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RESUMO

ZIEBELL, A. Mapeamento geotécnico dos principais condicionantes de ruptura de
taludes de corte da duplicacdo da BR-116 entre Sdo Lourenco do Sul e Barra do Ribeiro
(RS). 2017. Dissertacdo (Mestrado em Geotecnia) — Programa de P6s-Graduacdo em Eng.
Civil, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre.

A BR 116, no Rio Grande do Sul, perfaz uma extensao total de 653,8 quildmetros, iniciando na
divisa entre SC e RS, na ponte sobre 0 Rio Pelotas, entre Lajes e Vacaria, prolongando-se até
Jaguardo. A sua importancia econémica no estado decorre do fato de ser um corredor que liga
o norte do Rio Grande do Sul ao porto de Rio Grande (através da BR 392) e a fronteira com o
Uruguai. A duplicacdo da BR-116 visa 0 escoamento da producéo até o Porto de Rio Grande e
a distribuicdo de produtos e bens gue ingressam pelo Porto ou pela fronteira. Atualmente, as
obras de duplicacdo encontram-se executadas em 50-60 % e parcialmente paralisadas (cada
trecho/lote tem uma situacao diferente). Este trabalho dedicou-se ao mapeamento geotécnico
dos condicionantes de ruptura dos taludes de cortes rodoviarios da BR-116, entre 0s municipios
de Sdo Lourenco do Sul e Barra do Ribeiro (RS). A investigacdo ocorreu por meio da analise
dos taludes em campo, estudando as relacBes geoldgicas e pedoldgicas que condicionam as
instabilidades situadas ao longo do trecho entre os quildometros 332 e 477. O mapeamento
geotécnico executado incluiu o levantamento da localizacdo geografica (coordenadas
geograficas, e km da rodovia) de todos os cortes de estrada (taludes) existentes no trecho
escolhido, bem como o levantamento fotografico e a coleta de dados como altura, inclinacéo,
extensdo, cota altimétrica, medidas estruturais, medidas e descricdo dos horizontes
pedogenéticos, problemas geotécnicos, comportamento mecanico, fluxo de agua superficial,
nivel do lencol freatico, descricdo geologica, descricdo do nivel de intemperismo e coleta de
amostra para ensaios geotécnicos e difratometria de raios X. Apos as descri¢cdes de campo, 0s
talude 8, 15 e 30 foram definidos como taludes representativos para analise mineralogica
através de difracdo de raios X e caracterizacdo dos argilo-minerais através de microscopio
eletronico de varredura. O talude 8 ainda contou com ensaios de cisalhamento direto para
caracterizagdo geomecénica do horizonte C. Esta analise permitiu definir que o principal
condicionante para as rupturas de taludes na BR-116, trecho Sul, est4 na exposi¢éo do horizonte
C, que induz diferentes tipos de processos erosivos sobre 0 mesmo. As investigagdes mostraram
que a exposi¢do do horizonte C faz com que a agua da chuva aja na erosao direta do sopé do
talude, ou na formacéo de canaletas e piping pela remocéo de finos, os quais evoluem para

bossorocas. As estruturas geoldgicas reliquiares preenchidas por caulinita também



incrementam 0s processos erosivos, pela retirada da base estrutural de todo o corte. Assim, 0S
horizontes A e B e a vegetacdo logo acima perdem sustentacdo e a gravidade determina o
rompimento do talude em escorregamentos rotacionais. A continuidade dos eventos
pluviométricos e, portanto, dos processos erosivos induzem novas rupturas em alguns taludes,
ou na erosdo direta do material escorregado para a base do talude, removendo material para as

drenagens adjacentes.

Palavras-chave: rodovia BR-116; mapeamento geoldgico-geotecnico; processos erosivos;

ruptura de taludes.



ABSTRACT

ZIEBELL, A. Mapping the geotechnical controlling factors for sliding road cuts during
the BR-116 duplication beyween S&o Lourenco do Sul and Barra do Ribeiro (RS). 2017.
Dissertation (Master in Geotechnics) — Graduate Program in Civil Engineering, Federal
University of Rio Grande do Sul, Porto Alegre.

The BR-116 is one of the most important longitudinal highways in Rio Grande do Sul state
(RS, Brazil). The highway has 653.8 kilometers, starting at the bridge over the Pelotas River,
and extending to Jaguardo city. It is part of an important economic corridor, that connects the
north of RS to the Rio Grande Harbor (through BR 392) and Uruguay border. Therefore, the
importance of the highway to the economic outflow from the state. The BR-116 duplication
effort is actually halfway to the end, each segment in a different situation, and is slowly going
on. This work was focused on mapping the geotechnical controlling factor for road cuts slidings,
that occurred between S&o Lourengo do Sul and Barra do Ribeiro municipalities (RS) along
BR-116 highway. The geotechnical investigation was carried out through fieldworks road cut
slopes analysis, which included geology and pedology slopes characterization along the 332
and 477 kilometer of the BR-116 highway. The geotechnical field mapping procedures include
recording and analyzing the geographic location (geodetic coordinates, and altimeter),
photographic survey, and mainly the height, inclination, extension, structural features
measurements, measure and description of pedogenetic horizons, geotechnical problems,
mechanical behavior, surface water flow, groundwater level, geological description, description
of weathering level and sample collection for all road cut slopes that show sliding or erosional
features. The slopes numbered 8, 15 and 30 were defined as representative slopes for
mineralogical analysis (X-ray diffraction and scanning electronic microscope). This analyses
allowed to define that the main controlling factor for the road cut sliding along BR-116 under
duplication is the exposure of the pedogenetic C horizon, since this enables different erosional
processes upon it. The investigation has shown that the rainwater can acts directly on the
footwall erosion, or even in the formation of channels and piping, which evolve to ravines. The
relict geological structures weathered to kaolinite additionally contribute to the erosion
processes. In such a scenario, the decreasing structural support due to C horizon erosion enable
gravity to act upon pedogenetic A and B horizons, as well as on the vegetation cover just above,
and cause rotational sliping on the road cut slopes. The subsequent pluviometric events
contribute to additional direct erosion on slope footwall, to material removal to adjacent

drainage channels, and, consequently, to repeated sliping in some slopes.



Key-words: road BR-116; geological-geotechnics mapping; erosional processes; slope

instability.
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1. INTRODUCAO

As condicGes precérias observadas em grande parte das estradas/rodovias do estado do
Rio Grande do Sul fazem necessario e urgente que se dé atencdo redobrada a questao. Frente
aos investimentos reduzidos dos governos federal e estadual em rodovias ao longo dos
préximos anos para reverter este quadro, € importante a realizacdo de estudos e pesquisas
sobre o tema, visando um melhor aproveitamento das verbas destinadas este fim. Segundo
pesquisas realizadas pelos meios de comunicacdo, o Rio Grande do Sul tem o pior
desempenho em conceito de qualidade das rodovias entre os estados da regido Sul (CNT,
2016). Com a possibilidade de retomada do crescimento da economia, existe a expectativa
de retorno/continuagéo da execucdo das obras e duplicagdes para melhorar a infraestrutura
rodoviaria. Muitas BRs ndo sustentam mais a demanda do trafego, tornando-se
extremamente perigosas e causando prejuizos aos que dependem estrategicamente do
transporte terrestre. Ademais, diante da grande importancia das rodovias para o
desenvolvimento da nagdo — estima-se que mais de 60% da producdo nacional seja escoada
através de rodovias —, € fundamental que estas obras sejam bem projetadas e executadas, ja

gue problemas de engenharia impactam em desperdicio financeiro e risco de vida.

Este trabalho sera focado na analise da estabilidade de taludes de cortes rodoviarios da
BR-116, entre 0os municipios de Sao Louren¢o do Sul e Barra do Ribeiro. A pesquisa inicia
por uma analise dos taludes em campo, com base na geologia e na pedologia ao longo do
trecho entre os quildometros 332 e 477 da duplicacdo da BR-116, procurando as relagdes e
as condicionantes que controlam as instabilidades dos taludes. Devido ao papel fundamental
no escoamento da producdo ndo sé do Rio Grande do Sul, mas também de outros estados
do Brasil que enviam sua produc¢éo para o Porto de Rio Grande, é importante que as obras

atendam a demanda, se mantenham estabilizadas e em condicdes de uso e de seguranca.

O presente trabalho fez uma avaliagdo geoldgico-geotécnica, por inspecdo, de 32 taludes
de corte existentes ao longo do trecho de duplicagéo da pista de rodagem da rodovia
BR116/RS entre os municipios de Sdo Lourengo do Sul e Barra do Ribeiro. O levantamento
geoldgico-pedoldgico mostrou que a geologia dos materiais e as suas estruturas reliquiares
presentes condicionam o comportamento dos cortes, tendo sido identificados cerca de 3
tipos gerais de comportamento relacionados ao diferentes complexos geoldgicos e

pedologicos.
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Os principais problemas encontrados foram: i) erosao hidrica superficial acentuada dos
materiais expostos, levando a ravinamentos sérios e rupturas superficiais, chegando por
vezes a estruturas do tipo bossoroca; ii) variabilidade acentuada de intemperismo ao longo
dos cortes em materiais saproliticos, com presenca marcante de estruturas reliquiares e
tombamentos de blocos e cunhas; iii) transi¢Oes verticais (estratos) marcadas com niveis de
solo muito alterado sobre materiais menos intemperizados, criando niveis de agua

suspensos transitdrios e rupturas rasas rotacionais.

Em funcdo de tal avaliacdo por inspecédo local, realizada de forma sistemética, foi
escolhido um talude considerado representativo dos eventos de erosdo hidrica e fisica,
envolvendo processos avancados e complexos que tendem a ocorrer ao longo do tempo nos
demais taludes de corte devido aos eventos naturais de pluviometria. Este talude
denominado/numerado de Talude 8 é objeto de um estudo mais detalhado, envolvendo
ensaios de caracterizacdo mineraldgica (DRX e microscopia eletrénica) e geotécnica
(caracterizacgdo fisica com ensaios de laboratorio do tipo cisalhamento direto de umidade
natural e inundado) para determinacdo dos parametros de resisténcia dos materiais. Demais
taludes foram foco de ensaios por MEV e DRX por representarem eventos-tipo classicos da
regido/trecho. Os resultados mostram que hd uma correlagdo importante entre o
comportamento dos materiais/taludes e a origem dos materiais, principalmente a
granulometria e suas estruturas reliquiares causadoras dos eventos mais criticos, sendo
enfatizada a variabilidade lateral dos materiais, a influéncia da pedogénese em alguns
materiais devido ao clima, especialmente os provenientes dos metagranitdides do Complexo

Granitico Pinheiro Machado.

1.10BJETIVOS

O principal objetivo do presente trabalho é a descrigdo e caracterizacdo dos fatores
condicionantes para a ruptura de taludes de corte do trecho Sul (S&o Lourenco do Sul a
Barra do Ribeiro, RS, Brasil) da BR-116.

O objetivo principal foi suportado por dois (2) objetivos especificos: i) as investigagdes
de campo, e ii) as investigacOes de laboratorio (cisalhamento direto). Tais objetivos

secundarios formam definidos de modo a permitir o entendimento das relacdes geologico-
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pedoldgicas com o0s processos geotécnicos que levam a ruptura de um grande ndmero de

taludes no trecho sul da BR-116, entre Barra do Ribeiro e S&o Lourengo do Sul (RS, Brasil).

A investigacdo de campo ocorreu por meio da analise dos taludes, do estudo das relagdes
geologicas e pedoldgicas que condicionam as instabilidades situadas ao longo do trecho
entre 0s quildmetros 332 e 477. O mapeamento geotécnico executado incluiu o
levantamento da localizacdo geografica (coordenadas geograficas, e km da rodovia) de
todos os cortes de estrada (taludes) existentes no trecho escolhido, bem como o
levantamento fotogréafico e a coleta de dados como altura, inclinacdo, extensdo, cota
altimétrica, medidas estruturais, medidas e descricdo dos horizontes pedogenéticos,
problemas geotécnicos, comportamento mecanico, fluxo de agua superficial, nivel do lencol
freatico, descricdo geoldgica, descricdo do nivel de intemperismo e coleta de amostra para

ensaios laboratoriais.

As investigacdes laboratoriais incluiram ensaios geotécnicos (geomecanica),
difratometria de raios X e MEV. As descri¢cGes de campo permitiram selecionar os talude
8, 15 e 30 como taludes representativos para analise mineraldgica através de difracdo de
raios X e caracterizagdo dos argilo-minerais por meio de microscopio eletronico de
varredura. O talude 8 ainda contou com ensaios de cisalhamento direto para caracterizacao

geomecanica do horizonte C.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A pesquisa de estabilidade de taludes e encostas naturais envolve diferentes areas de
conhecimento e formacgdo, como Engenharia Civil e de Minas, Geografia, Geologia,
Geologia de Engenharia, Geomorfologia, Mecanica dos Solos e das Rochas (FILHO;
VIRGILI, 2013), Agronomia e Hidraulica (BASTOS, 1991), assim acumulando extenso
desenvolvimento técnico-cientifico, cada qual com seu enfoque. O entendimento de todas
estas areas sdo fundamentais para analise e desenvolvimento dos estudos, fazendo com que
as equipes e/ou profissionais tenham nocdes e estudem uma gama de informacoes

multidisciplinares.

Os Taludes sao, em teoria, massas ou fragmentos de solo ou rocha, sob influéncia de

trés campos de forca distintos: forcas devidas ao peso dos materiais; forcas devidas ao
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escoamento de fluidos; e forcas relativas a resisténcia ao cisalhamento. As duas primeiras
atuam como forgas que tendem a movimentar a massa de material geoldgico na direcéo da
forca de gravidade. A resisténcia ao cisalhamento, por sua vez, atua como um elemento
estabilizante dos movimentos. Explica-se, diante disso, a necessidade de que estas trés
forcas estejam em harmonia entre si (FIORI; CARMIGNANI, 2009).

Geralmente utiliza-se o termo encosta para taludes naturais (encostas de morros e vales)
e taludes para inclinacdes em que o homem teve alguma participacdo importante (cortes ou
aterros). A denominacédo de ruptura ou instabilidade de taludes envolve muitos fendmenos
em diversos materiais, em diferentes tipos de clima e geologia. Os movimentos apresentam
variacdo nas velocidades e extensdo lateral e longitudinal (BRESSANI, 2008). Outro ponto
importante é a interferéncia da geomorfologia, podendo exercer um realce das rupturas

conforme for.

Neste capitulo os temas principais abordados serdo a geologia regional, pedologia,
intemperismo e erosdo, 0 intemperismo atuante em rochas graniticas e gnaisses até a
formacéo dos perfis de alteragdo, o clima regional e a erodibilidade dos solos. A reviséo
tem como objetivo abortar as areas e seus eventos causadores de erosdo através dos estudos
de trabalhos consolidados na literatura. Os aspectos de granulometria, composi¢do de
argila/plasticidade e estruturas reliquiares tem um enfoque mais especifico por

condicionarem os problemas ocorridos na area alvo do presente trabalho.

2.1 INTEMPERISMO

Bastos (1991) comenta que, para entender melhor o comportamento geotécnico dos
solos é necessario conhecer a origem e 0s processos envolvidos na formagéo destes, no caso
de solos residuais, formados pelo intemperismo das rochas sem que ocorra transporte dos
materiais inconsolidados, os aspectos relacionados a génese destes materiais séo
determinantes nas “suas propriedades de engenharia”. Para a geologia, 0 intemperismo é o
conjunto de modificagdes de ordem fisica (desagregacgdo) e quimica (decomposi¢do) que as
rochas sofrem ao aflorar na superficie da Terra, sendo os produtos do intemperismo, a rocha
alterada/saprolito e o solo, sujeitos aos outros processos do ciclo supérgeno — eroséo,
transporte e sedimentacdo — 0s quais acabam levando a denudacdo continental, com o

consequente aplainamento do relevo (TEIXEIRA et. al, 2009). Na agronomia, 0

Mapeamento Geotécnico dos taludes do trecho Sdo Lourenco do Sul-Barra do Ribeiro da duplicacdo BR-116 RS



22

intemperismo ¢ o processo natural de formagao dos solos, classificado como “horizontes
pedogenéticos” formados pela agdo dos processos de formacao do solo em uma sequéncia
vertical de camadas mais ou menos paralelas a superficie. Para a geologia de engenharia o
intemperismo € a alteracdo das rochas, seguida pelo transporte e/ou sedimentacdo dos
materiais intemperizados, causada pela exposi¢cdo destas a superficie da Terra onde séo
submetidas a condi¢des ambientais bem diferentes daquelas onde se formam, entrando em

contato com novos processos, em relacédo as condigdes originais.

As rochas graniticas sdo formadas geralmente e/ou predominantemente por silica
(Si02>66%). Os minerais principais sdo quartzo, feldspato potassico e mica muscovita.
Podem apresentar também como minerais comuns plagioclasio e mica biotita. Os Gnaisses
também sdo formados preferencialmente por feldspato e quartzo, e em menos percentagem
composicional por biotita, anfibolios, granada, piroxénio e cordierita. O intemperismo é o
evento onde estes minerais se ajustam as novas condi¢Ges da superficie do planeta
(BASTOS, 1991).

2.1.1 Intemperismo fisico

Intemperismo fisico é o processo que causa a desintegracao fisica e mecanica das rochas,
fragmentando-as, separando 0s graos minerais com coesao (cimenta¢do) sem, ou quase sem,
a interferéncia de processos quimicos, assim aumentando a superficie especificas das
particulas minerais, sem modificar a sua estrutura cristalina. Este tipo de processo
transforma rochas coesas e duras em rochas/saprolitos friaveis e frageis. As variacGes de
temperatura durante os dias e noites e estaces do ano, a mudanca de umidade e intensidade

de pluviometria modificam as rochas através da expansdo e contracao dos minerais.

O intemperismo fisico fragmenta a rocha e expde partes antes inacessiveis a agua e ao
ar, facilitando o intemperismo quimico. Os diferentes minerais possuem coeficientes de
expansdo distintos, variando a intensidade do intemperismo fisico com a composicéo das
rochas e a variagdo do clima da regido. Salomédo e Antunes (2013) comentam que a
diferenca de condutividade caldrica observada nas superficies das rochas em relagéo a sua
massa interna mais protegida tendem a causar tensdes laterais que podem contribuir para o

fendbmeno do desprendimento das camadas superficiais da rocha, fenébmeno conhecido
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como “esfoliagdo esferoidal”. Este processo € muito comum em rochas graniticas e gnaisses

da regido sul por causa do clima subtropical.

2.1.2 Intemperismo quimico

O intemperismo quimico é o conjunto de processos de decomposi¢cdo das rochas por
reacdes quimicas de superficie entre a rocha, a atmosfera e a agua. Predominante nas

regides de clima umido e quente, onde estas reacdes sdo aceleradas e atingem profundidades

bem maiores, como em clima tropical e subtropical, é por este processo que se formam os
solos (BASTOS, 1999). Dentre os varios processos quimicos como hidrolise, hidratacéo,
reducdo, oxidacao, acidos e intemperismo bioldgico, o primeiro € 0 mais importante em
regides de clima tropical e subtropical (SALOMAO; ANTUNES, 2013). Um dos principais
processos de alteracdo quimica em rochas graniticas e gnaisses ¢ a “hidrdlise parcial”. No
feldspato potéssico, em presenca de dgua e acido carbbnico, ocorre a entrada de cation
hidrogénio substituindo o cation potassio — totalmente eliminado, a silica ndo lixiviada
recombina-se com o aluminio, formando uma fase secundéria, a caulinita. Este processo é
chamado de alitizacdo (processo de intemperismo especifico das regides tropicais e
subtropicais Umidas, que resulta na lixiviacdo de silicatos e de silica, formando-se hidratos

de alumina).

Bastos (1999) explica os processos quimicos ocorridos no intemperismo de rochas
graniticas. O autor cita a oxidacdo como um dos processos mais comuns e um dos primeiros
a ocorrer na zona de intemperismo, onde € caracterizado pela passagem do ferro bivalente
dos compostos das rochas para ferro trivalente. Este processo € facilmente perceptivel, pois
é caracterizado pela coloracdo avermelhada nos perfis de solos dos horizontes em processo
de intemperismo. Em terrenos bem drenados, a coloragdo avermelhada esta associada na
formacdo do mineral hematita por oxidacdo. Como a oxidagdo, nos processos de
intemperismo quimico de minerais metalicos, € comum o processo de alteracdo por reducéo.
Estes dois processos estdo principalmente vinculados aos elementos quimicos ferro e
manganés. A hidratacdo ocorre combinando &gua com outros elementos quimicos por
adsorcao, ficando ligada a superficie mineral. A hidrolise age ap6s a hidratacdo, quebrando
a estrutura cristalina pela reacdo dos ions H* e OH" dissociados na dgua com os ions dos

minerais. A hidrélise € influenciada principalmente pelo clima e se caracteriza nas rochas
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de composigdo granitica em climas subtropicais tropicais pela transformacéo do feldspato
potéssico (ortoclasio) em argilominerias — primeiramente em ilita e posteriormente em
caulinita. A acdo biologica tende a aumentar o gas carbonico dissolvido na agua,
aumentando sua acidez e acelerando o processo de intemperismo. A investigacdo do grau
de intemperismo e alteracdo dos minerais que compdem as rochas intemperizadas e solos
residuais pode ser feita por petrografia, difracdo de raios X e microscéopio eletronico de
varredura (MEV).

Ainda segundo Bastos (1999), os principais elementos resultantes do intemperismo
podem ser divididos em minerais resistatos e precipitados da solucdo aquosa. Os minerais
resistatos sdo resistentes ao intemperismo com pouca ou nenhuma movimentacdo e
alteracdo no perfil de intemperismo. Ja os elementos precipitados sdo de féacil

movimentagdo em solucéo.

Tabela 1: Elementos do Intemperismo. Modificado de Bastos (1991);

Elementos Residuais Elementos Precipitados
- minerais resistentes ao intemperismo: - Oxidos
guatzo, magnetita, ilmenita, hematita e até - sais
mesmo mica muscovita; - silica coloidal

- Produtos do intemperismo: argilominerais,
oxidos de ferro e aluminio e silica em meio
acido.

