quildmetro 13+500 da ERS- 431, foram obtidas
importantes informacgdes quanto a tendéncia principal da atitude dos derrames
basalticos, quanto a disposi¢cdo das zonas de deposi¢cdo coluvionar e quanto ao
proprio aterro da rodovia. Percebe-se, ao correlacionar os dois perfis, que ocorrem
espessas camadas de deposi¢cao coluvionar a jusante da rodovia, assim como 0
grau de basculamento do maci¢o rochoso tende a mergulhar em direcéo ao leito do
Rio das Antas. Ao diagnosticar-se a tendéncia do mergulho dos derrames e das
deposicdes coluvionares em diregdo a margem do Rio das Antas, foi presumido que
um dos possiveis fatores facilitadores para ocorréncia da ruptura deste talude foi a
atitude destas camadas concordantes ao leito do rio. O reconhecimento das
profundidades dessas camadas foi importante ao fornecer informacdes para o
posterior projeto de reconformacao da ERS-431 no quildmetro 13+500, pois, a partir
do reconhecimento das profundidades das camadas de basalto sé&o, a equipe de
engenharia pode estimar a profundidade de escavacao a ser realizada para atingir
essa camada sa (mecanicamente estavel para servir como base para a projecao e
construcdo de enrocamento, com a finalidade de reconstituir o talude rodoviario). O
reconhecimento dessas profundidades também permitiu a equipe de engenharia
projetar a cota de base, para calculo de volume e para determinacéo da inclinacao

do enrocamento que reconstituiu este talude.
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Figura 14. Perfil transversal ao quildbmetro 13+500 da ERS-431, definindo horizontes de
derrames do basalto macico, as camadas superiores de rocha basaltica alterada com

amigdalas e a regido de topo, representado o aterro rodoviério e a deposi¢do coluvionar a

jusante do Rio das Antas. Fonte: Dados da Pesquisa.

Figura 15. Perfil longitudinal ao eixo da ERS-431, no quildmetro 13+500, apresentando
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outro angulo de observacéo das camadas. Fonte: Dados do Projeto.

As amostras de solo coluvionar, coletadas em campo, foram destinadas as
andlises geocaracteristicas na CIENTEC-RS. Foram executados ensaios para
obtencdo de analises granulométricas de solo (ABNT NBR 7181:1998),
determinacdo do limite de liquidez do solo (ABNT NBR 6459:1984) e limite de
plasticidade (ABNT NBR 7180:1988). Os ensaios resultaram na seguinte tabela,
geradora do indice de Plasticidade das amostras DEMIPE/3 e DEMIPE/4.

Tabela 8. Resultados dos ensaios de Limite de Liquidez, Limite de Plasticidade e indice de
plasticidade do material colvionar tipico da area da ERS-431, onde a proporcdo de argila-
silte das amostras ensaiadas chegam a 61% do volume de material para a amostra
DEMIPE/4. Fonte: Dados da Pesquisa.

A etapa posterior a coleta e a andlise das amostras de campo, na qual
reuniram-se as caracteristicas acima descritas, passou por compilar dados
topograficos, dados dos resultados da analise visual dos testemunhos de sondagem
e seus horizontes, representados nos perfis transversal e longitudinal a rodovia, e
geocaracterizacdo de cada camada representada nos perfis para insercao no
software GeoStudio — 2012, GeoSlope.

A insercdo de dados no GeoSlope teve como etapa primaria a confec¢édo das
bases topogréaficas para elaboracdo de perfil na plataforma do software. Esses
dados foram estabelecidos a partir da confecgcéo das cotas topogréficas anteriores a
ruptura (o perfil das cotas do terreno foram estimados a partir de imagens fornecidas
pelo software Google Earth, com imagens datadas de julho de 2013), da insergéo de
valores geocaracteristicos para as trés camadas principais elaboradas (aterro
rodoviario / solo residual; deposicdo coluvionar e derrames basaélticos) e da
determinacdo do nivel da agua do Rio das Antas e dos niveis piezométricos que
acompanham a geometria do talude da area estudada. Tais valores séo
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fundamentais para serem calculados a partir dos modelos matematicos para
estabilidade de taludes propostos por Bishop (1955) e Morgenstern (1960),
executados no software GeoSlope.

Para compreensao dos limites de estabilidade de taludes da regido nas fases
pré-ruptura de talude e pos-ruptura de talude (em periodo posterior a recuperacao
do talude rodoviario), foram realizadas comparacdes dos perfis transversais
elaborados no software GeoSlope.

