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Resumo:
e Problemética: Ao longo do percurso de uma estrada existem variagcdes das
condi¢Bes geoloOgicas, geotécnicas e topograficas. Consequentemente, sao

acarretadas alteracdes na secdo-tipo, que afetam diretamente a estabilidade dos
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taludes rochosos. Quando ndo analisados devidamente, podem apresentar
manifestacdes patoldgicas durante a sua vida util.

Objetivos: Realizar um levantamento dos principais taludes de corte em rocha
em trechos das rodovias BR-304 e BR-226 no estado do Rio Grande do Norte,
localizado no Nordeste brasileiro, identificando os mais suscetiveis a ocorréncia
de movimentos de massa e suas possiveis causas.

Metodologia: O estudo em campo foi efetivado a partir da avaliacdo de
reproducGes fotogréficas, as quais apresentam evidéncias de taludes com
deslizamentos de blocos e detritos rochosos na secdo da rodovia, bem como
taludes estabilidade e margem de distancia de sua base até a pista de rolamento.
Resultados e discussdo: O principal problema identificado na rodovia BR-304
foi o grau de alteracdo das rochas, tendo como causa o periodo de exposicdo das
mesmas as variacoes de temperatura, influéncia de raizes vegetais e outros agentes
intempéricos. Na BR-226, foram identificados poucos desgastes nos taludes de
corte em rocha, porém com alturas significativamente maiores, fator potencial de
risco a seguranca dos usuarios.

Conclusdes: A estabilidade de um talude ndo estd associada somente a fatores
naturais, visto que a sua geometria afeta diretamente no comportamento mecanico
da estrutura. Constatou-se que existe a necessidade de estudos especificos que
avaliem as caracteristicas geométricas adequadas para trechos de corte e taludes

de maior altura.

Abstract:

Problematic: Along the path of a road there are several variations of geological,
geotechnical and topographical conditions. Consequently, there are chances in
roads cross sections, which directly affect stability in rock slopes. When not

properly analyzed, these structures may present pathologies during their life span.
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Obijective: To perform a study of the main cut rock slopes in stretches of BR-304
and BR-226 highways in the state of Rio Grande do Norte, located in the Brazilian
Northeast, identifying the most susceptible ones to the occurrence of mass
movements and their possible causes.

Methods: The field study was carried out based on the assessment of photos,
which present evidence of slopes with slides of blocks and rocky debris in
highways, as well as slopes with proper stability and margin of distance from its
base to the pavement.

Results and discussion: The main problem identified in BR-304 was the
significant alteration of rocks, due to the time of exposure to temperature
variations, influence of plant roots and other weathering agents. In BR-226, a few
erosions were identified in the slopes of cut in rock, but with significantly higher
heights, a potential factor of risk to users’ safety.

Conclusions: The stability of a slope is not only associated with natural factors,
since its geometry directly affects the structure’s mechanical behavior. With this
paper, it was possible to verify that there is a need for specific studies that
evaluate the proper geometric characteristics for each stretch of rock cut in

highways, as well as in slopes of greater height.

Palavras Chave: Estabilidade de Taludes; Movimentos de Massas; Corte em Rocha;

Taludes.

Keywords: Slope Stability; Mass Movements; Rock Cut; Slopes.

1. Introducéao

1.1. Contexto inicial

A concepcdo e a execucdo do projeto de uma rodovia podem ser consideradas

atividades de alto custo e complexidade. Este porte de obra comumente envolve a criagdo
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de taludes, definidos como superficies inclinadas que, de acordo com Fiori (2015),
limitam um macico de terra, de rocha, ou dos dois materiais. Estas estruturas podem ser
tanto naturais, ao compreender encostas e vertentes, como também resultantes da acéo
antropica. Ainda de acordo com este autor, um talude se apresenta como uma massa de
solo submetida a trés campos de forcas distintos, que compreendem o peso dos materiais,
0 escoamento da agua e a resisténcia ao cisalhamento; logo, o estudo da sua estabilidade
deve, necessariamente, levar em conta o equilibrio entre essas forcas. Desta forma, é de
suma importéancia o conhecimento dos mecanismos de atuacao de cada forca, de modo a
possibilitar o correto dimensionamento considerando as medidas preventivas e 0s
escorregamentos.

Em virtude da sua vasta extensdo e grande variabilidade geomorfol6gica e
climética, o territorio brasileiro estd propenso a ocorréncia de diversos tipos de
movimentos de massa, caracterizados pela movimentacdo de materiais terrosos e/ou
rochosos. Este tipo de fenémeno é dividido entre escoamentos e escorregamentos, e a sua
ocorréncia acaba por atribuir maiores custos e dificuldades a implantacdo e manutencédo
de rodovias ao longo da extensdo nacional. Os escorregamentos, ainda, séo tidos como
um dos fendmenos que mais causa prejuizos em todo o mundo (REGINATTO et al.,
2017).