As reacbes do intemperismo quimico acontecem primeiramente dentro das
descontinuidades das rochas, sendo as arestas e 0s vértices dos blocos mais expostos mais
susceptiveis a acdo do intemperismo quimico que as faces. Por este motivo se formam
matacdes pelo processo de “esfoliagdo esferoidal”. Na regido do Batolito Pelotas € comum
a formacdo destes matacdes em profundidade, sendo expostos em cortes de estrada ou

atraves da erosao superficial dos horizontes A e B dos solos.

2.1.3 Formacao do perfil de intemperismo

A sequéncia de camadas resultantes da decomposicdo das rochas comecou a ser

estudada no Brasil no século passado, e desde entdo, tem sido objeto de estudo de muitos
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autores devido a grande importancia que estes materiais exercem nas atividades do homem,
como por exemplo, na engenharia (PASTORE; FORTES, 2013). Muitos destes autores
propuseram sua propria terminologia para designar as diferentes camadas de um perfil de
alteracdo, gerando, com isto, uma ampla variedade de termos, 0s quais, ainda hoje, nao
foram padronizados. Esta padronizacdo € fundamental para haver uma linguagem comum
na Geologia de Engenharia que possibilite correlagdes entre as camadas e as propriedades
de modo mais preciso (PASTORE; FORTES, 2013).

Hé& duas décadas, Pastore (1995 apud OLIVEIRA, 2006) propds uma padronizacao
de termologia para descricao de perfis de alteracdo baseada, sobretudo, na analise das varias
proposicdes existentes sobre o assunto e nos conceitos adotados em 1985 pelo Comité de
Solos Tropicais da ISSMGE (International Society for Soil Mechanics and Geotechnical
Engineering). Esta proposi¢cdo tem por objetivo padronizar as descrigdes de sondagens,
escavacoes e afloramentos. Na Geotecnia, ou Geologia de Engenharia, o autor caracteriza

sete horizontes num perfil de alteracdo completo.

. Soloorginico (!)

=
g R s
—_ w - ——

2 3 ] :]: Dol =TT Argila arenosa vermelha ou amarela
oc 2 29 | = *= _«— -2 _ = Solo transportado ou residual laterizado (I}
883 | 3 Lo — =T L]  05220m

- |
] a _Areia siltosa ou silte arenoso branco,
£ - amarelo, rosa ou marrom. Na grande
of 5 Q A maioria areia quartzosa e/ou micacea e silte
°R 8 ; caulinico e/ou micaceo
Wi 6 Solo com estrutura reliquiar (1)
Yo e L 5.0 a 30,0m
£ ; =i =S
3 2
[ .
- ~— Blocos de rocha e solo (V)
o0 — 5.0 2 10,0m
3 i = L=
% ¢
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cd3 Rocha s (Vi)

Figura 1: Perfil de alteraco tipico de rochas metamérficas e graniticas em regides de relevo suave
(PASTORE, 1995 apud OLIVEIRA 2006);

O clima tropical também induz uma série de processos de intemperismo nos
materiais, acelerando outros processos de evolucdo pedogenética que alteram
gradativamente as carateristicas dos solos. Assim, temos solos bem evoluidos, com
mineralogia e agregagdo bem evoluidas (solos eluviais) e solos intemperizados a partir de

uma rocha-mée (solos saproliticos). Além disso, nas condi¢cfes brasileiras muitas vezes
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existe uma transicdo gradual entre os solos saproliticos (ou solos residuais jovens), a rocha
intemperizada e a rocha sé. Isto pode causar problemas de descricdo e de avaliacdo de
estabilidade. O comportamento mecanico nestes casos passa a ser mais importante, e este
comportamento em geral € funcdo da resisténcia do material, do nivel de tensdes e do

intemperismo da massa e das fraturas/descontinuidades (BRESSANI, 2008).

A formacéo do perfil de intemperismo, ou horizontes de alteracdo, sdo desenvolvidos
pelo intemperismo quimico e fisico, comentados anteriormente. Para a geotecnia, a camada
superficial, constituida essencialmente por minerais secundarios ou transformados, como
os argilominerais, 6xidos e hidréxidos de ferro, manganés, titanio, e alguns casos de
aluminio, recebe o nome de solo maduro. A camada superficial, que ainda guarda
caracteristicas herdadas da rocha de origem, é denominada solo residual jovem ou solo
saprolitico. Este solo fica localizado acima da rocha alterada, ou também chamada de
regolito, onde os minerais exibem sinais evidentes de alteracdo com perdas de brilho e cor.
Esta secéo vertical é chamada de perfil de intemperismo (SALOMAO; ANTUNES, 2013).

Deere e Patton (1971, apud PASTORE; FORTES, 2013) definem perfil de alteracéo
como a sequéncia de camadas com diferentes propriedades fisicas, formadas in situ por
processos de alteracdo fisica e quimica, e que permanecem recobrindo o macico rochoso.
Pastore e Fortes (2013) comentam que a terminologia para perfis de intemperismo proposta
por estes autores tem sido a mais utilizada na Geologia de Engenharia. Seguem figura e
tabela com as caracteristicas dos principais horizontes de solos residuais graniticos e de sua

correspondente metamorfica:
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Tabela 2: Caracteristicas principais dos horizontes de um perfil de alteragdo de rochas igneas e
metamarficas e respectivas soluges tipicas para taludes de corte (Modificado de DEERE; PATTON, 1971
apud FILHO;VIRGILI, 2013).

Zonas Descrigéo RQD (%) | Recupera | Permeabilidade Resistencia
¢do (%) Relativa Relativa
Solo superficial, com
raizes e matéria organica; - Baixa a
IA- HORIZ. A zona de Iixiviagéo?a ) 0 Média a alta média
eluviagdo; pode ser porosa
Zona tipicamente rica em
argila; concentragdes de _ Baixa (alta se
I- SOLO IB-HORIZONTE B gee,c/iﬂ;’:]gn?;,gggf‘,zlfslgg;ie - 0 Baixa cimentando)
RESIDUAL de estruturas reliquiares.
Presenca de estruturas Baixa a
reliquiares; gracliuagéo para média
materiais  siltosos e | Ooundo - L
IC-HORIZONTE C arenosos; menos de 10% | aplicavel 0a10 Média dg;”;!:ﬁﬂi';g
de matacdes; L
frequentemente micaceo. reliquiares
Altamente diversificada, Média a baixa
desde materiais terrosos a (se as
- rochosos; areia | Variavel, Variavel Alta (perdas estruturas
IIA- TRANSICAO | comumente fina a grossa; | em geral 10a 900/(’) d*gua comuns) reliquiares
10 a 95% de matacdes; 0a50 gu forem de
alteracéo esferoidal baixa
presente. resisténcia)
Material rochoso, rocha
II- ROCHA [IB- branda a dura;
ALTERADA ROCHA d?scontinuidades em _ _
diversos graus de | 50a75 >90 Média a alta Média a alta
PARCIALMENTE alteracdo; feldspatos e
ALTERADA micas parcialmente
alterados.
Descontinuidades sem
A alteragdo e peliculas de >75 ou Em geral, . - .
II-ROCHA SA | £ 25558 fe"‘;; teldspatos | 590 o Baixaamédia | Muitoalta

e micas inalteradas

Mapeamento Geotécnico dos taludes do trecho Sdo Lourenco do Sul-Barra do Ribeiro da duplicacdo BR-116 RS



28

BASTOS (1999), baseado no exemplo de AZAMBUJA (1970), descreve que, quando
as rochas graniticas sdo submetidas aos processos de intemperismo fisico, a rocha aumenta
seu diaclasamento, ocorrendo uma possivel desagregacao granular nas paredes das fendas
que facilita a penetracdo de agua de infiltracao, responsavel pelos processos quimicos do
intemperismo tanto na superficie da rocha, como nas paredes das fendas, evidenciado pela
perda de brilho na superficie intempérica. Esse processo tende a formar matac6es junto ao
solo saprolitico. Com a intensificacdo do intemperismo, estes matacdes desaparecem,
ficando somente uma massa areno-argilosa, que ainda mantém as fei¢cGes das rochas.
Devido a isto, o horizonte C se torna formado predominantemente por quartzo e feldspato
potéssico ainda pouco decompostos. Assim, ficam existindo duas camadas sobrepostas a
rocha inalterada, uma formada por matacdes e blocos de rocha e uma superior, composta

por um solo areno-argiloso.

O autor explica que depois, o intemperismo é somente quimico e chega a um estagio em
que todo o feldspato decomp®e-se em argila, 6xidos e cations, permanecendo inalterados 0s
grdos de quartzo. Esta camada é chamada de horizonte B na pedologia. Em sua parte
superior, a camada pode ser formada por um manto de matéria organica, proveniente dos
processos bioldgicos, sendo classificado como horizonte A. E caracterizado por sua cor
escura (preto acinzentado) e pequena espessura em comparagdo aos outros horizontes do
solo (fig. 3).
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solo com matéria organica, de cor

HOR A ’//J "\) 1 ’\/lE\ > escura (brunado ou preto).
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HOR B | | | l ] ) } solo argilo-arenoso com concentragdo
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. . .
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Figura 3: Representacdo de um perfil de intemperismo para rochas graniticas (BASTOS, 1991).

BASTOS (1991) faz uma descricdo simples e concisa sobre os processos de perfil de
alteracdo tipicos em solos residuais de granitos em areas de mesmo clima da area de estudo
do presente trabalho:

“E destacado nos solos formados de granitos, gnaisses e migmatitos do sul do Brasil, 0
processo pedoldgico de podzolizacdo. Deste, resulta, entre outros, o perfil pedologicamente
classificado como PODZOLICO VERMELHO-AMARELO. O processo é caracterizado
pela eluviacdo de Oxidos, sais, colbides e principalmente argilas pelo horizonte B, que o

torna nitidamente mais argiloso que o horizonte A.

Outro perfil pedolégico formado destas rochas, de ocorréncia significativa na regiao
do Escudo Cristalino Sul-Riograndense, € o perfil LITOLICO. Neste, condi¢fes
desfavoraveis de formacdo do horizonte subsuperficial (B), resultam em perfis de

intemperismo com sequencias de horizontes A, C e R ou até mesmo A e R”.
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2.2 EROSAO E ERODIBILIDADE DOS SOLOS

A erosdo do solo € um fendmeno de degradagdo ambiental, que comega com pequenos
eventos, e caso ndo seja interrompida de inicio com manutencao ou intervencdo, agrava-se
naturalmente com o tempo. O efeito erosivo das aguas sobre o taludes de corte e aterro pode
ser condicionado pela auséncia ou deficiéncia de revestimento, por um sistema de drenagem
superficial ndo eficiente ou por uma compactacdo inadequada da superficie do talude de
aterro (RODRIGUES, 1995 apud RODRIGUES; LOPES, 2013). Bastos (1999) defende que
a erodibilidade, particularizada como a susceptibilidade a erosdo hidrica por fluxo
superficial concentrado, é uma das propriedades de comportamento dos solos de maior

complexidade pelo grande nimero de variaveis intervenientes.

Um dos maiores problemas de engenharia envolvendo cortes de estradas esta
relacionado com a erosdo dos materiais que compdem as camadas geoldgicas e 0s
horizontes pedoldgicos dos taludes e encostas. A erodibilidade é somente um fator entre 0s
demais que influenciam no grau de erosdo dos solos e rochas. A erosao dos solos é abordada
pelas grandes areas do conhecimento que estudam os solos, a engenharia envolvida com
materiais geoldgicos, fluxo hidraulico e geologia. Bastos (1999) apresenta o enfoque de
cada area no estudo da eroséo na tabela abaixo.

Tabela 3: Enfoque de estudos sobre eroséo por diferentes areas do conhecimento. (BASTOS, 1991).

AREA DO CONHECIMENTO ENFOQUE
Estudo de caracteristicas fisicas,

quimicas e  mineraldgicas  que
Fisica dos solos influenciam a erodibilidade dos solos
AGRONOMIA dos horizontes superficiais e estudo de

modelos de previsdo de perda de solo;

. ~ | Estudo do impacto de técnicas de cultivo
Manejo e conservagao

dos solos € Mmanejo No Processo erosivo;

Estudo da erosdo localizada dos solos

HIDRAULICA Hidraulica de Canais | pelo  fluxo d’dgua em estruturas
hidraulicas (p.ex. canais em terra);
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Estudos concentrados no diagnostico
ambiental da erosdo, nas condicionantes
GEOLOGIA Geologia de Engenharia | 9e0logicas e geomorfoldgicas a eroséo
regional e no relato de obras para

controle da erosdo

Ainda limitada abordagem ao problema
da erosdo. Poucos trabalhos na
ENGENHARIA | Engenharia Geotécnica | Modelagem dos mecanismos de erosao e
em critérios de avaliagdo da
erodibilidade de solos.

Caso a erosao ocorra por influéncia ndo somente das aguas superficiais, mas também
dos fluxos d’agua subsuperficiais, em que se inclui o lencol freatico, tende a gerar o
processo de erosdo interna ou piping, levando a eventos conhecidos por vocoroca ou
bogoroca. O termo bogoroca provém do tupi mboso ‘roka, gerindio de mboso ‘roz, romper
ou rasgar (INFANTI; FORNASARI, 2013).

Rodrigues e Lopes (2013) explicam gue o processo comeca com a erosdo laminar,
lavando a superficie do solo de forma difusa, sem formar canais persistentes. Sua evolucéao
da origem a eroséo em sulcos aproximadamente paralelos. O alargamento e aprofundamento
de tais sulcos, com o tempo, pode propiciar o desenvolvimento de reentréncias, cavidades
Ou pequenas cavernas, que podem provocar escorregamentos, aumentando a gravidade do
problema. Os autores ainda comentam que os taludes de corte, constituidos por diferentes
camadas de solos, rochas alteradas ou por rochas sedimentares, com diferentes
suscetibilidades a erosdo propiciam o desenvolvimento da erosao diferenciada. E concluem
dizendo que o avanco da erosdo nas camadas inferiores menos resistentes, favorece a

instabilizacdo de blocos das camadas superiores”.

O estudo da erodibilidade leva em consideracédo a inclinacdo dos taludes, podendo tal
medida influenciar no comportamento geotécnico da obra. Bastos (1999) comenta que a
erosdo superficial serd nula em duas ocasides extremas, horizontal — onde néo ha fluxo - e
vertical — onde a precipitacdo do talude é quase nula. O autor explica que, para inclinagdes
maiores do que 30° e 45° (angulo de erosdo maxima em taludes do Estado de Séo Paulo), a

infiltrabilidade do solo supera o fluxo da chuva com rara formagdo de escoamento
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superficial, entretanto a capacidade de destacamento das particulas € maior, e 0 inverso
ocorre para baixas inclinagfes, onde o fluxo superficial aumenta, porém a capacidade de

deslocamento das particulas pelo salpicamento e fluxo concentrado é maior.

2.3 RESISTENCIA AO CISALHAMENTO

Conforme Bastos (1999), a Resisténcia ao Cisalhamento é o nivel mais alto de
investigacdo indireta da erodibilidade. O autor explica que a resisténcia ao cisalhamento,
em particular a coesdo na parte superficial do talude,0 é a propriedade dos solos que melhor
explica fisica e mecanicamente a resisténcia a erosdo por fluxo d’agua superficial dos solos
residuais ndo saturados. Ainda indica, para a avaliacdo de erodibilidade, a realizacdo de
ensaios de cisalhamento direto, mais simples e mais adequados a obtencdo dos parametros
de resisténcia necessarios — como é feito no presente trabalho.

Inicialmente, nos estagios primarios do intemperismo, a resisténcia ao cisalhamento é
controlada principalmente pela resisténcia das descontinuidades presentes na rocha. Com o
avanco do intemperismo, a resisténcia ao cisalhamento dos solos saproliticos passa a
condicionar o comportamento mecanico do perfil, entretanto, as descontinuidades
reliquiares presentes na massa de solo ainda exercem grande influéncia (IRFAN &
WOODS, 1988; SOWERS, 1963; BLIGHT, 1989, SANDRONI, 1985 e DEARMAN et.
al., 1978 apud BASTOS, 1991). Ja os solos pertencentes aos horizontes superficiais
possuem propriedades de resisténcia muito ligadas aos processos pedologicos de formacao,

como laterizacdo, gleizacdo, plintizacao e outros (BASTOS, 1991).

2.4 CLIMA E PLUVIOMETRIA

Guidicini e lwasa (1976) estabeleceram uma correlagdo entre chuva e escorregamentos
em nivel nacional. Eles propuseram faixas de periculosidade para deflagragdo dos
escorregamentos a partir dos coeficientes do ciclo e do episodio, utilizando o registro
pluviométrico acumulado até a data do episdédio de chuva intensa, o registro pluviométrico
do proprio episddio e a media anual de pluviosidade da regido. Com as anélises feitas por

esses autores, foi possivel concluir que eventos pluviometricos superiores a 20% da
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pluviosidade média anual séo indicativos de alta possibilidade de deflagracdo de
escorregamentos significativos (FILHO; VIRGILE, 2013) demonstrando a importancia do

estudo da pluviometria para o dimensionamento de taludes.

Schuster (1996) também comenta que os movimentos de taludes parecem estar
aumentando devido ao desmatamento, crescente urbanizacdo e crescente precipitacao
pluviométrica em certas areas causadas por mudancas climaticas. A geologia tem um papel
muito importante nos movimentos de taludes, entretanto, os movimentos de taludes sdo
respostas do material (solo ou rocha) as trocas de geometria, condi¢6es de contorno, poro-
pressdes ou parametros de resisténcia ao cisalhamento ao longo do tempo (LEROUEIL,
2001 apud BRESSANI, 2008).

O clima do estado do Rio Grande do Sul é definido com temperado, ou subtropical
umido, conforme o IBGE (2002). O ano é definido por quatro estacdes bem definidas, com
invernos de moderados frios a frios e verdes quentes. Inverno, primavera, verao e outono
séo separados por estacdes intermediarias com aproximadamente trés meses de duracéo. As
sdo chuvas bem distribuidas ao longo do ano e das esta¢des, com concentragcdes em meses
especificos. Devido as diferencas altimétricas, o clima do estado divide-se ainda, segundo
a classificacdo climatica de Koppen, nos tipos Cfa (temperatura média do més mais quente
ultrapassa os 22 °C, caracteristico de regides mais baixas) e Cfb (clima subtropical tmido

com verdes amenos, caracteristico das serras sudeste e nordeste) (STE, 2009).

Com relacdo as precipitacdes, o Estado apresenta uma distribuicdo relativamente
equilibrada das chuvas ao longo de todo o ano, em decorréncia das massas de ar oceanicas
que penetram no Estado. Entretanto, o volume das chuvas é diferenciado nas regides. Ao
sul, a precipitacdo média situa-se entre 1.299 e 1.500 mm. Ao norte, a média esta entre
1.500 e 1.800 mm, com intensidade maior de chuvas a nordeste do Estado, especialmente
na encosta do planalto, local com maior precipitacdo no Estado devido aos processos
orograficos de formacdo de chuvas (STE, 2009). Na figura abaixo pode-se observar que a
precipitacdo média anual na area de influéncia varia entre 1500 a 1600 mm.
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Figura 5: Normais Climatologicas — 1961/1990 — Chuva Acumulada (STE, 2009).

Analisando as figuras acima, o Estado do Rio Grande do Sul possui uma variacdo da
chuva acumulada em torno de 180 e 80 mm em cada més do ano. Os meses de abril, maio,
novembro e dezembro sdo 0s que registram menor quantidade de chuva acumulada na area
de influéncia da obra da duplicacédo, estando dentro de uma media de 80 mm acumulados
durante o més. Os meses de fevereiro, junho, julho, agosto e setembro representam 0s meses

com maior média de chuva acumulada, em torno de 180 mm mensais.

2.5 GEOLOGIA

2.5.1 Geologia Regional

A evolucdo geologica do Rio Grande do Sul faz parte do registro geoldgico das rochas
que compdem a superficie do nosso estado, o qual registra uma longa histéria de colisfes
entre continentes, assoalhos oceanicos, arcos de ilhas, vulcOes e bacias sedimentares
(WILDNER; LOPES, 2010). As rochas mais antigas do estado sdo da era Paleoproterozdica
e estas abrangem os registros geoldgicos que remontam as idades que variam entre 2,5a 1,6
bilhGes de anos e estdo arranjadas geologicamente junto com rochas do Neoproterozoico,
com idades entre 1,0 a 542 milhdes de anos e distribuidas por toda a regido central e oriental
do estado gaucho (WILDNER; LOPES, 2010).

Ainda conforme os autores Wildner e Lopes (2010), o Estado do Rio Grande do Sul esta
constituido por uma porc¢éo central, onde predominam rochas cristalinas designadas como
Escudo Sul-Riograndense (ESRG), este ultimo representado por um conjunto de rochas

graniticas, gnaisses de varias composi¢des, rochas metamorficas e associagdes de
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sedimentos e rochas vulcanicas antiga sendo esta regido designada como Provincia
Mantiqueira, originalmente descrita por Almeida et al., (1977, apud WILDNER; LOPES,

2010), onde o Rio Grande do Sul representa 0 seu segmento extremo sul.

Segundo os autores acima citados, a Provincia Mantiqueira se estende do NE do Uruguai
até o sul da Bahia ou a Serra do Mar, entre Santa Catarina, Paran, Rio de Janeiro e Espirito
Santo, até ser truncada pelo Craton do S&o Francisco. A provincia € limitada com 0s
sedimentos da Planicie Costeira, a leste, correspondentes a porcéo aflorante da Bacia de

Pelotas e a norte e a oeste com os sedimentos e derrames basalticos da Bacia do Parana (fig.
6).

50 km

Provincia Costeira

{ | Provincia Parana

/I \ BT  Terreno Taquarembd
& BSG Terreno Sao Gabriel Provincia
BES Terreno Encruzilhada do Sul [ Mantiqueira
BDF Terreno Dom Feliciano
- Cobertura vulcanossedimentar
- Complexo Granitico
( 7 [ | Cinturao metavulcanossedimentar
L/
(i V. 4 B cinturso Granuiitico

[/
\/ 7 S—— Contato geoclégico
— e w Limite tectdnico

] Lineamento de |baré

ZCTDC Dorsal de Cangugu

Figura 6: Compartimentacao tectdnica do Escudo Sul-Rio-Grandense. (Modificado de Soliani, 1986, in
Wildner e Lopes, 2010).