Na fase pré-ruptura foram estabelecidos critérios para elaboracdo do perfil de
acordo com imagens de satélite coletadas via software Google Earth, datadas do
més de julho de 2013 (antes da ruptura ocorrida no més de novembro de 2013).
Para corroborar com as informacfes obtidas quanto ao evento de elevacao do nivel
freatico do Rio das Antas, na teria antecedido o0 momento do colapso do talude do
quilometro 13+500 da ERS-431, foram coletadas informac¢des quanto aos registros
de precipitagbes pluviométricas locais. As tabelas 9 e 10 apresentam dados de
precipitacdo pluviométrica para o ano de 2013 e para as médias de precipitacdo
pluviométrica entre 1976 e 2012. Destaca-se a precipitacdo pluviométrica para
novembro de 2013 (288,5 mm) e para as médias obtidas para os meses de
novembro entre 0os anos de 1976 a 2012 (140 mm). Tanto o perfil quanto o nivel da
agua estimado para o periodo da ruptura, foram estimados a partir da elevacao do
Rio das Antas em ocasides de cheia, ou em eventos torrenciais (Figura 16). Os
niveis piezométricos estimados acompanham a elevacao do nivel do Rio das Antas,
nos niveis locados no primeiro perfil transversal, elaborado e submetido ao ensaio
de estabilidade de talude (Figura 17).

Tabela 9. Dados meteorolégicos do ano de 2013 gerados pela Estacdo Agroclimatica da
Embrapa Uva e Vinho, Bento Goncalves-RS, coletados no site da Embrapa -

http://www.cnpuv.embrapa.br/prodserv/imeteorologia/bento-mensais.html.  Destaca-se a

precipitacao pluviométrica do més de novembro de 2013: 288,5 mm (més da ocorréncia da
ruptura do talude da ERS-431 no quildmetro 13+500). Fonte: Embrapa (2016).
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Més Temgir(%téjra do F}recjpi;agéo Dias com Umidade relativa do Insolacso Veloc. média

YT v e Pluviométrica (mm) precipitacdo (n°) ar (%) vento (m/s)
Janeiro  |[20,9][ 26,5 || 15,9 114,1 10 71 280,2 2,2
Fevereiro || 21,3 26,5 || 17,2 108,5 15 80 194,4 2,2
Marco 18,3 22,9 |[ 14,6 191,8 12 81 155,2 2,2
Abril 17,6] 23,4 |[ 13,0 114,1 05 75 239,9 2,1
Maio 14,6 19,6 |[ 10,5 131,7 11 78 173,8 2,0
Junho 12,9) 17,2 9,2 143,5 15 87 129,3 2,0
Julho 12,1 17,7 |[ 7.3 97,9 8 77 206,0 2,2
Agosto  |[12,0] 17,3 [ 7.8 312,0 14 79 168,4 2,2
Setembro ||15,3]| 20,5 || 10,8 187,7 13 76 166,7 2,1
Outubro [17,0] 22,4 [ 12,2 128,4 11 75 212,7 2,4
Novembro|[ 20,0 25,9 |[ 14,9 288,5 13 70 247.6 2,8
Dezembro|[22,2] 28,2 |[ 17,0 147,9 9 73 282,6 1,9

Tabela 10. Dados meteorolégicos médios do periodo de 1976 a 2012, gerados pela Estacao
Agroclimatica da Embrapa Uva e Vinho, a partir do site da Embrapa para o Municipio de

Bento Goncalves-RS - http://www.cnpuv.embrapa.br/prodserv/meteorologia/bento-

mensais.html. Destaca-se a precipitacdo pluviométrica média do més de novembro para o
periodo entre 1976 a 2012: 140 mm. Fonte: Embrapa (2016).
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Figura 16. Perfil transversal ao eixo da ERS-431, no quilémetro 13+500, no estagio pré-
ruptura. O modelo topografico deste perfil serviu como base para estimar o perfil transversal
ao qual foi submetido ao ensaio de estabilidade de talude. Fonte: Modificado de Google
Earth (2016).