E cada vez mais frequente a ocupac&o de blocos rochosos nas pistas de rolamento
de rodovias em trechos de taludes de corte em rocha. As rochas que antes estavam
confinadas, com a construgdo da rodovia, ficam mais vulnerdveis aos agentes
intempéricos como a agua, 0 vento, a temperatura e a vegetacdo. Estes atingem
diretamente o talude e fragilizam-no, resultando entdo na sua instabilidade. A relevancia
da estabilidade de taludes rochosos deve ser, assim, considerada na seguranga publica em
rodovias. A instabilidade e o consequente rompimento destas estruturas ocorrem em
virtude de fatores como condic¢Oes adversas da geometria do talude, descontinuidades

geologicas, materiais de baixa resisténcia, condi¢bes climaticas extremas, precipitacoes,
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abalos sismicos, além da agdo antrépica ao promover cortes inapropriados de rochas.
(BASAHEL e MITRI, 2017, RAGHUVANSHI, 2017).

Portanto, ressalta-se assim a importancia da fase de concepgéo de projetos de
taludes nas rodovias nacionais. Esta fase inicial apresenta suma importancia e deve prever
corretamente a geometria dos elementos, de modo a estabelecer se¢des tipo compativeis
com os resultados dos estudos geotécnicos e geoldgicos preliminares. O conhecimento
das propriedades da rocha, dos possiveis elementos estruturais existentes e a
susceptibilidade das rochas aos agentes intempéricos, sdo fatores essenciais para
estabelecer uma condicdo de seguranca aos taludes de corte em rocha.

Este trabalho objetivou analisar sinais de instabilidade em alguns dos principais
taludes de corte em rocha das rodovias BR-304 e BR-226, situadas na regido Nordeste do
territorio brasileiro. Verificou-se quais trechos estdo mais vulneraveis ao evento de
movimentos de massas, assim como as suas principais causas de ocorréncia; o estudo de
campo foi realizado a partir da inspecdo visual com reproducdes fotograficas, as quais
apresentam evidéncias dos taludes existentes. Verificou-se a presenca tanto de estruturas
com sua seguranca comprometida quanto de trechos dotados de estabilidade confiavel e
uma razoavel margem da base do talude até a pista de rolamento.

1.2. Fundamentacdo tedrica

Antas (2010) especifica que os taludes formam o contorno lateral do corpo da
estrada. E primordial a estabilidade dos taludes para a seguranca do trafego, e por isso
faz-se essencial um estudo geotécnico criterioso de estabilidade. Para o autor, os taludes
formados a partir do corte em rocha merecem maior destaque ao considerar o quesito
estabilidade. Estas estruturas podem ser abruptas e até mesmo verticais em variados
casos, visto que variam de acordo com as propriedades das rochas existentes no local de
analise. No entanto, ndo convém que estruturas de taludes sejam verticais em virtude da

sensacao de estreitamento causada ao usuério da rodovia. Chiossi (2013) expde que, em

Informacidén de contacto
convencionuclv@uclv.cu
www.uclv.edu.cu

I CONVENCION

CIENTIFICA
INTERNACIONAL

2019
UCLv


mailto:convencionuclv@uclv.cu
http://www.uclv.edu.cu/

PLANTILLA OFICIAL PARA LA PRESENTACION DE TRABAJOS
Il CONVENCION CIENTIFICA INTERNACIONAL
“11 CCl1 UCLYV 2019”

DEL 23 AL 30 DE JUNIO DEL 2019.
CAYOS DE VILLA CLARA. CUBA.

materiais rochosos, a andlise dos taludes é concentrada em fatores como a posicao das
camadas, as fraturas, as eventuais falhas e o grau de alteragéo da rocha.

Os taludes muito elevados s&o normalmente compartimentados, a fim de reduzir
os efeitos da erosdo ocasionada pelo acumulo gradual das aguas das chuvas na parte
inferior do talude, onde chegariam com grande velocidade, em virtude da acdo da
gravidade (ANTAS, 2010). Para Caputo (2012), o deslizamento esta relacionado
diretamente a acdo do intemperismo, que fragiliza os taludes e os torna propensos a
ruptura. De acordo com Chiossi (2013), os periodos chuvosos favorecem 0s
deslizamentos/escorregamentos de solo e de rochas. Maciel Filho e Nummer (2011)
definem movimentos de massa como o deslocamento em conjunto de solos e/ou de
rochas. Sdo classificados em rastejos, corridas, escorregamentos e quedas (de blocos e

detritos). Diferem da eroséo por este ser um fendmeno que ocorre grao a gréao.

2. Metodologia

Este estudo foi fundamentado a partir de revisdes bibliogréaficas e de analises
observacionais das areas de estudo mencionadas. Os trechos investigados foram definidos
por meio de uma pré-visualizacdo pelo Google Maps com auxilio de imagens por satélite
e pelo Google Street View. Foi possivel determinar os locais que apresentaram maior
risco de queda de blocos rochosos e maior desgaste nos macicos devido aos agentes

intempéricos da regido do semiarido do estado do Rio Grande do Norte.