Chemale Jr. et al. (1995b), menciona que sdo caracterizadas trés grandes unidades
geotectdnicas brasilianas que compdem a parte meridional da provincia (fig. 7), sendo elas:
Cinturdo Vila Nova, Cinturdo Tijucas, e Cinturdo Dom Feliciano, além de sequéncias
vulcano-sedimentares com plutonismo associado (WILDNER; RAMGRAB, 1999).
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O cinturdo Vila Nova, é constituido por gnaisses tonaliticos e granodioriticos, rochas
meta-vulcano-sedimentares da facies xisto-verde a anfibolito, unidades méfico-ultraméficas
e granitos foliados (CHEMALE Jr.et al., 1994b). O cinturdo Tijucas € situado entre 0s
cinturbes Vila Nova e Dom Feliciano, compreende rochas supra-crustais da facies xisto-
verde a anfibolito além de exposi¢cdes de rochas gnaissicas do Proterozdico Inferior
(WILDNER; RAMGRAB, 1999). O cinturdo Dom Feliciano corresponde a um tipico
terreno granito-gnaisse-migmatito, que foi deformado durante o evento Dom Feliciano
(CHEMALE JR.et al., 1994b), onde esta inserido o Batdlito Pelotas.

|
54 °W %
BRASIL Santa Catarina 5LOR'ANOPOUS
BRASIL /
Rio Grande do Sul

/4

PORT@ ALEGRE 30°S —

&

[ |Cobertura sedimentar Fanerozdica

Bacia pos colisional (0.59 - 0.53? Ga)

DCinturéo Dom Feliciano (0,64 - 0,55 Ga)

¥/ Cinturdo Tijucas (2.2 - 0.8 Ga)

Il Cintur&o Vila Nova (0.9 - 0.68 Ga)
Terrenos Paleoproterozéicos com

intrusGes e rochas supracrustais
do Ciclo Brasiliano

[:ITerrenos Paleoproterozoicos
(2.3 -2.06 Ga)

Figura 7: Localizagdo do Cinturdo Dom Feliciano e do Batdlito Pelotas no contexto geotectonico do sul
do Brasil e Uruguai (Modificado de Chemale Jr., 2000, in Philipp 2005).

Conforme Philipp et al. (2002), o Batdlito Pelotas € um complexo pluténico
composto de varias suites, cujo magmatismo teve duracao de cerca de 70 Ma (entre 630 Ma
e 570 Ma), resultado da adicdo de distintos processos tectonicos durante o Ciclo
Brasiliano/Pan-africano e se postulam para 0s mesmos modelos que envolvem a subducgéo
de litosfera océanica em margem continental espessa (Figueiredo et al. 1990, Philipp 1990,
Fragoso Cesar 1991, Philipp et al. 1993, Philipp 1998, Chemale Jr. 2000, apud PHILIPP et
al., 2002), colisdo continental (HARTMANN et al. 2000, PHILIPP; MACHADO, 2001) e
reativacao de fontes mantélicas modificadas em periodos tardi a pos-colisional. Esta situado

na porc¢éo leste do Escudo Sul-Rio-Grandense, possui cerca de 370 km de extensdo e 80 a
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120 km de largura, e em 2006, Philipp, Machado e Chemale o definiram como um complexo
granitico-gnaissico e sete suites, seis graniticas e uma sienitica. Mais de 130 corpos estdo

expostos nesta unidade que ocupa uma area aproximada de 37.000 km? (fig 8).
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Figura 8: Mapa geolégico do Bat6lito Pelotas com detalhe da faixa de duplicacdo da BR-116 (vermelho),
apresentando as principais unidades graniticas e zonas de cisalhamento ducteis transcorrentes (Modificado
de PHILIPP et al., 2007).

Philipp e Machado (2001 e 2007) descrevem o complexo e as suites como:

Complexo Pinheiro Machado (CPM): “Ocupa a porgdo central do batolito, sendo

constituido por biotita granodioritos a biotita monzogranitos, de afinidade calcico alcalina
alto-K, com ocorréncia subordinada de tonalitos e dioritos. Esta suite ocupa uma faixa

Arthur Ziebell (arthurziebell@gmail.com) Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2017.



39

alongada na direcdo NE-SW na porcéo central do Batélito Pelotas e perfaz cerca de 30%
de sua area. Corresponde a unidade mais antiga do Batolito e é a Unica que apresenta uma
foliacdo de baixo angulo. Os granitoides da CPM tém composicdo expandida,
granodioritica a monzogranitica, com tonalitos, dioritos e quartzo-dioritos subordinados.
Sao rochas de cor cinza, textura equigranular hipidiomorfica média a grossa, localmente
inequigranular grossa, com megacristais tabulares de feldspato potassico (1 e 3 cm), que
perfazem de 1% a 3% da rocha. O plagioclasio é euédrico, de cor branca, com quartzo
anédrico e biotita euédrica, esta ultima ocorrendo como agregados intersticiais. O
feldspato potéssico, subordinado, € intersticial. Os acessorios sdo zircdo, allanita, apatita,

titanita e minerais opacos. ”

Suite Intrusiva Erval (SIE): “Esta suite perfaz cerca de 20% da area do Batolito Pelotas

e estende-se até o Uruguai, apresentando forma alongada na direcdo NE-SW. As rochas
desta suite sdo homogéneas, textural e composicionalmente, com predominio de biotita
monzogranitos e sienogranitos subordinados. Sdo granitos cinza claro, com plagioclasio
prismatico acinzentado, feldspato potassico subédrico branco a rosado, quartzo anédrico
e biotita em lamelas euédricas intersticiais. Proximo do municipio de Arroio Grande
ocorre, no contato com marmores, zonas métricas de rochas sieniticas e quartzo-sieniticas

com anfibolio e clinopiroxénio.”

Suite Intrusiva Viamdo (SIV): “As rochas graniticas da Suite Viam&o ocorrem em

varias areas do batolito e estdo caracterizadas por corpos de formas alongadas, segundo
a direcao N40-60°E. Normalmente com foliagcdo magmatica concordante e zonas de alta
deformacdo nas porcdes de bordo. Os biotita monzogranitos e granodioritos apresentam
uma afinidade célcio-alcalina alto-K e uma tipica textura porfiritica marcada pelo elevado
percentual de megacristais de K-feldspato envoltos por matriz equigranular
hipidiomdrfica. Estes granitos mostram estruturas de mistura fisica (mingling) e quimica

(mixing) com rochas maficas.’

Suite Piquiri (SP): “A Suite Piquiri ocorre na regido de Encruzilhada do Sul e é
constituida pelo Sienitos Piquiri e Arroio do Silva. Estas rochas representam um evento

magmatico de natureza alcalina potassica saturada com afinidade shoshonitica. ”

Suite Intrusiva Encruzilhada do Sul (SIES): “Os corpos graniticos desta suite se

dispdem em uma faixa alongadana direcdo NE-SW, limitada a leste pela Zona de

Cisalhamento Dorsal de Cangucu e a oeste pelo Complexo Cerro da Arvore. A Zona de
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Cisalhamento Passo do Marinheiro, com direcdo proxima de N-S, afeta os granitos desta
suite e exibe um deslocamento horizontal superior a 15 km.A composi¢ao da suite varia de
monzogranitica a alcali-feldspato granitica, com megacristais tabulares de feldspato
potassico em uma matriz com cristais prismaticos e euédricos de plagioclasio branco,
biotita euédrica em agregados tipo "ninhos™ e quartzo globular e euédrico, ocorrendo

ainda anfibolio, zircdo, apatita e opacos como minerais acessorios.”

Suite Granitica Cordilheira (SGC): “Séo corpos alongados na direcdo N45°E,

tabulares, concordantes com a Zona de Cisalhamento Dorsal de Cangugu e posicionados
sintectonicamente em relacdo a mesma. A composi¢ao da SGC varia de sienogranitica a
granodioritica, com muscovita, biotita, turmalina, granada, monazita, zircao e minerais
opacos. Os corpos da suite afloram extensamente desde a regido de Sdo Jerébnimo-Quitéria
até Pinheiro Machado. S&o granitos brancos a cinzentos, com pontuagdes escuras de
biotita. A estrutura é foliada, marcada nas zonas de baixa deformacéo pela orientacédo de
muscovita primaria e biotita. A foliacdo possui duas orientacfes: uma suborizontal,
magmatica, com muscovita orientada, e outra subvertical, tectbnica, sobretudo em regides
de alta deformacéo, nas bordas dos corpos, sendo associada as zonas de Cisalhamento
dicteis. Os milonitos e protomilonitos contém porfiroclastos assimétricos de feldspato

potéassico, plagioclasio e muscovita. ”

Suite Granitica Dom Feliciano (SGDF): “Esta suite é a mais jovem identificada no

Batolito Pelotas. A SGDF caracteriza-se por uma grande homogeneidade composicional,
estrutural e petrogréfica, e presenca restrita de enclaves, microgranulares e submicaceos.
Sua principal ocorréncia € um corpo lenticular orientado na direcdo N50°E, com cerca de
180 km de extensédo e 15 a 45 km de largura. Os granitos da suite sdo rosados a castanho
claro e esbranquicados, com predominio de composi¢cdo sienogranitica. Os minerais
essenciais sdo microclinio subédrico e quartzo anédrico, com biotita intersticial
subeuédrica, entre 1 e 4%. Os acessoOrios sdo allanita, zircdo, titanita, apatita e minerais

opacos, ocorrendo ainda fluorita, molibdenita e galena. ”
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2.5.2 Geologia Local

A utilizagdo da classificacdo geoldgica em Geologia de Engenharia é fundamental, pois
sem esta, ndo é possivel estabelecer a correlacdo entre os diversos horizontes ou camadas
de solos que ocorrem em uma determinada regido (PASTORE; FORTES, 2013). Conforme
0 Mapa Geologico do Estado do Rio Grande do Sul (CPRM, 2006), no trecho de interesse
ocorrem principalmente rochas da Suite Granitica Dom Feliciano e do Complexo Granitico-
Gnaissico Pinheiro Machado e sedimentos da cobertura Fanerozoica, com dep0sitos

coluvio-aluviais e de planicie laguna (fig. 9).

Os taludes mapeados estdo inseridos nos corpos alongados da Suite Dom Feliciano, nas
Facies Serra do Herval (2 corpos) — formados predominantemente por sienogranitos
constituindo stocks grosseiramente alinhados a NE-SW - e Facies Cerro Grande (2 corpos)
— formados por monzogranitos variando entre porfiritico grosso a granular homogéneo,
englobando enclaves granodioriticos a tonaliticos, e do Complexo Pinheiro Machado,
formado por metagranitoides porfiriticos (2 corpos) — gnaisse granitico a granodioritico,
foliacdo marcante e deformacdo de alta temperatura, e com presenca frequente de septos de

paragnaisses.

2.6 PEDOLOGIA

Na Engenharia de Geologia, os solos sdo classificados em dois tipos basico, solos
residuais e solos transportados. Assim como 0s solos residuais, a maioria dos solos
transportados, inconsolidados, se formam a partir do Cenozoico, podendo estar, ainda, em
processo de formacdo (PASTORE; FORTES, 2013). A pedogénese ocorre quando as
modificacfes quimicas e mineraldgicas do intemperismo ddo lugar a modificagdes
estruturais, com reorganizacdo dos minerais formadores do solo — principalmente
argilomineraias e 6xi-hidréxidos de ferro e de aluminio — nos niveis superiores do manto de
alteracdo (TEIXEIRA et. al., 2009).
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Figura 9: Mapa Geoldgico do trecho de interesse. (Modificado de CPRM, 2006).
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“A utiliza¢do da classificagdo pedologica em Geologia de Engenharia tem grande
importancia pela riqueza de contetdo e informagdes, que podem ser obtidos atraves de sua
interpretacdo. Uma das aplicaces de mapas pedoldgicos seria, por exemplo, auxiliar na
compreensao de processos de dinamica superficial, como a erosao” (PASTORE; FORTES,
2013).

Geralmente, s6 a caraterizacdo geoldgica ndo fornece as propriedades mecéanicas e
hidraulicas dos solos, assim, existe a necessidade de utilizar em conjunto a definigcdo
pedoldgica tornando as classificacbes em unidades geotécnicas de modo a poder agrupar 0s
diversos estratos. A utilizacdo da classificacdo pedolégica em Geotecnia tem grande
importancia pela riqueza de contetdo e de informac6es, que podem ser obtidas através de
sua interpretacdo. Um fato que deve ser levado em consideracdo € que grupos pedoldgicos
distintos podem apresentar 0 mesmo comportamento geotécnico, e também que, de um
mesmo grupo pedoldgico, podem existir materiais com diferentes propriedades geotécnicas
(PASTORE; FORTES, 2013).

Conforme a classificacdo de solos da EMBRAPA (2006) e o mapa pedoldgico
EMATER/UFRGS de Streck et. al. (2008), os taludes mapeados sd&o formados por
Argilossos, Gleissolos e Planossolos. Sdo definidos como - Argissolos: deriva da presenca
de um horizonte subsuperficial mais argiloso no perfil, sdo solos geralmente profundos a
muito profundos, variando de bem drenados a imperfeitamente drenados, apresentando um
perfil com sequéncia de horizontes A-Bt-C ou A-E-Bt-C, onde o horizonte Bt é o do tipo B
textural. Estes solos apresentam tipicamente um perfil com gradiente textural, onde o
horizonte B ¢ significativamente mais argiloso do que os horizontes A e E. Os argilosos
podem ser originados de diversos tipos de materiais, tais como basaltos, granitos, arenitos,
argilitos e siltitos (STRECK et al., 2008). Gleissolos: remete ao processo de gleizacao
(dissolucdo do ferro) atuante em abientes alagadicos, sdo solos pouco profundos a
profundos, muito mal drenados, de cor acizentada ou preta, apresentando no perfil uma
sequéncia de horizontes A-Cg, ou A-Bg-Cg ou H-Cg, onde os horizontes Bg e Cg sdo
horizontes glei (STRECK, et al., 2008). Este tipo de solo aparece no trecho, mas néao
representa nenhum talude. Planossolos: o termo plano lembra areas planas de varzeas. Os
planossolos sdo solos imperfeitamente ou mal drenados. Sdo encontrados em areas de
varzea, com relevo plano a suave ondulado, apresentando perfis com sequéncia A-E-Bt-C,
com horizonte A geralmente de cor escura e o0 horizonte E de cor clara (tipo E albico).

Ambas as texturas mais arenosas, com passagem abrupta para o horizonte Bt bem mais
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argiloso e adensado, de cor acizetada com ou sem mosqueados vermelho e/ou amarelos.
Essa mudanca abrupta de textura dos horizontes mais préximos da superficie (A+E) para o
horizonte Bt define uma mudanca textural abrupta pela qual se distinguem os Planossolos
dos Gleissolos (STRECK et al., 2008).

Conforme o banco de dados do IBGE (2012) utilizado para elaboracdo do Mapa
Pedoldgico do presente trabalho, o trecho de interesse intercepta solos classificados como
Argissolo Vermelho-Amarelo Distréfico (PVad3, PVad 4 e PVad6), Planossolo Haplico
Eutréfico (Sxe 1, 4 e 5), Neossolo Flavico Ta Eutréfico (RYve 2), Gleissolo Melanico Ta
Eutréfico (GMve 2) e Plintossolo Haplico Distréfico (Fxd). Abaixo segue a discri¢do de
cada unidade conforme dados do IBGE (2012):

- Argissolo Vermelho-Amarelo Distrofico (PVad3): Predominante na porcao sul e
porcdo norte da area de estudo do presente trabalho, esta unidade é descrita como um
Argissolo de cor vermelho amarelado, distrofico abrlptico e tipica composicdo
média/argilosa e média/argilosa cascalhenta com relevo moderado ondulado e suave
ondulado. Ocorrem inclusdes de Argissolo Vermelho-Amarelo Alitico Plintico, de textura
média/argilosa, Argissolo Vermelho-Amarelo Distrofico Umbrico, Planossolo Héplico

Eutrofico e Cambissolo Haplico.

- Argissolo Vermelho-Amarelo Distréfico (PVad4): Concentrado na porgao centro-norte
da érea, sdo caracterizados por Argissolo Vermelho-Amarelo Distréfico plintico e tipico,
textura média/argilosa, com horizonte A moderado e relevo suave ondulado e ondulado.
Apresentam como inclusbes Planossolo Hapilico Eutréfico tipico, com textura

arenosa/média.

- Argissolo Vermelho-Amarelo Distrofico (PVad6): Solo representativo da parte central
da area de estudos, é descrito como Argissolo Vermelho-Amarelo Distréfico plintico de
textura média/argilosa, com horizonte A moderado, relevo suave ondulado. Também ocorre
na area Planossolo Haplico Eutréfico tipico, de textura arenosa/média, horizonte A
moderado e relevo plano. As inclusdo sdo compostas por Gleissolo Haplico Eutrofico

argiloso em regides planas, caracteristicas de areas alagadigas/encharcadas.

- Planossolo Haplico Eutrdéfico (Sxe 1): Solo predominante ao sul e leste da BR-116 na
area de estudo. Séo caracterizados e descritos como Planossolo Haplico Eutréfico tipico,

textura arenosa/media e média/argilosa, horizonte A moderado e relevo plano. Ocorre
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inclusdes de Planossolo Hapilco Eutrofico associados e Gleissolo Haplico EUtréfico tipico

de textura argilosa.

- Planossolo Haplico Eutréfico (Sxe 4): Solo encontrado no contorno da area de
interesse, a nordeste, no municipio de Barra do Ribeiro. E classificado como Planossolo
Héplico Eutrofico tipico e umbrico, textura arenosa/média e média/argilosa, horizonte A
moderado e A proeminente, com relevo plano. Sdo compostos também por Gleissolo
Haplico Eutrdfico tipico. Apresentam inclusGes de Neossolo Fluvico Eutrofico argiloso,

Gleissolo Melénico Eutrdfico tipico e Gleissolo Haplico Distrofico.

- Planossolo Haplico Eutréfico (Sxe 5): Solo predominante ao sul e leste da area,
descritos como Planossolo Haplico Eutrofico solodico, de textura arenosa/média e
média/argilosa, horizonte A moderado e relevo plano. Ocorrem também Planossolo Haplico
Eutrdfico arénico e tipico de mesma textura e Gleissolo Héplico Eutrofico. Séo
caracterizdos também por relevos planos e apresentam inclusbes de Gleissolo Melanico

Eutrofico devido a posicao espacial de zonas baixas (Umidas).

- Neossolo Fluvico Ta Eutréfico (GMve 2): Inseridos na area de planicie de inundacao
ou maior cheia do Rio Camaqud, sdo caracterizados como Neossolo Flavico Ta Eutréfico
tipico e NEossolo Flavico Tb Distrofico tipico, ambos com horizonte A moderado e relevo
plano. Occorem inclusdes de Planossolo Haplico Eutrofico de textura média/argilosa.

- Gleissolo Melanico Ta Eutrofico (GMve 2): Sao solos que ocorrem somente em cotas
baixas e areas Umidas, descritos como Gleissolo Melanico Ta Eutréfico solddico, textura
argilosa e média, horizonte A moderado e relevo plano. Associado, Planossolo Natrico
Ortico solddico de textura média/argilosa. Ocorrem inclusdes de Planossolo Haplico

Eutrofico.

- Plintossolo Haplico Distrofico (Fxd): Solos de ocorréncia na area de estudo somente
no Municipio de Camaqua, onde ndo ocorre a presente de taludes de corte de estrada. Os
solos séo classificados como Plintossolo Haplico Distrofico tipico, com textura média,
horizonte A moderado e relevo plano associados a Plintossolo Pétrico Litoplintico tipico de
textura média/média cascalhenta.
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Figura 10: Mapa pedolégico do trecho de interesse. (Modificado de IBGE, 2012).
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2.7 TIPOS DE MOVIMENTOS

Existem muitas classificacGes de taludes propostas na literatura, sendo a de Varnes
(1978), posteriormente um pouco modificada, a mais difundida. Para descrever de forma
clara os diversos fendmenos encontrados, Varnes (1978) definiu diversos termos
descritivos, com énfase na descri¢do do tipo de movimento e do tipo de material. Todos 0s
fendmenos podem ser descritos por duas palavras: uma que descreve o material e outra que
descreve o tipo de movimento (CRUDEN; VARNES, 1996). Assim, segundo estes autores,
0s principais tipos de instabilidade séo (a) quedas, (b) tombamentos, (c) escorregamentos,
(d) escoamentos e corridas. Estes tipos de ruptura podem ocorrer em rocha, detritos ou terra.
Embora os mecanismos descritos por Cruden e Varnes (1996) ocorram de maneira quase
universal, esta classificacdo € baseada numa experiéncia tipicamente americana/europeia,
que é correta mas que ndo considera outros tipos de materiais. Ainda, algumas instabilidades
sdo denominadas de 'complexas’ para descrever diversas composi¢Ges de movimentos e se
os fendmenos estdo em plena operacdo (ativos) ou estdo de alguma forma inertes
(BRESSANI, 2008).

A cinematica do movimento, isto €, como o movimento se distribui através da massa
rompida, ndo é apenas um dos principais critérios de classificacdo, mas também ajuda a
definir a intervencdo adequada para a estabilizacdo. Bressani (2008) exemplifica: quedas
ocasionais de pequenos blocos superficiais de rocha ao longo de uma estrada podem ser
contidos com uma cerca de protecdo ou grades. Por outro lado, o tombamento de blocos da
face de uma escavacdo pode indicar que ha descontinuidades desfavoraveis na rocha,
podendo indicar possiveis movimentacdes de grande porte e requerendo a estabilizacdo com

tirantes ou estruturas de contrafortes.

Abaixo sdo descritos os movimentos difundidos na bibliografia geotécnica. As
instabilidades sdo divididas em 4, baseadas nas modificagcdes de Varnes (1978) e descritas
em Bressani (2008):
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2.7.1 Quedas

Uma queda inicia-se com o desprendimento de um bloco de solo ou rocha da face
de um talude com pouca ou nenhuma deformacéo cisalhante. O movimento é muito rapido
e em grande parte pelo ar. Se a inclinacdo do talude é maior do que 76° (0,25:1), em geral
a queda é direta. Se o angulo do talude € menor pode haver um ricocheteamento dos blocos

(‘bouncing’) antes de tocar o solo.

Figura 11: Queda, desprendimento de fragmentos do terreno, de qualquer tamanho, que caem de certa
altura, em queda livre ou com qualquer outra trajetéria e tipo de movimento (Infraestrutura Urbana, 2017).