Figura 17. Tela de trabalho do software GeoStudio — GeoSlope do perfil transversal ao eixo
da ERS-431, no quildmetro 13+500, no estagio pré-ruptura. Os limites das camadas foram
definidos de acordo com as profundidades diagnosticadas a partir dos furos de sondagem.
Na cor cinza destaca-se o0 horizonte de derrame basaltico maci¢co, na cor marrom esta
destacada a camada de deposicdo coluvionar, nha camada amarela estdo destacados os
aterros rodoviarios e deposicdes de aterro e solo transportado. A secao circular em verde
representa a por¢cdo removida pela ruptura circular ocorrida e seu contato inferior a

superficie de ruptura ocorrida. Fonte: Dados do Projeto.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados gerados a partir do software GeoSlope permitiram diagnosticar com
mais clareza as areas de estabilidade do talude nos dois momentos em que foram
simulados esses ensaios: pré-ruptura, com simulacdo de talude natural do terreno e
submetido a interacdo com momento de cheia do Rio das Antas (portanto, com nivel
da agua aproximadamente 2,5 metros acima do nivel normal para o periodo) e pos-
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ruptura com talude da rodovia em projeto de reconformacéo (esta ultima simulagéo,
realizada pela equipe de Engenharia Civil da EPPA/SEP - DAER-RS, foi
configurada para servir de apoio ao Projeto de Reconstru¢cdo do Quilometro 13+500
da ERS-431), com talude modificado a partir da construgdo de enrocamento
projetado para suportar mecanicamente aos esfor¢cos a que a rodovia deve ser
submetida, interagindo com nivel da agua do Rio das Antas na cota normal.

No estagio pré-ruptura, apés a simulacéo de estabilidade do talude pelo software
GeoSlope, obteve-se a elaboracdo da superficie da ruptura circular resultante da
aplicacdo do modelo matematico proposto por Bishop (1955), que considerou a
analise da estabilidade de taludes ao utilizar a divisdo da cunha de escorregamento
em diversas fatias. A partir do estabelecimento dessas diversas fatias, pode-se obter
abacos para elaboracdo do fator de seguranca da estabilidade do talude, Bishop e
Morgenstern (1960). Para desenvolvimento e elaboragéo dos perfis, foram inseridos
dados geocaracteristicos das camadas reconhecidas. Para definicdo das
caracteristicas do lencol fratico, foi determinado que o peso unitério da agua igual a
9,807 kN/m®. Para a camada de aterro rodoviario e solo transportado foi
estabelecido, de acordo com modelo de Mohr-Coulomb, peso unitario igual a 19
kN/m?*, coesdo de 20 kPa e angulo Phi de 30 graus. Para a camada de depdsito
coluvionar o peso unitario é igual a 17 kN/m?®, com coes&o igual a 10 kPa e angulo
Phi de 18 graus. A camada basaltica sa foi definida como impenetravel, ndo sendo,
portanto, inseridas caracteristicas geomecéanicas como as estabelecidas nas
camadas sobrejacentes, pois 0s horizontes determinados como derrames basélticos
sdos apresentaram RQD acima de 90% (Tabela 7, amostra SM-04 no horizonte
representativo para derrame basaltico sdo).
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Figura 18. Perfil transversal ao eixo da ERS-431, gerado pelo software GeoStudio —
GeoSlope no quildmetro 13+500, no estagio pré-ruptura, em periodo de cheia do Rio das
Antas. Os limites das camadas foram definidos de acordo com as profundidades
diagnosticadas a partir dos furos de sondagem. Na cor cinza destaca-se o horizonte de
derrame baséltico sdo, na cor marrom estd destacada a camada de deposi¢do coluvionar,
na camada amarela estdo destacados os aterros rodoviarios e deposicdes de aterro e solo
transportado. A segdo circular em verde representa a simulagdo da porgdo removida pela
ruptura circular ocorrida e seu contato inferior a superficie de ruptura ocorrida. Fonte: Dados

da Pesquisa.

Neste estagio pré-ruptura, apds a realizacdo da simulacdo de estabilidade do
talude pelo software GeoSlope, obteve-se perfil com informacdes referentes aos
possiveis horizontes de interagdo das camadas reconhecidas com o nivel nivel
piezomeétrico estimado para periodos de cheia do Rio das Antas. Tal estimativa de
horizontes piezométricos (para estas condi¢des de altas precipitacdes pluviométricas
ocorridas no més de novembro de 2013 e consequente ascencdo do nivel do Rio
das Antas no talude do quildmetro 13+500 da ERS-431) possibilitou a geracao de
horizontes de poro-pressdo da agua para o perfil transversal. Esse perfil (figura 19)
torna-se importante para entender a influéncia da elevacdo e do nivel do Rio das
Antas em periodos de cheia ou em periodos de chuvas torrenciais. A influéncia da
poro-pressao de 4gua no substrato rochoso explica-se pela infiltragdo e percolacéo
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da agua nos poros vazios presentes no talude principalmente na camada de
deposicdo coluvionar e na camada de aterro rodoviario, elevando o nivel
piezomeétrico a niveis mais rasos no talude rodoviario. Para a situacdo de cheia do
Rio das Antas, a infiltragcdo de &gua ocorre nas camadas superiores (em ordem
ascendente: depdsito coluvionar e aterro / solo transportado) preenchendo espacos
vazios entre 0s grédos e alterando a coesdo normal das camadas do talude,
realizando poro-pressao positiva no espaco entre os graos, atuando como forca
atenuante em relacdo a forgca normal aplicada ao talude em periodos com nivel da
agua mais baixos. As zonas de influéncia da poro-pressao da agua estimadas para
periodos de cheia do Rio das Antas, na regido onde esta situado o quilébmetro
13+500 da ERS-431, estéo representadas na figura 20.

Figura 19. Perfil diagndstico das zonas de influéncia de poro-pressao da agua no talude do
quildbmetro 13+500 da ERS-431, gerado pelo software DraftSight. Fonte: Dados da

Pesquisa.

Apébs o abrupto rebaixamento do nivel da agua do Rio das Antas e durante o
rebaixamento do nivel piezométrico do talude da area estudada, ocorreram as
condi¢gbes do colapso do talude da ERS-431 no quilometro 13+500. Portanto, para
obter melhor compreenséao da condi¢cao ideal para o0 momento da ruptura do talude
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do quildmetro estudado, foi elaborado novo perfil de estabilidade de talude para as
condicdes expostas e foram redefinidos os niveis do freatico esperados para o
momento do rebaixamento do nivel da dgua do Rio das Antas (com o intuito de
redefinir a superficie de ruptura mais préxima da ocorrida no local, como expresso

na figura 20).

Figura 20. Perfil transversal ao eixo da ERS-431, gerado pelo software GeoStudio —
GeoSlope no quildmetro 13+500, no estagio pds-ruptura, em periodo de rebaixamento do
nivel da agua do Rio das Antas. Destaca-se, na linha tracejada azul, o rebaixamento do
nivel fredtico do talude na porcdo a jusante A sec¢do circular em verde representa a
simulagdo da porcdo removida pela ruptura circular ocorrida e seu contato inferior a

superficie de ruptura ocorrida. Fonte: Dados da Pesquisa.

Apbés a elaboracdo do perfil transversal para representar as condicbes de
rebaixamento do nivel da dgua do Rio das Antas e do rebaixamento do nivel freatico
interno do talude, foi gerado novo gréfico de caracterizacédo das zonas de influéncia
do efeito de poro-pressdo da agua no talude, onde destaca-se como maior
caracteristica o desnivel abrupto do lencol fredtico na por¢do mais a jusante do
perfil, indicado pelo rebaixamento do nivel do lencol freatico representado no perfil
(figura 21). Também no gréafico gerado para interpretacdo da poro-pressédo da agua
pos-rebaixamento do nivel da agua do Rio das Antas, evidencia-se a influéncia
direta do abatimento do nivel do lencol freatico interno ao talude rodoviario na
geracao das zonas de poro-pressao da agua, positivas e negativas.
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Figura 21. Perfil diagndstico das zonas de influéncia de poro-pressao da agua no talude do
quildbmetro 13+500 da ERS-431, gerado pelo software DraftSight. Fonte: Dados da

Pesquisa.

A partir da concepcdo dos perfis geoldgico/geotécnicos transversais e
longitudinais ao quildmetro 13+500 da ERS-431 e da interpretagdo da provavel
geometria da ruptura circular nos perfis pos-rebaixamento do nivel da agua do Rio
das Antas, pelo software GeoSlope, pbéde-se elaborar, via software DraftSight
modelo geoldgico em trés dimensdes da area estudada. Tal modelo serviu como
base para posterior interpretacdo da geometria e dos limites da superficie de ruptura
do talude, assim como para interpretacdo do volume de material remobilizado pelo

colapso do talude rodoviario (figura 22).
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Figura 22. Modelo em trés dimensfes da area de ruptura do quildbmetro 13+500 da ERS-

431, gerado pelo software DraftSight. Fonte: Dados da Pesquisa.