Em &reas rochosas sem cobertura de solo tem sido comum a existéncia de avalanches
de rochas e/ou detritos. Estes movimentos conhecidos por 'Sturzstroms' sdo extremamente
rapidos e podem atingir velocidades de até 180km/h. Existem relatos europeus de
movimentos com volume total de 109 m® (HSU, 1975 apud BRESSANI, 2008).

Quedas sdo tipos de regides rochosas com planos de falhas ortogonais em taludes
angulosos ou negativos, onde o desprendimento de blocos € recorrente. Mineragcdes com
planos de lavra sem o estudo prévio da geologia estrutural podem formar estes eventos.
Outros fatores geoldgicos podem evoluir para a ocorréncia de tombamentos, como por

exemplo a esfoliagdo esferoidal em rochas sa em matriz de intemperismo.

2.7.2 Tombamento

O tombamento é o giro para fora do talude de uma massa de solo ou rocha sobre um

ponto na base. O tombamento pode ser devido ao empuxo de material situado acima da
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massa rompida ou por empuxo hidrostatico ou de gelo em trincas. A velocidade é variavel,

de extremamente lenta a extremamente rapida.

Figura 12: Tombamento, movimento de massa em forma de bascula com eixo na base (Infraestrutura
Urbana, 2017).

O tombamento pode ser por flex&o (‘flexural’) ou por dobra (‘chevron’) dependendo
da geometria e da resisténcia dos materiais envolvidos. Existe também casos de

tombamento de detritos quando a taxa de erosdo no pé é muito alta.

2.7.3 Escorregamento

Um escorregamento (ou deslizamento) € um movimento de uma massa de solo ou
rocha ocorrendo dominantemente em superficies de ruptura ou em superficies relativamente
finas de concentragdo de deformacdes cisalhantes. Muitas vezes 0 movimento aumenta a
partir de uma pequena ruptura local. O material rompido pode deslizar além do pé da

superficie de ruptura cobrindo a superficie original do terreno.
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Figura 13: Escorregamento de massa por deslocamento sobre uma ou mais superficies (Infraestrutura
Urbana, 2017).

Os deslizamentos rotacionais sdo um tipo bastante comum em que a superficie de
ruptura é curva ou concava. S0 muito comuns em materiais homogéneos, o que é

caracteristico da maioria dos aterros, por exemplo.

Deslizamentos translacionais sdo movimentos em gque a massa se desloca sobre

uma superficie plana ou ligeiramente ondulada, deslizando para fora do terreno natural. Eles

séo relativamente mais rasos do que os deslizamentos rotacionais. A relagdo profundidade
sobre comprimento (Dr / Lr) para deslizamentos em solos é tipicamente menor do que 0,1.
Enquanto a ruptura rotacional tende a se estabilizar ap0s a ruptura, se a superficie plana €

inclinada, o deslizamento translacional continua a mover.

Deslizamentos compostos sdo aqueles que tem uma condic¢do intermediaria. A
formacdo de 'grabens' é tipica (blocos que afundam préximo da escarpa de ruptura). Um
deslizamento composto em geral indica a presenga de uma camada de baixa resisténcia em

certa profundidade.

2.7.4 [Escoamentos e corridas

O termo spread foi introduzido por Terzaghi e Peck (1948, apud BRESSANI, 2008)
para descrever movimentos repentinos em niveis aquiferos de areia ou silte sobrepostos por
camadas homogéneas de argila ou carregadas por aterros. O termo é utilizado por Cruden e
Varnes (1996) para descrever a extenséo lateral de uma massa de solo ou rocha combinada

com um movimento geral de subsidéncia dentro de um material inferior mais mole. Os
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spreads podem resultar de liquefagdo ou fluxo (e extrusdo) dos materiais moles
(BRESSANI, 2008).

Figura 14: Escoamento, movimento de massa com propriedade de fluido, lento ou r&pido (corrida)
(Infraestrutura Urbana, 2017).

Existe um movimento chamado de 'mudslide’ que se refere a um colapso repentino
de material que se liquefaz e entdo se move a consideraveis distancias com velocidades
muito ou extremamente rapidas (50 a 5000mm/s ou 0.2 a 18krn/h). Embora o0s casos mais
conhecidos estejam relacionados ao material denominado loess, que € um material fino
depositado em extensas areas pelo vento, ja houve uma ruptura semelhante em solo residual
de arenito em Estancia Velha, RS, em 1993 (BRESSANI, 2008).

Uma corrida € um movimento espacialmente continuo no qual as superficies de
cisalhamento normalmente ndo sdo preservadas e sdo bastante proximas. A distribuicdo de
velocidades na massa deslocada lembra a de um fluido viscoso. H& uma gradacdo de
escorregamentos para corridas dependendo de quantidade de 4gua, mobilidade e evolucéo
do movimento (BRESSANI, 2008).

Movimentos do tipo escoamento de detritos podem se tornar corridas rapidas ou
avalanches dependendo do material perder resisténcia, absorver agua ou encontrar taludes
mais ingremes. Avalanches de detritos séo movimentos extremamente rapidos, de grande
extensdo lateral. Em 1970 houve uma avalanche no Peru envolvendo entre 50 e 100 milhdes
de m® de rocha, neve, gelo e solo que se deslocou com velocidades de até 100 m/s
(BRESSANI, 2008).
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3. METODOLOGIA

O presente trabalho, baseado na bibliografia consultada, foi dividido em 4 (quatro)
etapas. Sao elas; pré-campo, revisdo bibliografica, estudo de campo sobre a geologia,
geomorfologia, pedologia e hidrografia/pluviometria, e por ultimo, ensaios de laboratorio e
andlise geotécnica. A etapa de pré-campo se constitui no mapeamento preliminar dos
taludes da BR-116 no trecho de interesse, do Km 453 até o Km 333 - direcdo norte. O
mapeamento de levantamento serve para localizacdo geografica de todos os cortes de
estrada/taludes existentes no intervalo do trecho escolhido - principalmente contidos na
pista em fase de duplicacdo -, levantamento fotografico e coleta de dados como altura,
inclinacdo, extensdo, coordenadas, km da rodovia, cota altimétrica, medidas estruturais,
medidas e descri¢ao dos horizontes pedogenéticos, problemas geotécnicos, comportamento
mecanico, fluxo de agua superficial, nivel do lencol freatico, descricdo geoldgica e
descricdo do nivel de intemperismo. Apds etapa de campo, a plotagem dos pontos em
ferramenta SIG (QGS 2.18) associadas com layers - disponiveis em sites publicos - de
geologia (CPRM), pedologia (IBGE) e hidrografia (CPRM) auxiliam na revisdo

bibliogréafica sobre estes temas.

Apos as descricBes de campo, sdo definidos taludes representativos para analise da
mineraldgica e caracterizacdo dos argilominerais por difracao de raios-X. Os taludes/pontos
selecionados sdo 0 8, 15 e 29. Estas analises permitem descrever a causa dos processos de

erosdo e movimentos de massa dos taludes e sua relagdo com o material de origem.

3.1 AREA DE ESTUDO/OBJETO

A BR 116, uma das mais importantes rodovias longitudinais do Plano Nacional de
Viacdo, nasce no municipio de Fortaleza, capital do Estado do Ceara e percorre o Brasil de
norte a sul até a fronteira com o Uruguai. Com uma extensdo total de 4.534km, corta 0s
seguintes Estados: Rio Grande do Sul, Santa Catarina, Parana, Sdo Paulo, Rio de Janeiro,
Minas Gerais, Bahia, Pernambuco, Paraiba e Ceara (STE, 2009).

No Rio Grande do Sul, a rodovia perfaz uma extensdo total de 653,8 quildmetros,

iniciando na divisa entre Santa Catarina/RS, na ponte sobre o rio Pelotas, Passo do Socorro,
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entre Lajes e Vacaria, indo até Jaguardo. Na regido sul, a BR-116 faz parte do corredor que
liga 0 norte do Rio Grande do Sul a fronteira com o Uruguai e ao porto de Rio Grande
(através da BR 392). Por isso, a importancia da rodovia para 0 escoamento econémico no
estado. No trajeto para a fronteira Sul, partindo da capital Porto Alegre, a rodovia percorre
ou tangencia &reas dos municipios de Eldorado do Sul, Guaiba, Barra do Ribeiro, Mariana
Pimentel, Sertdo Santana, Tapes, Sentinela do Sul, Camaqua, Cristal, S&o Lourenco do Sul,

Turugu, Pelotas, Pedro Osorio, Arroio Grande e Jaguarao.

A implantacéo pioneira do trecho da BR-116, entroncamento BR-290 — Rio Arac4, e 0s
servigos iniciais de pavimentacéo estiveram sob a jurisdi¢cdo do DAER/RS até o fim do ano
de 1960 e, somente em 1961 o trecho passou a administracdo federal (DNIT). As obras de
pavimentacdo da pista simples existente foram executadas entre os anos de 1958 e 1959,
pela empreiteira Stersul S.A. Devido a sua importancia estratégica (corredor Norte-Sul), e
ao fato de constituir-se na menor ligacao terrestre pavimentada entre a capital Porto Alegre
e a regido sul (super-porto de Rio Grande), verifica-se que a rodovia esta submetida a acao
de intenso trafego ha mais de 40 anos (STE, 2009).

O trecho a ser duplicado esta subdividido em 9 lotes independentes. As empresas
responsaveis pela duplicacdo sdo: Constran (Lotes 1 e 2), lvai (Lote 3) Consorcio Pelotense
e CC (Lotes 4 e 6), Consércio Brasilia Guaiba e Ribas (Lote 5), Sultepa (Lote 7), SBS
Engenharia (Lote 8) e Consdrcio Mac e Tardelli (Lote 9).
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Figura 15: Localizacdo Geografica e delimitacao do trecho de duplicacdo da BR-116 (STE, 2009);

3.1.1 Localizacédo

A area de estudo do presente trabalho leva em consideracdo os taludes da BR-116 no
trecho entre Sdo Lourenco e Barra do Ribeiro. O trecho escolhido se deve pelos nitidos
problemas geotécnicos ocorridos durante a fase de implantacdo das pistas de rodagem
duplicadas pela rodovia entre Guaiba e Pelotas. A crise econdmica do Brasil e o constante
aumento da inflacdo e do ddlar faz com que as obras sofram paradas de execugéo repentinas
ndo programadas, prejudicando as etapas do projeto. Estas paradas impactam em toda
economia em geral, afetando nos trabalhadores, prestadoras de servico, empreendimentos
que dependem do fluxo de pessoas nas obras e etc. Mas materialmente, os taludes e encostas
estdo entre as tipos de obras mais prejudicadas, por necessitarem de acompanhamento e

execucgéo que ndo podem ser interferidas antes de serem terminadas/estabilizadas.
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3.1.2 Mapa altimétrico e de declividade

Através de ferramentas de SIG gratuitas, € possivel obter informacdes como dados de
altimetria, curvas de nivel, geologia, pedologia, recursos hidricos e etc. através de bancos
de dados publicos. Dados estes importantes no estudo de geotecnologias e na investigacao

preliminar/indireta de areas em escala regional.

O mapa altimétrico ou hipsométrico (por cores) permite observar que a faixa de interesse
de estudos da rodovia BR-116 esta localizada no limite da area de maior elevacéo e a area
da planicie costeira com altitudes menores que 30 metros de elevacdo em relacdo ao nivel
do mar. O desenvolvimento da BR ao longo deste trecho é explicada pela facilidade da
metodologia construtiva e a necessidade de menores investimentos. Somente alguns trechos
a altitude do trecho é pouco mais elevada que 100 metros, principalemente nos municipios

de Tapes e Barra do Ribeiro.
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Figura 16: Mapa altimétrico da area de interesse.

A declividade da area esta exposta no mapa abaixo, onde demonstra que os taludes
mapeados estdo distribuidos por declividades plana a forte-ondulada. Os taludes da porcéao
sul variam de declividades plana a ondulado, e os taludes ao norte, de ondulado a forte-
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pode-se ter uma ideia sobre a geometria, dimens6es dos taludes e suas condices.
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Figura 17: Mapa de declividade da area de interesse.

3.2 ENSAIO GEOTECNICO

Conforme Pinto (2006), os solos residuais caracterizam-se, inicialmente, pela sua

heterogeneidade, que reproduz a heterogeneidade da rocha mée. Esta peculiaridade, em

certos casos, torna dificil a determinacdo de suas caracteristicas por meio de ensaios de

laboratdrio, pois corpos de prova moldados de uma Unica amostra podem apresentar

caracteristicas bem distintas. Ao se analisar grandes massas desses solos, entretanto, nota-

se que a probabilidade de encontrar por¢des semelhantes a pequenas ou grandes distancias

é praticamente igual, de forma que grandes massas de solos residuais foram caracterizadas

pelo Prof. Milton Vargas, da Escola Politécnica da USP como solos heterogeneamente

homogéneos, ou homogeneamente heterogéneos, aos quais podem ser associados

parametros médios de comportamento, como 0s parametros de resisténcia, por exemplo,

adequadamente obtidos por meio de retroanalises de rupturas registradas. Outra
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caracteristica marcante dos solos residuais é sua anisotropia, resultante da anisotropia da
rocha-mée (PINTO, 2006).

Pela complexidade de determinacdo dos parametros mecanicos de solos residuais, sdo
definidos dois taludes representativos para um estudo detalhado. S&o executados ensaios de
caracterizacdo mineralogica (DRX e microscopia eletrénica) e geotécnica (caracterizacao

bésica e ensaios de cisalhamento).

Bastos (1991) comenta que, os ensaios de Cisalhamento séo eficientes mas néo
representativos do todo, tendo que levar em consideragdo outros fatores como o geolégico,
geométrico, pedologico, ambiental e clima. Assim, foram realizados ensaios de
Cisalhamento Direto com umidade natural, umidade natural rompido e inundados. Os
ensaios foram baseados nas normas BS 1377 e ASTM D 3089-9. Foram ensaiadas amostras

com tensdes verticais que variaram de 25 até 100 kPa para cada situac&o.

Apesar dos ensaios geotécnicos de cisalhamento direto ndo representarem diretamente
a resisténcia a erodibilidade dos solos, a coesdo e angulo de atrito indicam uma associagao
com este padrdo. Estes ensaios sdo indicados por terem resultados satisfatorios, serem

simples e poderem ser ensaiados um grande nimero de amostras em pouco tempo.

O equipamento utilizado para a realizacdo dos ensaios de Cisalhamento Direto € um
Wykehan Farrence Int pertencente ao LAGEOtec-LAPAV da Engenharia Civil da UFRGS.

O equipamento consiste em uma prensa de cisalhamento direto de deformacéo controlada.

Figura 18: Equipamento de Cisalhamento Direto.
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3.3 DIFRACAO DE RAIOS X

A difracdo de raios X resulta de um processo em que 0s raios X sao dispersos pelos
elétrons dos &tomos componentes de um material, sem mudanca de comprimento de onda,
sendo obedecidas certas condi¢gdes geométricas. Ao atingirem um material, os raios X
podem ser espalhados sem perda de energia pelos elétrons dos atomos (dispersdo coerente
ou de Bragg). Apds colidirem com o material, os raios X mudam a sua direcdo de
propagacdo, porém, mantém o comprimento de onda da radiacdo incidente (KAPLAN,
1978; JENKINS e SNYDER, 1996 apud SILVA, 2013). Sdo ondas eletromagnéticas
acompanhadas por um campo elétrico flutuante, assim um elétron de um atomo,
influenciado pelos raios X, é excitado pelo campo elétrico tornando-se uma fonte de ondas
eletromagnéticas, se dispersa o feixe incidente sobre um conjunto de planos cristalinos cuja
distancia interplanar ¢ “d” e as ondas dispersas pelos elétrons do atomo combinam-se. A

combinacdo coerente dessas ondas, segundo Formoso (1984), chama-se difracéo.

O feixe difratado sem mudanca do comprimento de onda, resultante da dispersdo dos
raios X pelos elétrons dos atomos do cristal, sé é reproduzido se for satisfeita a equacéo de
Bragg (nA = 2dsenf). Deste modo, cada substancia tem um padrdo de difragdo Unico e
proprio (KLUG E ALEXANDER, 1966 E CULLITY, 1978 apud SILVA, 2013).

A: comprimento de onda dos raios atdmicos no reticulo difratados
d: distdncia dos atomos ou da rede de planos cristalino (distancia interplanar),
n: € um ndmero inteiro correspondente a ordem de difracdo

0: € o angulo obliquo ou angulo de Bragg que ¢ o complemento do angulo de incidéncia

da dptica geométrica.

raio

raio refletido

incidente

Figura 19: Representacdo da Lei de Bragg em duas dimensdes (STOA USP, 2009 apud SILVA, 2013).
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O equipamento utilizado neste trabalho é um Shimadzu Lab X XRD-6000 X-RAY
DIFFRACTOMETER da Universidade Federal de Pelotas (fig. 20). O equipamento
pertence ao Laboratorio de Mecanica dos Materiais da UFPEL, localizado no Campus
Anglo, no bairro Porto. As amostras foram analisadas no intervalo de angulos 2 theta de 2°
a 56°. Esse intervalo foi utilizado visando a ndo interferéncia de angulos proximo a 0 (zero),
e até 56° visando difratar minerais (altos &ngulos) e argilominerais (baixos angulos).

s Sum—

- 7 o=z

Figura 20: Imagens do equipamento de difra¢do de raios X Shimadzu Lab X XRD-6000.

3.4 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEV)

O microscopio eletronico de varredura (MEV) é um equipamento capaz de produzir
imagens de alta ampliacéo (até 300.000 x) e alta resolucdo, com imagens de carater virtual,
pois 0 que é visualizado no monitor do aparelho é a transcodificacdo da energia emitida
pelos elétrons, ao contrario da radiacéo de luz a qual estamos habitualmente acostumados.
O principio de funcionamento do MEV consiste na emissdo de feixes de elétrons por um
filamento capilar de tungsténio (eletrodo negativo), mediante a aplicagéo de uma diferenca
de potencial que pode variar de 0,5 a 30 KV, essa variacdo de voltagem permite a variacao
da aceleracdo dos elétrons e também provoca o aquecimento do filamento. A parte positiva
em relacdo ao filamento do microscopio (eletrodo positivo) atrai fortemente os elétrons
gerados, resultando numa aceleracdo em direcdo ao eletrodo positivo. A corre¢do do
percurso dos feixes € realizada pelas lentes condensadoras que alinham os feixes em direcéo
a abertura da objetiva. A objetiva ajusta o foco dos feixes de elétrons antes dos elétrons

atingirem a amostra analisada. (DEGEO, 2017).
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O MEV utilizado no presente trabalho pertence ao laboratério do Curso de Engenharia
de Materiais da UFPEL, ligada ao CDTec, localizado no Campus Anglo. O equipamento é
um Shimadzu SSX-550 superscan (fig. 21)

Figura 21: Microscépio Eletrénico de Varredura (MEV) Shimadzu SSX-550 superscan.

3.5 VANT

VANT significa Veiculo Aéreo N&o Tripulados e serve como uma Gtima ferramenta
para mapear, analisar, fotografar e até mesmo fazer medidas de distancia através de fotos
georreferenciadas e medidas de topografia atraves de sensores extras. No presente trabalho,
0 equipamento utilizado foi o VANT Phanton 4, fabricado pela DJI. As especificacdes da

camera do equipamento estdo listadas abaixo:
- Sensor da cadmera: 12 MP (1/2.3”)
- Lente: 20 mm com /2.8 e campo de visao de 94°
- Velocidade do obturador: 8s -1/8000s
- Tamanho maximo de imagem: 4000x3000 pixels

O equipamento auxiliou na captura de imagens aéreas ortogonais e perpendiculares
sobre processos de intemperismo e estruturas de ruptura pos escorregamento. As imagens
aereas foram feitas em dois taludes, os quais foram escolhidos pela intensidade dos eventos
dos problemas geotécnicos. Através das fotografias € possivel analisar as medidas
geométricas das rupturas e bossorocas, quantidade de pipping’s e ter no¢ao do contexto em

que os eventos se relacionam com o talude e com o entorno.
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4. ANALISE DO MAPEAMENTO GEOLOGICO-GEOTECNICO DOS
TALUDES

Conforme a referéncia bibliografica utilizada e o mapeamento preliminar feito, é
possivel associar os tipos de movimentos baseado na geometria dos taludes, na geologia
local, pedologia e processos pedogenéticos, erosdo e condigdes climaticas in-situ. A
pesquisa inicial de referéncia serviu como embasamento para entendimento do
comportamento mecanico, movimento de massa, erosao e erodibilidade. Assim como a
geologia traz informacdes sobre a formacéo destes macigcos de geomateriais, a pedologia e
o clima informam como o tempo de influéncia nestes. As informagbes condensadas

permitem ter um entendimento do padrdo dos taludes e do seu comportamento.

A andlise do mapeamento visa descrever cada talude individualmente, utilizando um
padréo de informac6es, como por exemplo a altura, inclina¢do, comprimento, coordenadas
geograficas, altitude, quildbmetro na rodovia, geologia e pedologia. O objetivo do capitulo é
ter a visdo e a descricdo do todo, até mesmo as suas peculiaridades, para apo6s isto, relacionar

com as causas/eventos caracteristicos da area.

Os taludes sdo numerados de 1 a 32, comecando pelo sul e indo em direcdo ao norte. O
primeiro talude descrito encontra-se no municipio de Sdo Lourenco do Sul e o Gltimo, em
Barra do Ribeiro. Neste capitulo, € descrita a geologia local individualmente, aproveitando
a descricdo detalhada de cada ponto. A seguir, é apresentada a descri¢do de cada talude.
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Figura 22: Localizacdo dos 32 taludes mapeados na analise geoldgica-geotécnica;
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Figura 23: Talude 1;

Ponto 1: Coordenadas: -31°22°49”; -52°07°26”, altitude 40 m (km 476 +500m). [1=100m [h=7m [0 =45° |

O primeiro talude do levantamento esta localizado no municipio de Sdo Lourenco do Sul, proximo a divisa com o municipio de Turugu.
Conforme o levantamento da CPRM (2010), o corte esta inserido nos Monzogranitos da Facies Cerro Grande, no limite destes com os depdsitos
de planicie lagunar da Planicie Costeira. Em campo o horizonte C, com cerca de 2 metros, foi descrito como o regolito de Monzogranito com
ortoclasio e porfiros de feldspato potassico. O horizonte C estd exposto somente na parte leste do talude, na por¢do ainda vegetada. No centro
e a oeste, 0 horizonte C ja foi erodido no sopé, sendo recoberto pelos sedimentos/solo rompido e erodido dos horizontes A e B sobrepostos. Os
sedimentos que sobrepdem o horizonte C superficialmente erodido formam fei¢Ges parecidas com leques aluviais compostos praticamente por
sedimentos do tamanho areia. Essa fei¢Bes estdo distribuidas por toda superficie do terreno no sopé do talude, demonstrando um fluxo hidrico
bem distribuido e uniforme pela face do corte. O material escoado do horizonte B, preenche pequenos vales/ravina escavados do material
escoado previamente do horizonte C.