5 CONCLUSOES

No estagio pré-ruptura, foram detectadas sucessfes de condicionantes que
contribuiram para a génese da ruptura circular da ERS-431 no quildmetro 13+500.
Dentre elas, a propria instalacdo do talude rodoviario sobre camadas de deposi¢céo
coluvionar (diagnosticado pela coleta de testemunhos de sondagem), a atitude dos
derrames basaticos e das deposi¢cdes coluvionares sobrejacentes em direcdo ao
leito do Rio das Antas (no ponto do quildometro 13+500), a proximidade do corpo
estradal da ERS-431 em relagdo a margem do Rio das Antas, a falta de limpeza e
manutencdo das drenagens projetadas para a rodovia a montante e a caracteristica
de margem erosiva do meandro do Rio das Antas, surgiram como potenciais fatores
de risco a estabilidade do talude ja existentes na concepcdo do tracado desta
rodovia.

Porém, o fator agravante principal da ruptura ocorrida no talude do quilémetro
13+500 da ERS-431, foi a associacao de rapida elevagéo do leito do Rio das Antas
(devido a evento de precipitagdo pluviométrica torrencial, como as precipitacdes
ocorridas no més de novembro de 2013), a qual propiciou na elevacdo do nivel
piezomeétrico do talude gerando preenchimento por 4gua nos espacos vazios dos
poros existentes entre 0s graos, tanto da deposicéo coluvionar quanto da camada de
aterro e solo transportado, com o rapido rebaixamento do nivel da agua do Rio das
Antas e consequente rebaixamento do nivel do lengol freatico interno ao talude
rodoviario.

O periodo de elevacdo do nivel do Rio das Antas, ao gerar a consequente
elevacao do nivel do lencgol freatico do talude, favorece o preenchimento dos poros
existentes entre grdos das camadas inconsolidadas do talude (aterro rodoviario e
deposicao coluvionar) por agua decorrente dessa elevagéo do nivel freatico. A agua,
ao preencher 0s espacos vazios entre esses Qgraos, ocupa 0S poros vazios
intersticialmente, acarrentando na ocorréncia de efeito de poro-pressao positiva da
agua entre os graos inconsolidados, realizando forcas atenuantes a forca normal
exercida sobre o talude quando em condi¢cfes de baixo nivel piezométrico do talude,
no qual ha menor presenca de &gua intersticial entre os poros das camadas de
deposicao coluvionar, de aterro rodoviério e de solos transportados.
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Com o fim do periodo de precipitagdo pluviométrica, gerador da condigdo de
cheia do Rio das Antas, iniciou-se o estagio de rebaixamento do mesmo. Diferentes
taxas de rebaixamento entre o nivel do Rio das Antas e 0 nivel piezométrico do
talude do quildbmetro 13+500 da ERS-431 foram diagnosticadas, principalmente ao
considerar-se que a taxa de escoamento no leito do Rio das Antas ocorre com maior
velocidade quando comparado ao lento escoamento de agua no interior do talude,
pois ocorre aprisionamento de agua intersticial entre os poros preenchidos e lento
fluxo de agua decorrente das barreiras fisicas internas do talude (fluxo entre gréos e
hidratagcdo de argilas — principalmente as existentes na camada de deposicao
coluvionar) , gerando lento rebaixamento piezométrico.

Ao comparar-se os perfis gerados pelo software GeoSlope nos estagios de alta
do nivel da agua do Rio das Antas, e a consequente ascensao do nivel piezométrico
do talude, com perfil gerado pelo mesmo software para condi¢des pds rebaixamento
do nivel do Rio das Antas, percebeu-se um curva de abatimento do nivel
piezométrico no talude. Tal curva de abatimento estabeleceu-se justamente ao
simular diferentes taxas de escoamento e rebaixamento para o nivel do Rio das
Antas e o nivel piezométrico do talude.

Durante o rebaixamento do nivel piezométrico do talude, o fluxo interno da 4gua
ao escoar em direcdo ao leito do Rio das Antas, carreou graos internos
(principalmente grédos da fracéo silte e argila) das camadas coluvionares, de aterro
rodoviario e de solo transportado. Esse carreamento de grdos levados pelas aguas
intersticiais do talude ao acompanhar o rebaixamento piezométrico, gerou novos
espacos vazios internos, 0S quais aumentaram a porosidade interna e,
possivelmente, diminuiram a taxa de compactacdo tanto da camada de depdsito
coluvionar quanto da camada superior de aterro rodoviario. Ao aumentar a
porosidade interna do talude, amplia-se a possibilidade de maior interacdo de agua
intersticial em nova ocorréncia de elevacao do lencol freatico, provocando a a¢éo de
maior carreamento de sedimentos argilosos ao ocorrer novo rebaixamento do nivel

da &gua interno ao talude (figura 23).
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Figura 23. Foto registrada no talude a jusante do quildbmetro 13+500 da ERS-431, na qual
evidencia-se a ocorréncia de verténcia de &gua no talude rodoviario em camada de
deposicdo coluvionar e consequente carreamento de sedimentos finos de fragcdo silte e

argila. Fonte: Dados da Pesquisa.