O contato entre os horizontes C e B é gradacional, sendo B um argissolo laranja avermelhado. O C é o horizonte R escalavel sobre

monzogranito porfiritico com porfiros de K feldspato menor que 1cm (fino).
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Ocorrem fraturas trativas verticais no horizonte B que marcam a ruptura devido a
retirada do horizonte C por eroséo, causado pelo escoamento prévio desse ultimo horizonte.
O contato entre A e B também € gradacional, ou por vezes observado o perfil AEB com

mais contatos com a ruptura trativa. As fratura trativas seccionam ambos 0s horizontes.

O processo de erosdo é recente, evidenciado pela imagem panoramica registrada em
2015, e as fotos da figura abaixo (fig. 24), feitas no ano 2016. A experiéncia de campo
demostra que a erosédo tende a acentuar; formar ravinamento no topo até virar bossorocas

que acabam por solapar as areas com vegetagdo e até mesmo matacdes.

i)

Figura 24: a) foto frontal do talude com detalhe para a erosdo acentuada, escorregamento e escoamento
do horizonte B sobre a face inferior do talude e formacao de leques compostos por sedimentos do tamanho
areia na superficie inferior do piso. b) detalhe para o horizonte C ou R escavavel erodido formando ravinas
e 0s sedimentos tamanho areia na forma de leques. c) Contato gradacional entre os horizontes C, proveniente
de monzogranito, e o horizonte B planossolo argiloso. d) marcas do horizonte R escavavel erodido e
movimentado. e) foto a 2 metros do topo, no centro superior do horizonte B com caracteristicas de
tombamento causado pela eroséo e retirada do horizonte C.

Ocorre ruptura em B bem marcada no topo da face do talude. Com a chuva, o horizonte
B também é escoado para os leques. O material argiloso carregado para os leques se
transforma em caulim. O processo de iluviagdo € nitido na parte da ruptura por

“tombamento” — causada pela erosdo — do horizonte B.
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O lencol freatico satura o sopé do talude acentuando a erosdo com os regimes de chuva
recorrentes em certas estacdes do ano. Esses eventos aumentam a erosdo do Sopé no

horizonte C friavel, mesmo este tendo caracteristicas de material coeso.
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Figura 25: Talude 2;

Ponto 2: Coordenadas: -31°13°18,5”; -52°0°36”, altitude 60 m (km 453). [1=120m [h=4m | 0=30-40° |

Talude rochoso fraturado com fragmentos de rocha rolados oriundos do intemperismo fisico e quimico atuantes nos planos de fraqueza. A
rocha € um monzogranito fraturado com face do talude alterada pela exposicéo ao intemperismo. Formacao de ravinas sobre a capa de alteracdo
da rocha fraturada é causada pelo escoamento preferencial da agua superficial. Em periodos de chuva torrenciais a agua nao consegue infiltrar
na rocha e nas fraturas, gerando uma lamina d’agua com energia suficiente para deslocar os blocos centimétrico formados entre as fraturas
quase paralelas de orientacdes preferenciais de angulo e mergulho de 50°9/85° e 199%/81°. E possivel observar agua vertendo na face do talude

por periodos prolongados — dias, semanas.
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Figura 26: Talude 3;

Ponto 3: Coordenadas: -31°06°04,5; -52°01°56”, altitude 50 m (km 439). [ 1=150m [h=4m | @ =53° |

Talude de solo proveniente dos sienogranitos da Facies Serro do Herval. Apresenta vegetacdo com raizes expostas devido ao intenso
intemperismo e erosdo de solo da face e topo. N&o ocorre ravinamento, pois as erosdes tendem a ser largas e de profundidade média. Ao longo
do talude ocorreram 8 escorregamentos, onde é possivel perceber agua vertendo nestes pontos. As erosdes e rupturas demonstram que 0s pontos
de fraqueza sédo no meio da face do talude, onde a 4gua aflora/verte. Estes fatos evidenciam haver 4gua suspensa entre a transicdo dos horizontes
C e B. A parte com vegetacdo com raizes mais profundas ndo contém a erosédo acentuada e o solapamento. Ha a formacao de gretas de contracao

em pontos especificos e ocorre escoamento da drenagem no pé do talude.

O horizonte C € caracteristico, com cor bruno amarelada opaca, com marcas de sulcos do plano vertical de escoamento da agua do fluxo
superficial. O horizonte B é praticamente inexistente, tendo poucos centimetros, seguido pelo horizonte A de cerca de 40 centimetros e rico em

matéria organica. E caracterizado como um Argissolo Vermelho-Amarelo Distrofico tipico da unidade Pelotas.
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Figura 27: Talude 4;

Ponto 4: Coordenadas: -31°04°0,5”; -52°2°16”, altitude 62 m (km 435). [1=145m [h=8m | a=40° |

Talude de topo de morro, de material argiloso e com problemas de escorregamento e marcas de infiltracdo d’agua perto das areas de
solapamento. O corte é formado por um extenso horizonte C, de aproximadamente 7 metros, sendo o horizonte B centimétrico ou inexistente.
O horizonte A é centimétrico e esta coberto pela vegetacdo. O horizonte C apresenta marcas caracteristicas do fluxo hidrico superficial vertical.
As marcas do fluxo hidrico tentem a formar ravinamentos profundos, ocorrendo eroséo pela concentracdo de &gua ao passo que 0s ravinamentos
se transformam em bossorocas. Este talude apresenta ravinamento moderado, mas onde a dgua aflora a erosdo € acentuada e a formacéo de
pequenas bossorocas é acelerada. Também é um Argissolo Vermelho-Amarelo Distrofico, plintico, caracteristico da alteracdo dos
sienogranitos. Apresenta cor opaca alaranjada, escondendo o limite de transicdo entre os horizontes C e 0s horizontes superiores. O terreno por
ser em caida, auxilia a agua a erodir o sopé. A tendéncia do talude é formar bossorocas de maior magnitude e ocorrer a erosdo do sopé, tirando
a sustentacdo do talude. Apesar do talude ter vegetagédo no topo, a inclinagdo de 40° facilita a eroséo por gravidade e a0 mesmo tempo deixa a

facie exposta a chuva com gotas diretas e favorece o fluxo hidrico.
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Figura 28: Talude 5;

Ponto 5: Coordenadas: -31°3°32,5”; -52°2°16”, 50 m (Km 434). [1=170m |h=35m | 0 =49 |

Talude argiloso (regolitico) composto predominantemente pelos horizontes C ou R escavavel. O horizonte B é inexistente, caracteristico
dos horizontes provenientes de sienogranitos em clima sub-tropical. O horizonte A centimétrico esta recoberto pela vegetagdo do topo do talude.
Apresenta- transi¢do do horizonte C com o horizonte R escavavel recoberto pela vegetacdo de gramineas. O corte esta vegetado e com uma
malha perpendicular de bambus para contencéo de erosdo na tentativa de permitir o tempo necessario para o crescimento das mudas e fixacdo
das raizes. Sistema de plantio e contencdo (bambus) nédo é suficiente, pois ocorrem tanto escorregamentos leves superficiais como solapamentos
rasos causados pelo eroséo do solo. A inclinacdo do talude ajuda a acentuar a erosé@o da face do talude em periodos chuvosos. Os horizontes C
e R sdo arenosos compostos por minerais resistatos caracteristicos de granitos, com plagioclasio e minerais de quartzo com cerca de 4
centimetros. O intemperismo fisico é caracterizado pela trincas no horizonte C transicional expostas pela erosao de partes métricas da camada

superficial da face.
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Figura 29: Talude 6;

Ponto 6: Coordenadas: -31°3°10”; -52°2°16”, altitude 50 m (Km 433+500m). [1=330m |h=35m | a=40° \

Talude com altura relativamente baixa — em relacdo aos outros pontos - com marcas de ravinamentos rasos, caracteristicos do fluxo
superficial lento. Talude vegetado, mas com a retirada da vegetagdo pela erosdo superficial. A erosao pelo fluxo hidrico € acentuado, mesmo a
exposicao da face parecer recente, e se caracteriza na forma de sulcos e que tendem a progredir para ravinas. Onde o processo de ravinamento
é intensificado pela maior exposi¢do em relacdo ao tempo, ocorrem escorregamento/ retirada de massas de solo nas partes centrais do corte,
podendo estar ligados a elevacdo do lencol freatico até estes pontos/cotas do talude. Apesar das marcas de fluxo d’agua no sopé do talude, ndo
existem evidéncias de erosdo e/ou retiradas de massas de solo na base. Os problemas estruturais estdo vinculados as partes centrais do talude.
Pedologicamente é classificado como um Gleissolo Haplico Eutrofico, conforme STRECK et. al, (2008) sdo solos caracteristicos de ambientes
mal drenados, com dissolugéo de ferro e associados a Planossolos. E um solo com caracteristicas de formacéo de solos dos horizontes A e C
gleizados proveniente de granitos. Geol6gicamente esta inserido préximo do contato entre os sienogranitos Serro do Herval e os metagranitoides

do Complexo Pinheiro Machado.
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Figura 30: Talude 7;

Ponto 7: Coordenadas: -30°43°14”; -51°36°33”, altitude 30 m (Km 374). [1=18m |h=250m | =320 \

Talude rochoso fraturado inserido no Complexo Granitico-Gnéissico Pinheiro Machado, com altura de aproximadamente 18 metros, 250
metros de comprimento e angulos que variam de 32° a 70° - angulos verticalizados nas porgdes superiores/topo. O corte da rodovia consolidada
(lado oeste) e da atual duplicacdo (lado leste) cortam o alto topografico em seu centro, ocorrendo taludes nos dois acostamentos até a ponte,
onde existe uma queda abrupta de altura, cruzando perpendicularmente o Rio Camaqua (Baixo Camaqud). Do topo do talude a cota do Rio

Camaqua existe uma diferenca topogréafica de 35 metros (em uma distancia de apenas 250 m).

E composto predominantemente pelos horizontes horizonte R néo escavavel e horizonte R escavavel, sendo os horizontes A e B formados
por camadas de cerca de 30 centimetros cada. Geologicamente formado por diques e intrusdes sienograniticas nos Gnaisses graniticos a

granodioriticos com foliagdo marcante e deformacdo de alta temperatura.
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Figura 31: a) Foto frontal do talude (lado oeste) marcado pelas intrusdes de sienogranito nos gnaisse
granitico/granodiorito do Complexo Pinheiro Machado. b) erosédo por queda de pequenos blocos causada
pelo intemperismo fisico. c¢) foto de detalhe dos minerais porfiritico resistatos de quartzo e feldspato potéssico
em uma matriz fina intemperizada. d) eroséo por ravinas do horizonte R escavavel. ) Medidas estruturais
principais que condicionam a formacéo de blocos.

O intemperismo altera as rochas do talude de maneira diferente. As intrusdes de
sienogranito estdo altamente fraturas em dois planos principais, 199°/81° e 44°23° O
primeiro representa uma falha sinistral de grande porte descrita pela CPRM (2006),
provavelmente associada a Zona de Cisalhamento Transcorrente Dorsal de Cangugu.
Associados, o segundo plano principal acaba formando blocos de fraturas pelo

intemperismo fisico sendo a erosdo marcada pela queda destes pequenos blocos.

O perfil de erosdo é caracterizado pelo intemperismo fisico das rochas. Minerais
porfiriticos resistatos de quartzo e k-feldpato possuem cerca de 2 centimetros e estdo
inseridos em uma matriz fina milimétrica alterada formada por estes minerais e minerais
acessorios. O perfil alterado é influenciado pelo fluxo hidrico na por¢éo inferior do corte
(fig. 31d) formando ravinas e movimento de massas de solo.
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Corte estavel apesar da eroséo de pequenos blocos e da perda de solo pela chuva. Porém,
pode haver um acidente geotécnico atraves de um plano de fraqueza associado as estruturas

reliquiares ou ocorrer erosao do sopé por chuvas de grande intensidade e de grande duracéo.
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Figura 32: Talude 8;

Ponto 8: Coordenadas: -30°43°14,5”; -51°36°33”, altitude 30 m (Km 374). | 1=380m |h=13m | a=32° |

Talude pertencente aos gnaisses-graniticos do Complexo Granitico-Gnaissico Pinheiro Machado e composto por rocha sa, horizontes R, C,
B e A gradacionais. Processo de ravinamento acentuado marcam toda a face do talude ao longo dos seus 380 metros. Em pontos especificos, a
formacao de ravina ja evoluiu para bossorocas estreitas e profundas. E possivel visualizar os pontos de escoamento de material pela erosdo do
horizonte C ou R escavavel que sustenta os horizontes superiores. As camadas dos horizontes C e R perfazem quase todo perfil, tendo B cerca
de 2 metros e A 50 centimetros. O contato com o horizonte R ndo escalavel ndo esta visivel. Com a retirada da base (horizontes R e C) por
erosao hidrica, ocorre o solapamento do horizonte B argiloso e de A pouco organico. A falta de vegetacao e suas raizes facilitam o processo de

erosao e solapamento do topo do corte.

As rochas metamérficas afloram na por¢édo sudoeste do corte, onde a rocha sé apresenta fraturas bem marcadas nos planos principais da
geologia estrutural da regido. O perfil de intemperismo nesta porcao sudoeste, da rocha ao horizonte A, possui 2 metros. Esta feicdo demostra

a acdo do intemperismo pelas estruturas geologicas reliquiares, no processo de esfoliacdo esferoidal (Fig. 33 h).
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Figura 33: A) Imagem de VANT ortogonal/planta do talude. B)Foto da face do talude e das bossorocas
estreitas e profundas. C) Imagem de VANT com detalhe da profundidade das bossorocas. D) Imagem de
detalhe das estruturas apresentadas em C). E) Imagem & 45° da face com erosdo acentuada e marcas das
bossorocas. F) Detalhe do contato da bossoroca profunda com o topo do talude. G) Trincas no topo do talude.
H) Intemperismo nas fraturas do maci¢o — inicio da esfoliacao esferoidal. I) Planos de fraturas J) Plano de
fraturas com faces do macico bem marcadas. L) Marcas de alteracdo nos contatos onde a agua percola. M)
Horizonte R escavavel fragil. N) Planos de fratura associados a erosdo. O) Estereograma das fraturas do
talude.

O efeito da esfoliacdo esferoidal acaba por intemperizar e alterar 0os minerais nas
fraturas, formando mataces e blocos de rocha. A exposi¢do dos blocos pelo corte do talude
acelera o processo de intemperismo da argila formada entre estes blocos, sem ter efeito
imediato na rocha. Com as chuvas e retirada do material do embasamento, os blocos se

desprendem quando atingem os planos de fraqueza que os sustentam e rolam corte abaixo.
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Este processo de blocos com arestas ainda bem definidas e rocha s& é exclusivo da porgédo
sudoeste do talude. A rocha s& € monzogranito com porfiros de feldspato potéssico.

As porcdes centro e norte do talude sdo marcadas pela eroséo e retirada de material dos
horizontes C e R escavavel do sope, levando ao solapamento do material sobreposto
formado por parte do horizonte C em transi¢cdo para o horizonte B, o prdprio horizonte B
gradual e o horizonte A. As zonas onde se formam as bossorocas (figs. 24 c, d e f) sdo
formadas por planos de fragueza preenchidos nas paredes destas por argila, gerando um
plano de fraqueza plastico. O fluxo hidrico infiltra com facilidade nestes planos
milonitizados (fig. 33 n), alterando os minerais para caulinita (fig. 33 m) formando linhas
verticais de solo facilmente erodivel. A evolucédo da retirada de solo pelos pingos de chuva
e fluxo da &gua na superficie do talude forma pequenas cavernas nestes pontos, onde ha
acumulacdo de agua da chuva e erosdo das paredes do talude. Com o tempo e chuvas
recorrentes, as bossorocas vao erodindo o corte e causando a deposi¢édo do solo nas porcoes
mais baixas do relevo. Esse processo forma leques de sedimento tamanho areia e argila
sobrepostos por blocos rochas angulosos e matacdes. A retirada dos matac6es pela perda de
sustentacé@o ou efeito da gravidade fazem com que os horizontes do topo solapem, dando
inicio as crateras. Este processo gera trincas no topo do talude, facilitando a infiltragdo de

agua e erodibilidade do solo (fig. 33 g).

A alteracdo das fraturas fica evidenciada pela presenca de perfis paralelos de ferro e
manganés nos blocos de rocha erodidos (fig. 33 1) causados pela percolagdo de agua,
formando uma camada de alteracdo e clivagem nos planos. Nas por¢des ao norte, ndo é
possivel perceber este processo por causa elevado grau de intemperismo dos matacdes em

relacdo a rocha sa.
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Figura 34: Talude 9;

Ponto 9: Coordenadas: -30°43°9”; -51°36°28”, altitude 30 m (Km 374). [1=90m [h=8m | a=40° |

Talude com erosdo acentuada, expondo as raizes das arvores/vegetacdo do topo. E composto predominantemente por argila e saibro dos
perfil gradual de evolucdo do horizonte C para o B - caracteristicos dos argissolos. O horizonte A organico possui 60 centimetros. No topo com
marcas de erosdo ambiental, o &ngulo de inclinacdo muda dos 40° da base e chega a ter aproximadamente 75° proximo ao topo. A vegetacao
predomina a parte superior e as partes laterais externas da face do talude. As partes de argila exposta, demonstram erosdes recentes, que nao
permitem a permanéncia de vegetacdo. As raizes expostas minimizam o processo de erosdo, mas nao o contém. A evolugédo da erosao do topo

do corte tende a derrubar as arvores trazendo grande risco ao fluxo da rodovia.

E possivel visualizar o processo de iluviaco no talude, onde o horizonte B pouco exposto é rico em argilominerais, tornando o horizonte
C fragil ao intemperismo. Este processo € menos evidente do que os outros taludes, mas e perceptivel o problema. A evolugdo do processo

tende a acelerar a eroséo e possivel escorregamento dos horizontes superficiais.
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Figura 35: Talude 10;

Ponto 10: Coordenadas: -30°43°4”, -52°36°14”, altitude 55m (km 373,5). [1=140m [h=10m | a=60° |

Talude com processos geoldgicos, pedoldgicos e geotécnicos semelhantes ao talude 8 (distante 700 metros) descrito anteriormente. A
exposicao de blocos de rocha granitica é mais discreta devido a cota mais elevada, mas também ocorre. A deposicdo de areia em forma de
leques é marcante. A quantidade de ravinas e bossorocas € menor, mas tdo evoluidas quanto. A falta de vegetagéo no topo facilita o solapamento
do topo. O horizonte R escavavel C predominam o corte com cerca de 8,5 metros de altura. O horizonte B possui 1,5 metros e esta erodido em

mais de 50% da extensao do talude. O horizonte A é inexistente.
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Figura 36: Talude 11;

Ponto 11: Coordenadas: -30°41°55”, -52°34°44”, altitude 55 m (km 372). [1=50m lh=4m | a=30° \

Talude com 50 metros de comprimento, 30° de inclinacdo e 4 metros de altura. Composto somente pelos horizontes B e A, apresenta
estabilidade pela coeséo do solo argiloso e estagio avangado de crescimento de gramineas. N&o ha indicios do horizonte C exposto. A vegetacao
do talude, a coesdo e baixa permeabilidade dos argissolos contribuem para a estabilidade do corte. A construcdo de canaleta de concreto no

sopé do talude auxiliam na preservacéo da geometria e sustentacdo do talude.
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Figura 37: Talude 12;

Ponto 12: Coordenadas: -30°39°48”, -51°33°38”, altitude 60 m (km 364). | 1=160 m [h=12m | a=28° |

Talude com 150 metros de comprimento, 15 metros de altura e inclinacdo de 28°. Corte aparentemente estavel com marcas de retaludamento
do sopé na porcao sul, provavelmente por escorregamento e erosdo do horizonte C pouco exposto. As marcas e impressdes de problemas
geotécnicos so sdo visiveis a poucos metros da face do talude. A erosdo por infiltracdo de &gua retira material solido do interior do maci¢o em
linha transversais bem definidas, processo conhecido como “piping”. Na superficie as marcas sdo discretas, com pequenos furos no meio da
face vegetada por gramineas. Porém, os “pipings” sio formados por buracos que crescem com o regime de chuva e concentracdo de agua,
erodindo as paredes da “caverna” por causa o fluxo turbulento em forma de redemoinhos enquanto somente uma parte é escoada por pequenas
galerias até outros furos, até entdo, chegar ao sopé do talude. A vegetacdo ajuda a mascarar o evento através da contencdo da camada superficial
pela sustentacdo das raizes. A inclinacdo do corte contribui para o tempo de residéncia e maior exposicao do fluxo pelo regime de chuvas. Com

a evolucdo dos processos e unido das galerias e crateras, a formacdo de bossorocas é a consequéncia.
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Figura 38: Talude 13;

Ponto 13: Coordenadas: -30°38°27”, -51°33°26”, altitude 70 m (km 363,5). \ =300 m \ h=12m \ o =43° \

Talude formado por duas bancadas e com problemas de erosdo evidentes na porcdo inferior e sopé. Inserido no contato entre os
Monzogranitos Cerro Grande e 0s Gnaisses do Complexo Pinheiro Machado, é composto pelos horizontes C, B e A. O limite entre os dois
primeiros horizontes é imperceptivel por ser gradual e pelo grau de crescimento das leivas. Ocorre processo intenso de erosdo causado pelo
acumulo de 4gua no sopé do talude. A construcao das camadas da pavimentacao da rodovia formaram um canal de cerca de 1 metro de largura
entre esta e o inicio do corte/sopé. Em periodos intensos de chuva a agua percola com energia na direcdo sul — baixo topografico - carregando
os sedimentos do sopé do talude e fragmentos das camadas de base e sub-base ja construidas da duplicacdo da rodovia. Com a retirada gradual
de solo da face do talude, a erosdo causa a ruptura por “tombamento” de camadas de sedimento dos horizontes C e B na forma de rupturas

curvas angulosas. O processo é controlado pelo regime de chuvas e consequente fluxo do canal formado entre o pavimento e sopé do talude.
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Figura 39: Talude 14;

Ponto 14: Coordenadas: -30°37°53”, -51°32°56”, altitude 65 m (km 362). \ =300 m | h=12m \ o = 44° \

Talude préximo ao trevo de Tapes. Possui 300 metros de comprimento, 12 metros de altura e 44° de inclina¢do. Predominantemente
composto pelo horizonte B argiloso, totalmente vegetado mas com sua porcéo nordeste reconstituida com uma estrutura de enroncamento no
sopé do talude. Pelas caracteristicas semelhantes ao Talude/Ponto 12, a parte escorregada/erodida foi ocasionada pela evolucdo do processo de
piping e suas galerias entre os horizontes C (sopé) e B gradacional. O angulo de 44° do talude diminui o tempo de residéncia da agua no fluxo
superficial, também contida pela vegetacdo, mas nédo evita o processo. O terreno de base é plano e ndo apresenta problemas de drenagem e
erosdo no sopé do talude. O solo caracteristico dos argissolos é proveniente dos monzogranitos da Facies Cerro Grande. A probabilidade de
ocorréncias de piping com o passar do tempo é grande, devido a altura e inclinacdo do talude sem a formacdo de bermas e de canaletas de

drenagem.
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Figura 40: Talude 15;

Ponto 15: Coordenadas: -30°37°207, -51°32°24”, altitude 65 m (km 359). [1=250m [h=13m | a=35° |

Talude pertencente as rochas da Suite Granitica Dom Feliciano (Féacies Cerro Grande — Monzogranitos), com 250 metros de comprimento,
aproximadamente 10 a 13 metros de altura e inclinacdo de 36° na porcdo estavel e 22° de angulo de repouso pds ruptura/escorregamento
rotacional. Presenca de argila nos horizonte B e C que tendem a definir as erosdes e os pipings. Influéncia do rompimento e da vegetacdo
dificultam a inspec¢do in situ. Geologicamente classificado como Monzogranito cinza claro Porfiritico, com poérfiros de quartzo e k-feldspato
menores que 2cm. Horizonte C muito fridvel, com presenca de eluviacdo de argila branca do horizonte B superior para o inferior e horizonte C
formando um padrdo "stripping" horizontal e vertical. lluviacdo de 6xidos de Fe do horizonte B superior também sdo evidentes, se concentrando
no contato entre os horizontes B's. O Horizonte B é formado por argissolo vermelho com espessura maior do que 2-3 metros. A lluviacao de
argila e de hidréxidos de Fe do B superior para o B inferior torna a parte superior de cor Bruno avermelhado e aspecto manchado. O horizonte
B inferior fica manchado em branco cinza claro e avermelhado.
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Figura 41: a) Foto aérea do talude. b) Foto aérea de detalhe da ruptura circular. ¢) Foto aérea das
trincas da ruptura. d) Movimento de massa pela ruptura curva. e) Panoramica frontal do talude rompido. f)
e g) Detalhe da superficie de ruptura marcada pela formacéo de blocos e presenca de iluviagdo no horizonte
B. h) e i) Formacao de estrutura tipo piping pela infiltracao da 4gua da chuva. j), I) e m) diques alterados
formados por argila plastica. n) e 0) tineis de percolacao de agua pelas cavernas sub superficiais. p) minerais
resistatos de quartzo e k-feldspato centimétrico visiveis na ruptura.

Formacdo de ravinas pelo turbilhonamento de 4gua da chuva nas crateras/cavernas, com
erosao abaixo da camada superficial forma tuneis até o sopé do talude (piping). Nas crateras
e nas paredes da ruptura é possivel visualizar intrusdes graniticas em forma de veios

alterados para argila plastica (figs. 41 h, j, m e 0).
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Figura 42: Talude 16;

Ponto 16: Coordenadas: -30°35°41”, -51°32°21”, altitude 93 m (km 358). [ 1=200m [h=7m | a=41° |

Talude com 270 metros, 7 metros de altura e 41° de inclinacdo. Composto predominantemente pelos horizontes A e B, sendo o sopé do
talude composto por transicdo do horizonte B com aparte inferior caracterizada pelo inicio do horizonte C friavel. Talude pouco vegetado e
sem marcas de erosdo e ruptura, apenas fei¢cdes de sulcos pelo movimento de agua da chuva na face do corte. Pedolégicamente classificado
como argissolo, apresenta coesdao com baixa permeabilidade sem a existéncia de estruturas reliquiares, impedindo a infiltracdo da &gua da
chuva. A geometria e posicdo geografica do talude evitam a concentracdo de &gua, mesmo ndo existindo canaletas de drenagem.
Geologicamente esta inserido nos Monzogranitos Cerro Grande.

Eluviacdo bem marcada desde o topo até o sopé do talude. Argissolo vermelho amarelado com intenso processo de eluviacédo e iluvia
formando no topo um aspecto reticulado e no sopé tipo striping horizontal. Espessura de 5 metros do horizonte B, sem ver transicdo para C.
Horizonte A cinza acastanhado transicional com o B mais cinza no topo, mais acastanhada na base e 50cm de horizonte A.
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Figura 43: Talude 17;

Ponto 17: Coordenadas: -30°35°26”, -51°32°15”, altitude 100 m (km 357). | 1=450 m |h=11m | a=40° |

Talude com 270 metros de comprimento, 9,5 metros de altura e 40° de inclinagdo. Apresenta canaletas de escoamento superficial ao lado
da estrada ainda ndo pavimenta, localizada paralelamente na parte superior, que drenam para o centro do talude — escada de acesso e escada
hidraulica. Ocorre erosdo do sopé, marcada pelo enrocamento construido na base da parte central do talude. A erosdo do sopé é marcado pela
transicdo do horizonte B com o horizonte C aparente neste talude. Em relacéo ao talude anterior, com caracteristicas semelhantes, este possui
altura mais elevada fazendo com que o horizonte C fique exposto, tornando o sopé fridvel. Canaletas ndo construidas na parte do sopé do talude
minimizariam o problema. A ocorréncia de ruptura na por¢do centro-norte do talude estd provavelmente ligada a existéncia de um agude
construido atras do topo (cota 108 metros), com area de 1 hectare. Apesar do horizonte B ter baixa permeabilidade, estruturas reliquiares em C
podem ter planos preferencias de percolacdo de agua, assim, rompendo o talude.
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Figura 44: Talude 18;
Ponto 18: Coordenadas: -30°33°42”, -51°31°10”, altitude 73 m (km 354). [ 1=145m

[h=75m | a=42° |

Talude com 145 metros de extensdo, 7,5 metros de altura e 40° de inclinagcdo. O horizonte C esti exposto e perfaz 70% do talude,
provavelmente influenciado pela cota mais baixa em relacdo aos 2 taludes/pontos anteriores. O horizonte B possui 1 metros de espessura,
seguido por um horizonte A centimétrico. Ocorre erosdo acentuada no horizonte C, do centro para as laterais. O processo é progressivo e

aparente. Com a erosdo, a sustentagcdo do horizonte B é nula, ocorrendo o escoamento deste Gltimo horizonte nas por¢Ges mais avangadas do
processo geoldgico.
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Figura 45: Talude 19;

Ponto 19: Coordenadas: -30°32°41”, -51°30°28”, altitude 68 m (km 351). [1=210m |h=14m | 0 =235-47° |

Talude com 200 metros de extensao, 4 bancadas formando um grande banqueteamento, cada talude possui em torno de 6 metros de altura
e angulos que variam de 35 a 45°. Composto por solo saprolitico proveniente do horizonte C no talude inferior e pelos horizonte B nos demais
e horizonte A no topo. No sopé e em todos as bermas do banqueteamento existem canaletas de drenagem - aparentemente eficientes. Ocorrem
erosdes de pequenos centimetros sem retirada significativa de massa de solo. O extremo sul é composto por um material saprolitico cinza

proveniente da alteracdo de granito, estavel, seguido por uma area abatida onde houve remocao de material.
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Figura 46: Talude 20;

Ponto 20: Coordenadas: -30°31°58”, -51°29°59”, altitude 75 m (km 350). [1=215m [h=7m | a=78° |

Talude composto por horizonte A pouco espesso 80cm. J& o horizonte B € muito espesso, com cerca de 4 a 5 metros. O horizonte C s6
aparece em alguns locais na base do talude, ndo tendo influéncia mecénica. O horizonte B é diferenciado pelo processo de iluviacdo e eluviacao
no topo, B1 é cinza claro e tem 1,20 metros de espessura, B2 € alaranjado e apresenta veios de argila iluviada e tem mais ou menos 1 metro de
espessura. B3 é avermelhado e tem praticamente 2 metros de espessura com uma estrutura variegada a reticulada fornecida pelos veios
inclinados e verticais de argila esbranquicada da iluviacdo dos horizontes superiores. O B4 tem 1 metro de espessura, fica na base do talude,
possui cor vermelho escuro dado pela impregnacdo de 6xidos e hidroxidos de ferro. A estrutura de iluviacdo na base é formada por veios

verticais e Strips de argila iluviada e tem pequenos bolsdes de argila iluviada. E a argila iluviada é tingida por minerais de limonita.

As duas zonas de veios de iluviacdo sdo inclinados formando uma cunha no centro. Da Cunha, se forma os horizontes A e B2 e B1; forma
uma depressdo e no contato do B2 e do B3 tem precipitacdo de 6xido de manganés e de ferro. Formando uma crustificacdo deste contato

(plintizacéo).
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Figura 47: a) Foto frontal do talude. b) Detalhe dos processos de eluviacao e iluviagdo/strips. c) detalhe
das camadas pedologicas. d) Marcas dos veios. €) Presenca do horizonte C/R.

Mecanicamente o talude é estavel, sem marcas de erosdo ou rupturas. A alta coesao do
horizonte B e a inexisténcia do horizonte C na face do talude explicam a estabilidade. A
geometria com inclinacdo de alto angulo diminui a influéncia da chuva na instabilidade e

erosao.
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Figura 48: Talude 21;

Ponto 21: Coordenadas: -30°30°55”, -51°29°45”, altitude 100 m (km 348). [1=190m [h=35m | 0 =38° |

O ponto apresenta erosdo acentuada na porcao sul, onde é caracterizado por horizonte C transicional (evolugdo) para B. Em sua por¢éo
centro e norte, é formado por horizonte C pouco espesso devido a altura do talude dividido em duas bancadas de menos de 2 metros cada.
Mesmo com o banquetemento, a eroséo por sulcos é evidente, tendendo a evoluir para erosdo de ravinas. A evolugéo do perfil de intemperismo

neste talude é lateral, estando os solos mais evoluidos na porcéo sul. O solo é proveniente de monzogranito, mas ndo preserva estruturas
reliquiares.
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Figura 49: Talude 22;

Ponto 22: Coordenadas: -30°30°48”, -51°29°40”, altitude 100 m (km 347+750m). | 1=215m [h=6m [ a=45° |

Talude formado pelo horizonte B caracteristico dos argissolos, estando totalmente vegetado e ndo apresentando caracteristicas de
instabilidade e marcas de erosdo ao longo de sua extensdo. O corte é dividido em 2 talude, cada com 3 metros e berma de 4 metros. Apesar de nao
haver canaletas de drenagem, o escoamento de dgua da chuva ndo apresenta alteracfes geomeétricas significativas na face do corte. A vegetacao

dificulta a analise dos horizontes pedoldgicos, mas aparentemente ndo ocorre exposi¢cdo dos horizontes C e R. A geometria e evolucdo do perfil

trazem estabilidade a obra.
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Figura 50: Talude 23;

Ponto 23: Coordenadas: -30°30°40”, -51°29°37”, altitude 90 m (km 347+500m). \ =160 m \ h=45m \ o = 520 \

Talude composto por transigdo abrupta entre os horizontes B e C, sendo esta linha de transicao inclinada para o topo na diregéo sul, devido
as diferencas de condi¢des de intemperismo. O horizonte A € centimétrico e pouco exposto. 40% do talude é vegetado, predominantemente a

sul, sobre o horizonte C. As marcas de erosao sao sensiveis, porém é possivel perceber que no horizonte C o processo é mais intenso.

N&o existem obras para drenagem da agua superficial. A inclinacdo do talude favorece a protecdo contra a erosao por fluxo hidrico, porém,
a evolucédo dos horizontes néo foi linear, tendo ainda exposto cerca de 2 metros do horizonte C na parte central do corte. Sem caneletas de

drenagem no sopé, o risco de erosdo e escorregamento no talude sao provaveis.
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Figura 51: Talude 24;

Ponto 24: Coordenadas: -30°29°35”, -51°29°29”, altitude 106 m (km 345+500m). | 1=230m [h=7,0m | 0=34° |

Talude com duas bancadas, cada uma possui em torno de 3,5 metros, totalizando 7 metros. Talude rochoso, horizonte R ndo escavavel em
transicdo para o horizonte C escavavel. Alteracdo e processo de erosdo no ponto do centro do talude. Talude totalmente vegetado, exceto na
porcdo onde ocorreu a ruptura/erosdo. As caracteristicas demonstracdo que a instabilidade estd associada a planos de fraturas sub verticais de
direcdo SW82°NE, formando um plano de fraqueza mecénico e de intemperismo fisico com um processo de pequena ruptura. A vegetacdo

oculta outras fei¢cdes no talude, mas ha probabilidade de outras ocorréncia
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Figura 52: Talude 25;

Ponto 25: Coordenadas: -30°29°14”, -51°29°22”, altitude 100 m (km 345). | 1=230m [h=140m [a=41° |

Talude formado por 3 bancadas, cada uma com em torno de 4,5 metros, totalmente vegetado e com sistema de drenagem por calhas em
todas bermas e no sopé, escada hidraulica e caixa de contencao de concreto na porcao sul. Ha erosdo do sopé da base do talude, representado
pelo movimento do horizonte C ocorrido antes do fim da construgdo da calha da base. A vegetacdo recobre os horizontes pedolégicos. Na
erosdo do sopé é possivel identificar o horizonte C caracteristico de alteracdo por intemperismo dos monzogranitos da facies Cerro Grande. O

problema ocorreu por evento de chuva torrencial e fluxo intenso na base do talude, erodindo o horizonte friavel. O bangqueteamento e as
canaletas tendem a tornar o corte estavel.
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Figura 53: Talude 26;

Ponto 26: Coordenadas: -30°28°33”, -51°29°33”, altitude 60 m (km 343+ | 1=300m [h=6,0m | 0= 65° | 500 m).

Talude sub-vertical com corte em horizonte B (5,5 m) espesso, com alta coesdo. Existe fluxo de agua importante em toda a parte superior
do talude, concentrado em &rea de formacdao de caverna de piping (fig. 54 b). A presenca de limo junto a face do talude protege superficialmente
o solo saprolitico, aumentando a resisténcia a erosdo (SILVEIRA, 1981b in CESAR,1999). Os processos de eluviacdo e iluviagcdo ocorrem

como descrito no talude 20.
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Figura 54: a) presenga de limo, vegetacdo rasteira e d4gua na face do talude. b) horizonte B espesso e
C0eso;
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Figura 55: Talude 27;

Ponto 27: Coordenadas: -30°28°04”, -51°29°39”, altitude 60 m (km 342+ 500 m). | 1=250 m [h=6,0m | o =36° |

Talude com horizonte C em quase toda a altura do corte. Diversas descontinuidades preenchidas com argila (feldspatos alterados, cor clara,
quase branca). Fotos de detalhe das fraturas alteradas sub-verticais (preenchimento argiloso). Inicio das ravinas ocorre nas descontinuidades

com a formacdo de cavernas de “piping”. Ocorre diferenca de comportamento pré e pds-ruptura/erosdo do material do horizonte C.

O horizonte A possui 50cm com cor bruno acizentado. O horizonte B possui 1,8 metros, laranja acastanhado em B1 no topo e vermelho na
base no contato com horizonte C. O horizonte C é bem marcado e condicionando a erosdo/ruptura dos horizontes sobrepostos. Geologicamente
é descrito como Monzogranito de grdo grosso (quartzo e feldspato potassico) muito friavel. Os processos de alteracdo, erosao e escorregamento

sao semelhante ao dos Pontos/Taludes 8 e 10.
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c d
Figura 56: a) detalhe da ruptura. b) e c) horizonte C e R com cavernas formadas pelo processo de piping.
d) Monzogranito grosseiro alterado. €) material carreado dos horizontes superiores.

€

Mapeamento Geotécnico dos taludes do trecho Sdo Lourenco do Sul-Barra do Ribeiro da duplicacdo BR-116 RS



102

Figura 57: Talude 28;

Ponto 28: Coordenadas: -30°27°50”, -51°29°38”, altitude 60 m (km 342+ | 1=130m [h=90m | 0= 38° | 200 m).

Talude formado por 2 (duas) bancadas, cada uma com em torno de 4,5 metros de altura, totalmente vegetado e com sistema de drenagem
por calhas no topo, na berma e no sopé. Ha pequenas marcas de erosdo no centro do talude, mas insignificantes em relacao a estabilidade do
corte. A vegetacdo recobre os horizontes pedologicos, mas nas partes erodidas € possivel identificar o solo do horizonte B, um argissolo
caracteristico de perfil de intemperismo da regido. Geologicamente esta inserido nos sienoganitos da Facies Serra do Herval. O horizonte C

friavel ndo ocorre. Aparentemente ndo ha problemas geotécnicos.
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Figura 58: Talude 29;

Ponto 29: Coordenadas: -30°26°16”, -51°28°44”, altitude 50 m (km 339). | 1=240m [h=110m  |0=38°-41° |

Talude formado por duas bancadas, a inferior com 4 metros, e a superior com 5 metros. O horizonte A é centimétrico, com cerca de 50
centimetros, o horizonte B possui 7 metros, seguido por uma transicdo gradual para o horizonte C fridvel. A porcao centro-norte do talude esta
totalmente erodida, do topo ao sopé, com uma largura de ruptura de 50 metros. A porcdo sul apresenta marcas de erosdo aparente no horizonte
C que tende a evoluir para um evento semelhante ao da parte norte do corte. Pedoldégicamente um argissolo evoluido de rocha ignea —
sienogranito. Marcas de eluviacdo e iluviacdo estdo presentes entre os horizontes C e B. Ndo existem obras de contencdo ou projeto de
drenagem. Horizonte C é erodido pela agua da chuva, ocasionando o escorregamento dos horizontes sobrepostos, carreando material e formando

leques de deposicdo de argila e areia em area de baixo topogréafico — &rea de duplicacdo da rodovia.
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Figura 59: Talude 30;

Ponto 30: Coordenadas: -30°26°7”, -51°28°39”, altitude 55 m (km 338 + 600m). [1=140m [h=110m [a=38-41° |

Talude com a presenca de 2 diques na direcdo 32° e com mergulho de 70°. Um dique estreito, bem definido, com aproximadamente 80
centimetros de largura e outro largo e parcialmente erodido (dificil medicdo). Ruptura do talude parece ser condicionada por um arranjo de
descontinuidades como mostrado na imagem acima. O perfil pedoldgico é formado por horizonte C de 10 metros com diques plasticos,
horizonte B com 50 centimetros e horizonte A organico de 30 centimetros. As marcas verticais de fluxo de agua se caracterizam pelos sulcos

bem marcados na face. A geometria do talude contribui para menor interferéncia das gotas da chuva na erosao, mas os diques plasticos trazem
instabilidade geotécnica para este corte.
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C d

Figura 60: a) erosdo dos horizontes superficiais. b) perfil da ruptura. c) dique argiloso — plastico - no
horizonte C friavel. d) erosdo dos horizontes no plano do escorregamento inserido no horizonte C com a
ocorréncia de dique argiloso.

Mapeamento Geotécnico dos taludes do trecho S&o Lourengo do Sul-Barra do Ribeiro da duplica¢do BR-116 RS



106

Figura 61: Talude 31;

Ponto 31: Coordenadas: -30°24°1”, -51°26°42”, altitude 40 m (km 333 + 600m). [ 1=250m [h=6,0m | a=37° |

Talude inserido nos sienogranitos Serra do Herval e formado predominantemente pelo horizonte B com marcas de eluviagéo e iluviagéo.
N&o apresenta problemas geotécnicos, apenas marcas de escorregamento da vegetacdo que nao se desenvolveu nos dois extremos do corte,

expondo o horizonte pedoldgico. A altura, inclinacéo, coeséo do horizonte pedoldgico e drenagem no sopé mantém a estabilidade do talude.
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Figura 62: Talude 32;

Ponto 32: Coordenadas: -30°23°40”, -51°26°21”, altitude 30 m (km 332 + 600m). [1=320m [h=100m | a=70° |

Corte rochoso com alto angulo de inclinacdo. Possui canaletas de drenagem no topo e na superficie. Destaque para a cota de 30 metros,
onde ocorre a exposicao de um perfil totalmente rochoso, 0 R ndo escavavel fortemente fraturado proveniente de sienogranito. A estruturas de
faturamento sdo controladas por uma feigédo regional perpendiculares a estrada, ndo trazendo problemas para risco de escorregamento ao corte.
As feigOes estruturais tem sentido noroeste e sudoeste. O horizonte C € inexistente, o horizonte R esta em contato direto com o horizonte B

argiloso, ja sem marcas reliquiares. O horizonte A é centimétrico.

Mapeamento Geotécnico dos taludes do trecho Sdo Lourengo do Sul-Barra do Ribeiro da duplicacdo BR-116 RS



108

4.1 GEOLOGIA ESTRUTURAL

Autores ja citados aqui, como Phillip et. al. (2007) e o Servico Geoldgico do Brasil
(CPRM, 2006), mostram que as principais estruturais regionais do Batolito Pelotas estdo na
direcdo Nordeste, e que sdo Zonas de Cisalhamento Ducteis e Rupteis/Frageis, até as
fraturas e falhas. Phillip et. al. (2007) descreve as estruturas do Batélito como um complexo
arranjo tectono-estratigrafico controlado e segmentado por zonas de cisalhamento ddcteis
de expressao regional de direcdo N20-40° e N60-80°E e N30-40°W.