As variagfes de elevacdo do nivel piezométrico e consequente preenchimento de
agua nos intersticios das camadas inconsolidadas (causando o efeito de poro-
pressdo positiva d'agua) e rebaixamento do nivel piezométrico do talude e
consequente carreamento das particulas finas internas (fracdo silte e argila),
atuaram como principais agentes para a geragcdo novos espagos vazios internos a
estrutura rodoviaria, aumentando a instabilidade do talude.

Portanto, ao agregar-se as informagbes geradas em retroanalise
geoldgica/geotécnica desta area, pbde-se diagnosticar os principais fatores da
génese da ruptura circular ocorrida no quildmetro 13+500 da ERS-431. Tais fatores,
mesmo que alguns tenham sido constatados somente apds a reconformacdo do
talude do quilometro citado, foram considerados para a reconstrugdo deste corpo
estradal, durante o ano de 2014. Dentre as principais a¢cdes recomendadas para a
reconstrucao da rodovia, foram a determinacao de escavagao do material removido
pela ruptura e de horizontes de deposi¢cbes coluvionares até o horizonte baséltico
sdo - informagcao gerada pelos horizontes diagnosticados a partir dos furos de
sondagem mista, que permitiram a elaboracéo de perfil geolégico/geotécnico (Figura
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24).

Figura 24. Foto registrada da escavacéo do talude a jusante do quildbmetro 13+500 da ERS-

431, em 20/05/2014 (Magna Engenharia, 2014),

ApoOs a escavacdo do material inconsolidado até o horizonte basaltico séo,
gerou-se a superficie adequada para receber as funda¢des do enrocamento
projetado (a partir dos estudos de retroandlise geoldgica/geotécnica) pela equipe de
engenharia do DAER-RS, com objetivo de reconstruir o talude rodoviario do
quilometro 13+500 da ERS-431 (figura 25).
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Figura 25. Foto registrada do enrocamento que reconformou o talude do quilémetro 13+500
da ERS-431. Fonte: Dados da Pesquisa.

O enrocamento projetado para a reconformacdo do novo talude e para
elaboracdo do novo corpo estradal, obedeceu a recomendacdes fornecidas a partir
da retroandlise geoldgica/geotécnica, a qual, posteriormente, tornou-se a origem
para a realizacdo deste Projeto Tematico (no qual aprofundaram-se os métodos
anteriores e empregaram-se novos métodos para interpretacdo da génese da
ruptura circular ocorrida no local). Para que fossem contempladas as necessidades
evidentes de novas drenagens a montante da rodovia, com o intuito de eliminar os
processos de percolacédo de dgua pelo interior do talude projetado e a consequente
verténcia de agua pela superficie do talude, foram projetadas novas drenagens
longitudinais ao corpo estradal e nova drenagem (galeria) transversal a rodovia. Tais
drenagens foram redimensionadas para suportar o volume de &guas originadas de
precipitacdes pluviométricas, principalmente para suportar carga pluviométrica em
eventos torrenciais.

Espera-se a partir dos resultados elaborados na realizagcdo deste Projeto
Tematico, contribuir para a compreensdo da importancia dos estudos
geoldgicos/geotécnicos na elaboracdo de projetos de engenharia rodoviaria, onde é
de essencial importancia o conhecimento da geologia e dos processos geoldgicos
atuantes no local de interesse, tanto na etapa de ante-projeto (ao planejar-se o
tracado economicamente menos susceptivel a acidentes geoldgico/geotécnicos para
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a construcao de nova rodovia), quanto para a etapa de reconformacéo de rodovia
que sofreu colapso por agdo geoldgica/geotécnica local. Espera-se também que este
Projeto Tematico possa contribuir para estudos futuros na area de geologia de
engenharia, objetivando agregar as aplicagfes e interpretacdes geoldgicas geradas
nesta determinacdo da génese da ruptura circular do quildometro 13+500 da ERS-
431, tornando o gedlogo um profissional cada vez mais importante para decisdées em
projetos de engenharia rodoviaria.
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