A BR-116 foi construida em 1948, passa por diversos estados, pois segue de Jaguarao
(RS) até Fortaleza (CE), perfazendo 4.513 quildémetros paralelamente a costa brasileira. No
estado do Rio Grande do Sul, foi alocada entre as rochas cristalinas do Batolito Pelotas e a
Planicie Costeira, no sentido SW-NE. Provavelmente a topografia foi determinante para a

escolha da localizag&o do percurso.

As principais feicdes geologicas sdo quase paralelas a BR-116 no estado (fig. 22),
chamando a atencdo para problemas relacionados as estruturas geoldgicas reliquiares
presentes no entorno da rodovia. Taludes em rocha construidos em sentido paralelo as
estruturas regionais podem ser um fator de risco para tombamentos. As estruturas regionais
ainda podem estar relacionados com erosdes e escorregamentos em forma de cunha quando
associadas a estruturas locais formadas por movimentacao tectonica, resfriamento repentino

ou até mesmo por a¢do humana (desmonte com explosivos).

As principais fei¢cbes observadas e medidas nos taludes rochosos, ou que representam
estruturas reliquiares, foram plotadas em Estereograma (fig. 64). As duas principais
direcOes locais coincidem, ou se aproximam, das orientacbes regionais descritas na
bibliografia. Por vezes, as estruturas locais demonstram ter relagdo com os problemas de
erosdo acentuada e até mesmo escorregamento. Nos taludes rochosos, ou parcialmente
rochosos, por vezes, dependendo do nivel de erosdo atingido, ocorrem pequenos processos
de erosdo no encontro de fraturas, formando blocos instaveis na forma de cunha. O
cruzamento/interceptacdo de estruturas em angulos fechados também contribui para a

formagdo de matacdes, através da infiltracdo d’adgua e do processo de esfoliagdo esferoidal.
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Figura 63: A) Sistema de fraturas dos Taludes rochosos plotados no estereograma. B) Diagrama de
rosetas das fraturas.

5. ENSAIOS LABORATORIAIS GEOTECNICOS

A seguir serdo apresentados os resultados obtidos seguindo a metodologia de ensaios
laboratoriais apresentada, através de investigacdo indireta e direta. Os dados adquiridos por
difracdo de raios X, analises de Microscépio Eletrénico de Varredura e ensaios de

Cisalhamento seguem abaixo.

5.1 DIFRACAO DE RAIOS X

A execucdo sistematica de andlises quimicas de rochas magmaticas comecou em
meados do século XIX, podendo considerar-se como marco histérico o trabalho de Von
Bursen em 1853 sobre os basaltos da Islandia. Logo, com o desenvolvimento de novas
metodologias e equipamentos, as analises quimicas tornaram-se uma ferramenta corriqueira
e indispensavel no estudo de numerosas feigdes do magmatismo (WERNICK, 2003). O
conceito de geoquimica moderna pode ser definido como a ciéncia ou o estudo da quimica
(inorganica e orgénica) de forma qualitativa e quantitativa, definindo a origem, abundancia,
circulacdo, distribuicdo e modificacdo dos elementos quimicos da Terra. Esta tem

competéncia para entender processos geoldgicos e assim definir a formacao e classificacao
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dos minerais e rochas (PRESS et al., 2006). Processos estes que envolvem magmatismo,

cristalizacdo, intemperismo, metamorfismo, precipitacdo quimica, entre outros.

A difracdo auxilia na analise dos minerais invisiveis a olho nu, se tornando uma
ferramenta perfeita para a descrigéo de argilominerais. A seguir, apresenta-se 0 programa
de coleta das amostras para os estudos de difragéo de raios X e seus respectivos resultados
interpretados, considerando o objetivo do trabalho. O Talude 8 foi escolhido como talude-
tipo por ser representativo dos eventos de erosdo hidrica e fisica, envolvendo processos
avancados e complexos que tendem a ocorrer ao longo do tempo nos demais taludes de
corte. Os taludes 15 e 30 tambeém foram selecionados para andlise de DRX, por

apresentarem eventos geoldgicos/geotécnicos importantes.

Os principais minerais relacionados a rochas cristalinas da area de interesse, ao
intemperismo de granitos e gnaisses e a alteragcdo da rocha fonte encontrados na bibliografia
estdo listados na tabela abaixo (tab. 4), juntamente com seus angulos 26 (2 theta) principais

e secundarios.

Tabela 4: Tabela com minerais e seus respectivos angulos 26. Em negrito o angulo principal (Fonte:
WebMineral, 2017);

Albita | Caulinita | Goethita | Hematita llita llmenita | Magnet. | Microcl. | Muscov. | Ortocl. | Quartzo
23.69 12.33 21.24 33.28 20.03 32.48 35.45 21.01 8.88 22.09 20.85
27.76 24.85 33.28 35.74 24.3 35.25 27.06 26.83 23.39 26.65
28.07 36.62 54.23 35.02 53.01 275 34.88 28.04 50.14

5.1.1 Talude 8: talude-tipo

Coordenadas: -30°43°14,5”; -51°36°33”, altitude 30m (Km 374).

No talude 8, foram coletadas 3 amostras (8A, 8B e 8C), e cada ponto de coleta foi
selecionado com base nos horizontes e na sua sucessédo vertical, nas condicionantes
geologicas de estruturas reliquiares e no grau de alteracdo/intemperismo. A amostra 8A foi
coletada na porcdo central-baixa (aproximadamente 4 metros da superficie
topografica/terreno), representando o horizonte C escavavel que perfaz 80% do talude de

13 metros de altura. E uma amostra friavel, que mantém a estrutura petrogréfica da rocha-
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mée, mas € sensiveis a perturbacdes com batidas do martelo-geoldgico. A anélises de DRX
demonstraram ser um horizonte C (R escavavel) arenoso (fig. 65), formado
predominantemente por minerais de quartzo resistatos e plagioclasio (albita). A amostra
apresenta também por¢des intermediarias de caulinita, ortoclasio (feldspato potassico),
hematita, ilmenita, magnetita e em menor quantidade, outros argilominerais como ilita
(micaceo) e goethita. Os minerais que resultam do intemperismo sdo caulinita, ilita e

goethita.
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Figura 64: A) Foto frontal do Talude 8. B) Foto de detalhe do local de coleta das amostras (8A) para
ensaio de Cisalhamento direto e de adensamento (coordenadas -30°43'13" e -51°36'30"). C) Difratograma
da amostra 8A.

A amostra 8B foi coletada a 2 (dois) metros acima do sopé do talude, onde o
horizonte C esta em teoricamente com o processo de intemperismo menos acentuado do
que a amostra anterior. Porém, a difratometria mostra indices mais elevados de argilizacéo
(argilominerais) como a ilita, caulinita e/ou montmorilonita. A presenca de quartzo ainda é
predominante, mas em menor proporc¢do, como o plagioclasio. Este efeito pode ser causado
pela iluviacdo do solo, atraves da deposicdo de argilominerais removidos das

camadas/horizontes superiores. Outro ponto importante a ressaltar € que a amostra 8B foi
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coletada proximo a uma estrutura reliquiar (fig. 66 A), também sendo um indicio de maior
grau de alteracdo do que a amostra 8A. Foram identificados minerias de ilita, muscovita,

caulinita/montmorilonita, microclinio, quartzo, albita, ilmenita, goethita e hematita.
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Figura 65: A) e B) Amostra 8B, coleta nos planos de falha preferencial, onde ocorre acumulo de argila
proveniente da alteracao do feldspato; C) Difratograma da amostra 8B.

A amostra 8C foi coletada a menos de 1 (um) metro do sopé do talude, onde o
processo de intemperismo estaria menos acentuado do que a amostra 8A. Como na amostra
8B, a difratometria mostra indices elevados de argilizagdo (argilominerais) como a ilita e
caulinita. A presenca de quartzo ainda é significativa, mas ndo dominante, pois o
plagioclasio é o mineral predominate. O quartzo exposto sofre influéncia mecanica do fluxo
superficial de agua. Por isto, um ponto importante a ressaltar é que a amostra 8C foi coletada
préximo ao sopé do talude, onde a camada esté exposta ao intemperismo e ao fluxo hidrico

por tempo consideravel.
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Figura 66: A) Coleta da amostra 8C, B) Detalhe do local da coleta no horizonte R escavavel alterado, e
C) Difratograma da amostra 8C.

5.1.2 Talude 15

Coordenadas: -30°37°207; -51°32°24”, altitude 60m (Km 359).

Esse talude possui a presenca de concentracdo argila, provavelmente associadas aos
digues, essas concentracOes parecem controlar as erosdes e 0s pipings. O rompimento do

talude e a vegetacédo dificultam a inspecéo in situ.

Como mencionado no capitulo 4, esse talude esta localizado na Suite Granitica Dom
Feliciano (Féacies Cerro Grande — Monzogranitos), possui 250 metros de comprimento,
aproximadamente 10 a 13 metros de altura, e inclinacdo de 36° na porcao estavel e 22° de
angulo de repouso pos ruptura/escorregamento rotacional. A presenca de argila nos

horizonte B e C também tende a definir as erosdes e 0s pipings.

Nesse talude 15, foram coletadas duas amostras: i) a amostra 15A no dique argiloso
aflorante na borda interna direita (vista frontal) da ruptura rotacional, a cerca de 8 metros

de altura em relacdo ao sopé do talude; e ii) a amostra 15C, coletada no horizonte C que
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rompeu, este que é predominante do talude. A amostra C foi coletada proxima ao dique,

sendo a rocha encaixante.

As analises de DRX permitiram confirmar a composicéo argilosa do dique. A amostra
é formada predominantemente por caulinita, seguida por quantidades pouco expressivas de
quartzo e ilita. Por serem materiais plasticos, a argilizacdo do dique pode condicionar a

ruptura do talude.

4
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Figura 67: A) Foto do ponte de coleta da amostra do material do dique (15A), B) Foto de detalhe da
amostra 15A; C) Difratograma de raios X da amostra 15A.

A amostra 15C apresenta também, como a amostra 15A, forte argilizagdo.
provavelmente caracterizada pelos eventos de padrdo "stripping” horizontal e vertical e
também pela iluviacdo de o6xidos de Fe do horizonte B superior. A predominancia de

argilominerais é acentuada e evidente. Os picos de caulinita e/ou montmorilonita na
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difracdo de raios X mostram que o horizonte C é formado praticamente por argilominerais.
Essa forte concentracdo de argila torna o horizonte C tdo plastico quanto o dique. A soma
dos fatores indicam ser a causa da ruptura deste talude. Eventos de ruptura rotacional tdo

bem definidos sao raros ao longo do trecho estudado.
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Figura 68: A) Foto detalhe do local de coleta da amostra 15C, horizonte C ou R escavavel; B) Foto de
detalhe da amostra 15C;C) Difratograma da amostra 15C.

5.1.3 Talude 30

Coordenadas: -30°26°3,61”; -51°28°36,65”, altitude 30m (Km 338+500).

Esse talude também esta situado sobre rochas da Suite Granitica Dom Feliciano, Facies
Serra do Herval, que € constituido por sienogranitos. O talude possui aproximadamente 300

metros de comprimento, 8 metros de altura e inclinacBes de 66°. Nesse talude ocorrem dois

Mapeamento Geotécnico dos taludes do trecho Sdo Lourenco do Sul-Barra do Ribeiro da duplicacdo BR-116 RS



116

diques com orientagdo 081- 087 e com grau de alteracdo diferente da rocha encaixante, ou
o seu horizonte C (R escavavel) predominante no talude. O material do horizonte C é fridvel,

mas a ocorréncia do dique pode ter influenciado para o escorregamento e erosdo acentuada

(fig. 70 A).
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Figura 69: A) Foto frontal do talude 30. B) foto frontal de detalhe do dique mais ao sul e sem rompimento
ou erosdo. C) e D) Fotos da amostra 30-A, dique fortemente alterado, prevalecendo argila na facies e entre
0S minerais resistatos altamente intemperizados. E) Difratograma da amostra 302..
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A amostra 30B apresenta minerais principais de caulinita, quartzo, microclinio e albita.

Como minerais secundarios, ilita, ortoclasio, ilmenita, magnetita, hematita e goethita.
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Figura 70: A) e B) Fotos de detalhe da coleta da amostra 30B, material granular fortemente alterado,
com aspectos e estruturas reliquiares da rocha fonte, mas com uma leve coesao e baixa resisténcia-friavel;
C) Difratograma da amostra 30B;

5.2 MICROSCOPIA ELETRONICA (MEV)

IRFAN (1988, apud Bastos 1991) comenta que a determinacdo real da fracdo argila de
solos saproliticos € um problema, pois argila esta fortemente presa aos minerais primarios.
A Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV), nesta questao, permite analisar a textura e
a topografia dos minerais, a distribuicdo dos elementos presentes e a relagdo de crescimento

de argilominerais nos poros e sobre 0s grdos detriticos e/ou primarios.

As amostras interpretadas para esta analise seguem o principio das amostras executadas
na difracdo de raios X. Apos as analises de DRX, foram executadas as analises no
microscopio eletrénico, tendo como objetivo a identificagdo visual dos minerais definidos

nos difratogramas e a avaliacdo de suas relagdes texturais e estruturais.
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A amostra 8A apresenta minerais de quartzo e caulinita bem definidos e visiveis. Uma
matriz de solo sem coesdo, material solto, é formada por argilominerais de dificil
visualizacdo, que podem ser montmorilonita, ilita ou ilmenita, produtos da alteracdo dos
feldspatos. O alto grau de intemperismo e a fragilidade da amostra (perda da estrutura)

dificultam a visualizacdo de outros minerais caracterizados na difragéo.

Ay Mag
5.0 . =4 501

Figura 71: Imagens do MEV da Amostra 8A; Q = quartzo, C = caulinita e Ag = argilominerais. A)
Aumento de 100x; B) Aumento de 500x; C) Aumento de 1000x; D) Aumento de 2000x.

e

As imagens da amostra 8B também mostram a presenca de minerais resistatos de
quartzo, além dos argilominerais como a caulinita, proveniente da alteracao dos feldspatos.
Os minerais resistatos apresentam o crescimento de argilominerais de dificil identificacéo

mesmo com aumento de 2000x no microscopio eletrénico.
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Figura 72: Imagens do MEV da amostra 8B; Q = quartzo, C = caulinita. A) Aumento de 200x; B)
Aumento de 400x; C) Aumento de 600x; D) Aumento de 1000x.

Nas imagens da amostra 8C, é possivel visualizar o crescimento dos argilominerais
sobre os minerais resistatos de quartzo e feldspato, principalmente com o aumento de 500x
e 1000x. No aumento de 1000x, a formacdo de ilita e montmorilonita sdo nitidas. No

aumento de 2000x, ha predominancia de argilominerais sobre 0os minerais primarios.

Accy - A Mag= 1% 20um
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Ao Hag
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Figura 73: Imagens do MEV da Amostra 8C; Ag = argilominerais, | = ilita e M = montmorilonita. A)
Aumento de 45x; B) Aumento de 500x; C) Aumento de 1000x; D) Aumento de 2000x.
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A amostra 15A apresenta uma matriz formada totalmente por argilominerais. A imagem
com aumento de 100x permite observar o total preenchimento e cobertura dos minerais
primarios ja alterados. Conforme os resultados por difracdo de raios X, o mineral
predominante é o argilomineral caulinita. Nas imagens, € possivel visualizar os planos

preferenciais lamenares, podendo ser caulinita ou minerais de ilita.

i P " “3
S -y i

v . N : SV X 4 £ 1y
Figura 74: Imagens do MEV da Amostra 15A; Ag = argilominerais. A) Aumento de 100x; B) Aumento
de 1000x; C) Aumento de 2000x; D) Aumento de 4000x.

Os resultados de DRX da amostra 15C demonstram uma predominancia ainda maior
argilominerais do que na amostra 15A. Nas imagens do MEV é possivel identificar
argilominerais de caulinita e a formagdo de montmorilonita que recobrem o0s minerais

resistatos primarios.
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Figura 75: Imagens do MEV da amostra 15C; C = caulinita; M = montmorilonita. A) Aumento de 100x;
B) Aumento de 500x; C) Aumento de 1000x; D) Aumento de 2000x.

A amostra 30A monstra a predominancia de argilomerais, comprovando os resultados
interpretados na difragdo. As imagens mostram a evolucdo de caulinita sobre minerais de
quartzo. A interpretacdo visual inicial € dificil, mas com o auxilio dos resultados da DRX é

possivel observar as caracteristicas da formacao quase total de caulinita.

Bec Mags b
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Figura 76: Imagens do MEV da amostra 30A; C = caulinita. A) Aumento de 500x; B) Aumento de 1000x;
C) Aumento de 2000x; D) Aumento de 4000x.

Os resultados da interpretacdo da difracdo de raios X mostra uma semelhanca entre a
amostra 30B e a amostra 8C. Na amostra 30B os minerais de caulinita sdo evidentes, mas
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0s minerais de ilita também estdo presentes das imagens. A diferenca dos horizontes C nas
amostras 8C e 30B é a presenga de montmorilonita nas imagens da segunda.

Figura 77: Imagens do MEV da amostra 30B; C = caulinita; | = ilita; M = montmorilonita. A) Aumento
de 500x; B) Aumento de 1000x; C) Aumento de 2000x; D) Aumento de 4000x.

5.3 RESISTENCIA AO CISALHAMENTO - TALUDE TIPO

Os ensaios de cisalhamento direto realizados para este trabalho foram executados com
amostras indeformadas, remoldadas inundadas e indeformadas inundadas do Talude 8
(talude-tipo), coletadas no horizonte C representativo dos problemas observados em campo.
Primeiramente foram ensaiadas amostras indeformadas, com tensées normais de 25, 50 e
100 kPa com umidade natural. A segunda etapa de ensaios realizada para romper as
amostras remoldadas da primeira etapa (retroceder o deslocamento horizontal no
equipamento), com as mesmas tensdes normais de 25, 50 e 100 kPa, mas com 0s corpos de
prova inundados. E, por Gltimo, foram ensaiadas amostras indeformadas inundadas com
tensbes normais de 25 e 50 kPa.

Os ensaios de cisalhamento direto (CD) permitem obter as curvas de tenséo cisalhante
versus deformacdo horizontal, deformacdo vertical versus deformacdo horizontal, as

envoltorias de resisténcia ao cisalhamento das amostras indeformadas, para as amostras
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remoldadas inundadas e para a indeformadas inundadas. Esses resultados permitem obter
parametros de resisténcia, como a coeséo (C) e angulo de atrito (¢).

Os ensaios com amostras remoldadas foram feitos com a reconstituicdo ap6s ruptura das
amostras indeformadas em umidade natural. O procedimento serve para analise de amostras
rompidas, ao observar se preservaram estruturas ou coesao, e Como Se comportam sobre
regimes saturados. A seguir, sdo apresentados os resultados na forma de tabela para as

amostras e os graficos gerados:

Tabela 5: Amostras do ensaio de Cisalhamento Direto;

) Tenséo ) .
Condicdo da Nome da _ Umidade Indice de
Vertical d (cm) h (cm) _
amostra amostra (%) Vazios
(kPa)
8A N2 25 6,04 2,02 10,08 0,652
Indeformada 8A N5 50 6,0 2,03 11,78 0,657
8A N15 100 6,0 2,04 12,24 0,664
8ARI2 25 6,04 2,02 10,08 0,652
Reconstituida
8A RI5 50 6,0 2,03 11,78 0,657
Inundada
8A RI15 100 6,0 2,04 12,24 0,664
Indeformada 8A 12 25 6,0 2,05 11,41 0,644
Inundada 8A 15 50 6,0 2,03 11,78 0,657

5.3.1 Ensaios de CD com umidade natural

No grafico deformac&o horizontal versus tensao cisalhante (fig. 79), é possivel observar
que todas as amostras, sob as diferentes tensées normais, apresentam pico de resisténcia.
Os picos das amostras de tens6es normais de 25 e 50 kPa possuem curvatura semelhantes,
mudando somente no valor do pico da tensdo cisalhante. Os resultados monstram um
crescimento na ordem de 4x no pico de tensdo cisalhante quando o valor da tensdo normal

dobra. As deformagdes horizontal atingem deformacéo final entre 5,5e 6,5 mm.
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Figura 78: Grafico de Deslocamento Horizontal x Tensdo Cisalhante da amostra 8 com umidade

natural.

A figura do Deslocamento Vertical x Deslocamento Horizontal (fig. 80) monstra que

apenas a amostra sob tensdo normal de 100 kPa expandiu no inicio do ensaio (a de maior

tensdo normal). As amostras sob tensdo normal de 25 e kPa tiveram comportamento, em

relacdo a curvatura, semelhantes, como acontece no grafico acima.

Deslocamento Vertical (mmy)

0o

Deslocamento Vertical x Deslocamento Horizontal
Amostra 8

08 4

06 4

04

0z

= s n = s = = un s un"

—+— 23 KPa
—=— 50 KPa

=100 KPa  [_g

Deslocamento Horizontal (mm)

Figura 79: Gréfico de Deslocamento Horizontal x Deslocamento Vertical da amostra 8 com umidade

natural.
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A envoltoéria de ruptura (fig. 81) para os ensaios com umidade natural apresentam
parametros de resisténcia ao cisalhamento de pico com angulo de atrito de 45,8° e coeséo
25,1 kPa. Os resultados mostram que o material tem resisténcia mecanica inicial, mas que,
depois de rompidos (parametros de resisténcia pos pico), a coesdo cai para 0 (zero). Assim,
perdem a resisténcia da estrutura da matriz e mantém-se praticamente o mesmo angulo de
atrito.

Envoltdria de Resisténcia ao Cisalhamento de Pico
Amostra 8

225

200
Parametros de resisténcia ao
cisalhamento de pico

@'= 45,8°

c'= 251 kPa

y=1.0282x + 251308
R*=10.9974

y = 0.9644x
R*=09
75

Tensdo Cisalhante (kPa)

501 Parametros de resisténcia ao

cisalhamento de pds pico
&'= 43,9°
¢'=0kPa

25 4

Q 25 50 75 100 125 150 175 200
Tensao Normal (kPa)

Figura 80: Envoltéria ao Cisalhamento de Pico da amostra 8 com umidade natural.

5.3.2 Ensaio de CD inundado

As amostras de Cisalhamento Direto Inundados apresentaram, no grafico de deformacéo
horizontal versus tensdo cisalhante (fig. 82), uma perda de resisténcia em relacdo as
amostras de umidade natural, visualizada pela falta de pico e baixos valores de tensdo
cisalhante. As curvas sdo crescentes, com uma pequena diminuigdo na tenséo cisalhante

residual, com pouco significado para a interpretacdo mecanica.
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Figura 81: Grafico de Deslocamento Horizontal x Tensédo Cisalhante da amostra 8 inundada.
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A figura que mostra o Deslocamento Vertical x Deslocamento Horizontal (fig. 83)

demonstra que a amostra com tensdo normal de 25 kPa teve uma pequena expansao no

inicio do ensaio, quase irrelevante, a ap6s 0,5 mm, a amostra contrai. A amostra com tensao

normal de 50 kPa, teve comportamento contrério, expandido até 0.37 mm. Para baixas

tensdes normais (25 kPa) a amostra inundada se contrai, e a partir de tensdes normais

maiores, como 50 kPa, ela expande.

Deslocamento Vertical x Deslocamento Horizontal
Amostra 8 Inundado

LiE:)

051

04

02

—+—25 Kpa
Inundado

—=—50 Kpa
Inundado

Deslocamento Vertical (mm)

- - '__r)__

Deslocamento Horizontal (mm)

[u] 1 2 3 4 &

Figura 82: Gréfico de Deslocamento Horizontal x Deslocamento Vertical da amostra 8 inundada.
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A envoltoria de ruptura para as amostras inundadas (fig. 84) apresenta parametros de
resisténcia ao cisalhamento de pico com angulo de atrito de 40,8° e coesdo 12,3 kPa. Os
resultados mostram que o material perdeu resisténcia mecanica em relacdo as amostras de
umidade natural, na ordem de 5° para o angulo de atrito e 12,3 kPa para a coesdo inicial. A
coesdo caiu praticamente pela metade. Para os parametros de resisténcia pos pico, a coesao
também cai para O (zero), mas o angulo de atrito praticamente ndo muda. O angulo de atrito
passa de 40,8° para 40,7°.

Envoltéria de Resisténcia ao Cisalhamento de Pico
Amostra 8 Inundado
150

425 4 Parametros de resisténcia ao
cisalhamento de pico
o'=40,8°

c'=12,3 kPa

100 4

75 y = 0.8646x + 12.3369

R*=1.0000 y = 0.8625x

R®=0.9934

TensaoCisalhante (kPa)

50

Parametros de resisténcia ao
cisalhamento de pds pico

&'= 40,7°

c'=0kPa

25

0 25 50 75 100 125 150
Tensdo Normal (kPa)

Figura 83: Envoltéria ao Cisalhamento de Pico da amostra 8 inundada.

5.3.3 Ensaio de CD rompido inundado

O gréfico deformacdo horizontal versus tensdo cisalhante (fig. 85) das amostras
remoldadas inundadas observar-se que todas as amostras, sob as diferentes tensdes normais,
ndo apresentam pico de resisténcia. A falta de pico nessas amostras deve-se a quebra da
estrutura inicial da matriz da amostra. As curvas de c X € sob tensfes normais de 25 kPa e
50 kPa novamente aparecem proximas e simétricas, com pequena resisténcia. Somente a
curva da amostra sob tensdo normal de 100 kPa destaca-se no grafico, chegando a tensbes

cisalhantes de quase 100 kPa.
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Tensdo Cisalhante x Deslocamento Horizontal
Amostra 8 Rompido Inundado
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Figura 84: Grafico de Deslocamento Horizontal x Tensdo Cisalhante da amostra 8 rompida inundado.

O gréfico de Deslocamento Vertical x Deslocamento Horizontal das amostras rompidas
inundadas (fig. 86) monstra que, sob todas as tensdes normais, as amostras apresentam uma
forte expansdo no inicio do ensaio. A amostra sob tensdo de 100 kPa ndo mostra retorno a
contracdo. No entanto, a parte de 50 kPa, nota-se uma pequena contracéo a partir de 4 mm
de deslocamento. A amostra sob tensdo de 25 kPa, por outro lado mostra forte contracdo a

partir de 2,5 mm de deslocamento horizontal.

Deslocamento Vertical x Deslocamento Horizontal
Amostra 8 Rompido Inundado

01

00

-0.1

—e—25 Kpa Rl

0.2 —= 50 Kpa RI

—a— 100 Kpa RI

-0.2 4

Deslocamento Vertical (mm)

Deslocamento Horizontal (mm)

Figura 85: Grafico de Deslocamento Horizontal x Deslocamento Vertical da amostra 8 rompida
inundado.
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A envoltdria de ruptura para as amostras rompidas inundadas (fig. 87) apresentam
parametros de resisténcia ao cisalhamento de pico com angulo de atrito de 39,2° e coesdo
4,3 kPa. Os resultados mostram que o material manteve o angulo de atrito na casa dos 40°,
como as amostras inundadas, com uma pequena diminuicdo de 40,8 para 39,2°. A maior
influéncia do rompimento ocorreu na coesao, que passou de 12,3 kPa para 4,3 kPa, baixando
em torno de 6x em relacdo as amostras de umidade natural e 3x em relacdo as amostras
inundadas indeformadas. Porém, levando em consideracdo que a coesdo pos pico, pos
rompimento, das amostras em umidade natural e inundadas indeformadas caiu para 0 kPa,
as amostras rompidas inundadas mostram que a pequena resisténcia da matriz mineralédgica

pode ser devido a resisténcia residual da matriz mineraldgica e/ou petogréafica.

Envoltdria de Resisténcia ao Cisalhamento de Pico
Amostra 8 Rompido Inundado

Parametros de resisténcia ao
cisalhamento de pico
@'=39,2°

126 4 c'=4,3 kPa

¥ = 0.8164x + 43270
R*= 09346
75

TensdoCisalhante (kPa)

50

25

0 25 50 75 100 1285 150 178 200
Tensdo Normal (kPa)

Figura 86: Envoltdria ao Cisalhamento de Pico da amostra 8 rompida inundada.
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6. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A Revisdo Bibliogréfica foi de extrema importancia para o inicio e a organiza¢do do
trabalho. Esse estudo permitiu obter o embasamento tedrico das necessidades dos taludes a
serem estudados, descritos e quantificados. Esta primeira etapa permitiu seguir uma rotina
de prospeccédo eficiente, por mais que ndo exista um método unanime. Além do mais,
mapeamento geotécnico exige conhecimento sobre vérias &reas de conhecimento e o

conhecimento prévio é essencial para um trabalho completo e conciso.

A partir da revisao bibliografica e do estudo de metodologias ja utilizadas, foi possivel
montar o cronograma do projeto. Os métodos de investigacdo foram pensados com o
objetivo de trazer as respostas para as causas dos problemas encontrados na area de estudo.
Conforme os dados obtidos durante todas as etapas sao interpretados, é possivel construir
um conhecimento sobre as causas dos eventos ocorridos. Assim, o0s resultados fornecem
informagBes importantes para a interpretacdo geotécnica, mecéanica e pedoldgica. As
informacdes sdo discutidas seguindo a logica dos fatos, onde, em cada etapa, é possivel
chegar a uma conclusédo dos problemas causadores dos eventos. Abaixo seguem as analises
e discussOes dos resultados obtidos separadas em dois tdpicos: i) a descri¢des dos eventos
causadores das instabilidades e ii) a correlagdo destas com o material de origem.

6.1 DESCRICAO DOS EVENTOS CAUSADORES DOS
PROBLEMAS DE ESTABILIDADE ENCONTRADOS NOS
TALUDES DE CORTE DO TRECHO

As investigacOes realizadas para estudo do material permitiram obter dados sobre o
intemperismo, a composi¢gdo mineraldgica dos materiais que compdem os taludes, as suas
respectivas resisténcias e as informagdes sobre as estruturas reliquiares presentes em tais.

A descri¢do dos dados seguem a ordem cronoldgica de investigacéo.

A difragdo de raios X permitiu identificar os minerais que formam diferentes sequéncias
de intemperismo do horizontes C fridvel caracteristico dos taludes com problemas de eroséo
e escorregamento por erosao do sopé. Foram identificados minerais como Albita, Caulinita,

Goethita, Hematita, Ilita, Ilmenita, Magnetita, Microclinio, Muscovita, Ortoclasio e
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Quartzo. A variedade de minerais e suas diferentes quantidades em cada cota e variedade
lateral dos horizontes, principalmente do C, comprovam 0 que 0s autores consultados

comentam, sobre a heterogeneidade dos perfis de intemperismo e sua dificil interpretacéo.

A investigacdo por MEV foi utilizada nas amostras para confirmar visualmente a
caracterizacdo dos minerais e para analisar as feigOes texturais decorrentes do
intemperismo. A fragilidade das amostras tornou dificil a interpretacdo da matriz mineral,
mas foi possivel observar os argilominerais constituintes. Entre os minerais presentes, o
quartzo e a caulinita apresentaram maior importancia, pela quantidade e por suas
caracteristicas mecénicas. O quartzo tende a aumentar o angulo de atrito do horizonte, e a
caulinita, proveniente do intemperismo, prova 0 que 0s autores citados anteriormente
comentaram sobre 0s processos quimicos, principalmente Bastos (1991). A caulinita esta
presente em grande parte nas zonas de fraqueza dos taludes, face e horizontes com
intemperismo avancado, comprovada pelas amostras 8B, 15A, 15C e 30A.

A literatura e os dados de trabalhos semelhantes mostram que os resultados dos ensaios
de CD eram esperados. O material que compdem o horizonte C apresentou alto angulo de
atrito e alta coesdo natural. Porém, apds a ruptura, ocorre a perda total da coesédo, mantendo
praticamente 0 mesmo angulo de atrito. Isso demonstra que o rompimento do material causa
somente a quebra da estrutura reliquiar da rocha de origem, sem causar quebra

representativa dos graos.

As amostras de CD inundado, que tentam reproduzir condi¢Ges de saturacdo total do
solo/material, mostraram que a dgua tem forte influéncia sobre a coesdo. A perda da coesdo
em amostras inundadas é de 49% em relacdo as amostras de umidade natural. Uma
possibilidade € de que a succdo somada a matriz mineral seja responsavel pelo ganho de
coesdo. Estas informacdes permitem observar que, em eventos de chuvas torrenciais ou
perenes, onde ocorre a saturacdo do solo, a probabilidade de ocorrer escorregamentos
aumenta significativamente. Estes eventos ndo sdo raros, visto que € possivel observar

linhas de umidade bem marcados nos taludes do trecho apds eventos de forte pluviometria.

Os ensaios de CD com amostras remoldadas (rompidas) mostraram que pés ruptura, a
estrutura inicial da matriz (estrutura da rocha fonte) é quebrada. A diminuicdo da coesdo,
causada pelo rompimento da matriz somada a saturacdo do material, é significativa. Os
valores de coesdo passarem de 12,3 kPa para 4,3 kPa, baixando em torno de 6x em relagéo

as de umidade natural e 3x em relacéo as inundadas indeformadas. Estes dados permitem
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inferir que, quando j& ha escorregamentos no talude e ocorrem eventos pluviométricos, a
resisténcia inicial (coesdo) é 6x menos que nos taludes intactos. O material/solo pode ser
carreado com facilidade para as pistas de rodagem, tanto para a via em construcdo, como
paraa via consolidada. Bastos (1991) comenta sobre a cimentacgéo das particulas e estruturas
reliquiares, concluindo que sdo de dificil quantificacdo, mas a influéncia mecéanica é

perceptivel.

6.2 CORRELACAO DE EVENTOS COM MATERIAIS DE
ORIGEM

Descrito por muitos autores, como Bressani (2008), os regimes de chuva tendem a
condicionar, em muitos casos, 0s escorregamentos de regides inteiras. Associado as chuvas,
o clima tem grande importancia na mecéanica dos solos quando se trata de estabilizacéo de
taludes. Conforme comentado nos primeiros capitulos, além das rochas que compdem o
embasamento geoldgico, o clima é o grande responsavel pelo intemperismo destas rochas,
influenciando diretamente nos processos fisicos e quimicos envolvidos e definindo o tipo

de solo que sera formado.

Na area de estudo, o clima subtropical umido/temperado auxilia na aceleracdo do
processo de intemperismo devido as trocas de temperatura repentinas entre o dia e a noite e
entre as estacdes do ano, concentracdo de umidade pelo alto regime de chuvas bem
distribuidas e com frequentes eventos torrenciais (STE, 2009). Nestas regides, sao
caracteristicos processos quimicos como hidrdlise, hidratacao, reducdo, oxidacdo, acidos e

intemperismo biolégico (BASTOS, 1991), bem como o0s processos de eluviacao e iluviacao.

Caracteristico em rochas graniticas em regides de clima temperado, a alitizag&o resulta
na lixiviacdo de silicatos e de silica, formando minerais de caulinita. Este processo é
facilmente identificado nas paredes das estruturas reliquiares presentes nos taludes, ou nos
horizontes superficiais com alto grau de alteracdo. O processo torna a massa mais
susceptivel a eventos nestes pontos, ndo sendo somente as caracteristicas mecanicas como

angulo e atrito e coesdo que condicionam 0s escorregamentos.

Outros processos comuns e importantes dentro dos taludes da faixa de duplicagdo da

BR-116 no trecho de interesse séo a iluviacao e eluviacdo. Esta troca de dxidos de ferro e
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aluminio entre os horizontes tende a aumentar a coesdo do horizonte B e diminuir a
resisténcia mecanica do horizonte C, tornando-o mais fridvel. A soma entre pluviometria
concentrada, estruturas reliquiares ricas em caulinita, geometria dos taludes, horizonte C
exposto e areas com intemperismo avancado tendem a ser o principal problema taludes

estudados.

A geometria dos taludes é muito importante, ndo somente pelas caracteristicas
mecanicas dos materiais, mas também pelo fato da inclinacdo da face influenciar na
erodibilidade da massa. Bastos (1991 e 1999) discute esse fator muito importante no seu
estudo geotécnico de taludes e encostas. Lembrando que o autor comenta que “a erosao
superficial sera nula em duas ocasides extremas, horizontal — onde ndo ha fluxo - e vertical
— onde a precipitacdo do talude é quase nula. Para inclinagdes maiores do que 30° e 45°
(angulo de erosdo maxima em taludes do Estado de S&o Paulo), a infiltrabilidade do solo
supera o fluxo da chuva com rara formacdo de escoamento superficial, entretanto a
capacidade de destacamento das particulas € maior, e 0 inverso ocorre para baixas
inclinacdes, onde o fluxo superficial aumenta, porém a capacidade de deslocamento das

particulas pelo salpicamento e fluxo concentrado é maior.”

Na area de estudo, os taludes com horizonte exposto apresentam em média uma
inclinacdo de 42°. Mas, onde os taludes que apresentam somente o horizonte B exposto
possuem alto grau de inclinacdo (>40°), sdo/estdo estaveis e sem sinais evidentes de
problemas geotécnicos (eroséo ou rupturas). Os taludes com o horizonte C friavel expostos
na base, ou em sua totalidade, apresentam problemas geotécnicos a partir de angulos de
inclinacdo de 30 - 35°. A argilizacdo do horizonte B através dos processos quimicos ja
descritos tornam este horizonte extremamente coeso e com pouca ou henhuma interferéncia

de estrutura reliquiares - inexistentes nestes casos.

Nos taludes formados somente pelo horizonte B, o comportamento é distinto no
horizonte C. No horizonte B, a concentracdo de ferro e aluminio, resultado do
intemperismo, aumenta significativamente a coesdo do material, e também sofrem pouca
influéncia da saturagdo do solo - quando ndo expansiveis. A pequena influéncia da chuva
se deve pela resisténcia a permeabilidade dos argilominerais, somada a caracteristica de ndo
herdarem as estruturas reliquiares da rocha fonte. No horizonte C, é possivel visualizar uma
matriz mineral menos desenvolvida do que no horizonte B, pouco argilizada, tornando este

horizonte mais friavel.
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Estruturas reliquiares e amostras de pequena dimensdo podem dar resultados ilusorios.
Em solos saproliticos, deve-se considerar a massa de solo por inteiro. E indicado utilizar
ensaios mecanicos para analise da massa de solo como uma resisténcia base, onde ndo ha
influéncia de estruturas. Para uma analise final ou definitiva, os resultados devem ser
somados a uma interpretacdo das estruturas geoldgicas presentes, estas que muitas vezes
condicionam 0s movimentos. Estruturas reliquiares de grande porte demonstraram a
aceleracdo do intemperismo, causada pela facilidade de entrada e percolacdo de agua pelos
planos de fraqueza. Esta percolacdo acelera o processo de argilizagdo nas paredes das

estruturas, formando planos preenchidos com caulinita na face do talude.

Os principais causadores dos problemas e eventos geotécnicos na area de interesse sao
a soma dos processos descritos individualmente. Em suma, taludes com o horizonte C
exposto altamente evoluido através de iluviagdo, com angulos propensos a a¢do da chuva e
fluxo hidrico, sobrepostos por horizontes B e A espessos, e sem a devida drenagem sao 0s

fatores que levam aos eventos geoldgicos/geotécnicos de erosdo, piping e ruptura.

O horizonte C exposto permite que a 4gua da chuva aja diretamente na erosao do sopé,
na formacdo de canaletas e piping, evoluindo para bossorocas e acarretando na remogéo
deste horizonte. As estruturas reliquiares preenchidas por caulinita se somam a eroséo,
ocasionando na retirada da base estrutural de todo o corte. Com isso, 0 horizonte B acaba
escorregando, trazendo junto o horizonte A e a vegetacdo logo acima. A acgéo da gravidade
e a sucessao de eventos pluviométricos faz com que o material das camadas sobrepostas

seja carreado.

As observacdes de campo, o estudo analitico profundo e os ensaios de confirmacéo, foi
permitem chegar aos fatores causadores dos problemas geomecanicos da area. Com estas
analises, € possivel entender os eventos e prever os taludes que ainda poderdo romper ou
escorregar. Também ¢é possivel, através destas informacgdes, encontrar a solucdo de

engenharia para cada ponto.
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7. CONCLUSOES

A pesquisa bibliografica permitiu adquirir informacfes importantes de autores
consagrados, como no caso da dissertacdo e da tese de doutorado do Professor César Bastos
(1991 e 1999). As investigacbes de Bastos apresentam resultados significativos e
importantissimos para o caso em estudo. Por este motivo, o presente trabalho focou no
estudo, pesquisa e ensaios que deram resultados satisfatorios para estes. Estas informacdes

tornaram o presente trabalho mais objetivo e linear.

Os pontos abordados no presente trabalho trouxeram as respostas necessarias para o
objetivo do estudo: descrever e caracterizar os eventos causadores dos problemas de
estabilidade encontrados nos taludes de corte do trecho e verificar sua relagdo com os
materiais de origem. Cada etapa foi muito importante para o desenvolvimento e concluséao
dos resultados. As etapas de campo, inicialmente, deixam muitas duvidas e incertezas, mas
séo essenciais para, no final, poder compreender a ideia do todo. A difracdo de raios X, a
microscopia eletrénica e os ensaios de cisalhamento direto mostraram ser um conjunto
eficiente para qualificacdo dos taludes. Para a quantificacdo, seria necessario um ndmero
maior de amostras, principalmente tratando-se de ensaios mecanicos como o cisalhamento

direto.

As observacdes de campo, empiricamente, j& davam indicios de que o principal
problema da éarea estudada estava na erosdo do horizonte C. Porém, ndo é possivel inferir
conclusBGes sem a comprovacao quantitativa de aspectos como a composi¢do geoldgica,
evolucdo pedogenética e comportamento mecanico. Estas etapas pds campo foram pensadas
para responderem perguntas e eliminar possiveis causas. Uma possibilidade seria de que o
horizonte C tivesse uma resisténcia pequena, o que ndo foi definido. Outros fatores
possiveis seriam as estruturas reliquiares condicionarem 0S escorregamentos, ou 0S
argilominerais reproduzissem um comportamento plastico. Neste caso, para confirmacéo da
teoria, seria necessario a execucdo de ensaios de resisténcia ao cisalhamento das
descontinuidades. A difragéo de raios X, somada a comprovagéo por visualizagdo em MEV,
serviu para descobrir a composicdo mineralogica da matriz principal e os argilominerais
que compdes o material dos taludes. Nos resultados, foi possivel identificar que somente
nas estruturas reliquiares, os argilominerais tem influéncia mecanica; porém, nao

condicionam 0s eventos principais.
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Os ensaios de cisalhamento direto sdo importantes para 0 conhecimento da resisténcia
mecanica dos materiais, sendo um método simples e &gil de investigacdo. Um dos objetivos
do cisalhamento direto no presente trabalho era comprovar as anélises empiricas iniciais,
de que a resisténcia mecanica do material ndo era a causa das instabilizacdes. E, também,
qual a influéncia da saturacdo do material e a resisténcia pds pico, devido aos pontos ja

escorregados do trecho.

As analises dos resultados, individualmente, somente respondem questdes especificas,
mas ndo sdo suficientes para definir o problema. Para chegar a uma concluséao das causas,

foi necessaria uma avaliacdo conjunta dos resultados e do conhecimento adquirido.

A partir dos resultados de todas as etapas da metodologia, é possivel concluir que 0s

problemas causadores dos eventos sdo a soma destes;
- horizonte C exposto;
- eventos pluviométricos;
- falta de sistema de drenagem do sope;
- inclinacéo do talude;
- estruturas reliquiares preenchidas com caulinita;
- altura do talude;

- permeabilidade das estruturas;

O presente trabalho teve como objetivo a caracterizacdo dos problemas geotécnicos dos
taludes da BR-116 e a definicdo dos condicionantes dos rompimentos desses taludes, tendo
em vista o evidente problema com as obras destes ao longo do trajeto. A quantidade de
ensaios mecanicos e quimicos serviu para responder perguntas especificas e chegar na
concluséo do topo. O ideal para a quantificagdo do problema seria executar o programa de
ensaios para todos os taludes, alcangando dados sobre cada talude estudado. Além disto,
seria interessante o aprofundamento destes ensaios nos horizontes da cada talude e na

variedade lateral. Porem, ndo havia recursos financeiros disponivel para tal.
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