2.1. Area de estudo

Os objetos de estudo foram as rodovias BR-304 (em cor laranja) e BR-226 (em
cor verde), cujos posicionamentos sdo apresentados na Figura 1. A BR-304 apresenta
422,3 km de extensdo, e é definida como uma rodovia diagonal que liga Natal (capital do
Rio grande do Norte) ao municipio de Russas, no estado do Ceard. A BR- 226, por sua
vez, conta com 1674,6 km de extensdo e é uma rodovia transversal que parte de Natal e

atravessa os estados do Rio Grande do Norte, Ceara, Piaui e Maranhdo, até chegar ao
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municipio de Wanderlandia, no Tocantins. O trecho analisado da BR-304 (Figura 2)
interliga os municipios de Angicos/RN e Itaja/RN, compreendendo uma distancia linear
de 28 km e 29 km de rodovia. Ja na BR-226 (Figura 3), foi estudada a extensdo
compreendida entre os municipios de Frutuoso Gomes/RN e Antdnio Martins/RN;

apresenta uma distancia linear de 11 km e 12 km de estrada.

A /B =2 BR-304
¥ e "8N\g . Natal
‘;;: —\\, = -
BR-226

Figura 1. Localizacdo geogréfica das rodovias federais BR-304 e BR-226 (A) no Nordeste brasileiro e (B)
no estado do Rio Grande do Norte. Fonte: adaptado de Google Maps (2019).

Ttaja 8 8 Angicos

Figura 2. Trecho da BR-304, Angicos — Itaja. Fonte: adaptado de Google Maps (2019).

A B ]

Frutuoso
Gomes

28

Antdnio L
Martins

Figura 3. Trecho da BR-226, Frutuoso Gomes — Anténio Martins. Fonte: adaptado de Google Maps
(2019).
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Em relacdo a geologia, o trecho estudado da BR-304 apresentou seis formacgoes
geoldgicas diferentes. Destas formaces, apresentadas na Figura 4, predominaram o
basalto do Rio Ceara-Mirim e o complexo Caicd. Segundo Angelim (2006), O
magmatismo bésico do Rio Ceara-Mirim ocorre como diques descontinuos, ao longo da
borda da Bacia Potiguar, intrudidos nas rochas do embasamento cristalino. Estes diques
apresentam comprimentos métricos até cerca de 10 km de extensdo, com direcdo
preferencial E-W. Em uma analise apenas mineraldgica, o basalto e o diabasio apresentam
potencial de expansividade quando intemperizados, e isto pode gerar formagé&o de fissuras
e deslocamento de materiais apenas com a presenca de agua.

Segundo Souza e S& (2006), o complexo Caicd € composto de ortognaisses
tonaliticos com intercalacbes de anfibolitos, paragnaisses, rochas calcissilicaticas e
metacalcérios. De acordo com Angelim (2006), o Complexo Caicé indiviso é uma
unidade de mapeamento aplicada as &reas onde se tem conhecimento da presenca das
unidades ortognaisses contendo lentes de metabasicas e paragnaisses, anfibolitos,

quartizitos ferriferos, formacbes ferriferas e gnaisses bandados embora néo

individualizadas.

Unidade indivisa e gnaisses bandados —
Complexo Caicd

Formagdo Jucurutu: biotita gnaisses e
bictita-anfibolios gnaisses predominantes,
com lentes de rochas caleissilicaticas
Bagalte FRic Ceara-Minm: diques de
diabdsio e basaltos de afinidade toleitica
I:l Unidade indivisa — Complexo Caicd Suite intrusiva Diona Inds: hornblenda efou
bictita granitos, leucogranitos, granulacio
fina a média, comfacies commuscovita ou

Suite Pogo da Cruz: biotita gnaisses graniticos,

por  wezes contendo  anfibdlio,  incluindo grarl!ada & fﬁgﬁes migmatiticas, de
lioritos afinidade calcialcaling de alto K
lencortognaissesquartomonzoniticos a graniticos | = Trecho estudado

Figura 4. Formagdo geoldgica da parte BR-226 estudada. Fonte: adaptado de Angelim (2006).
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Suite Poge da Cruz biotita znaiszas
graniticos, por vezes contendo anfibalio,
incluinde metadioritos, leucortognaiszas
guartzo monzoniticos 2 granificos

E] Unidzade metavuleanossedimentar
{carvs): paragnalzses, anfibolitos,
guartzitos ferriferos, formacoas

farriferas e gnaizzes bandados

D Formapde Juewrutu: biotrta gnaizzes e

bictita-anfibolioz Zralszas
predominantes, com lents:z de rechas
caleizzilicdticas

——— Tracho estudado

Figura 5. Formagéo geoldgica da parte da BR-304 estudada. Fonte: adaptado de Angelim (2006).

Ademais, a BR-226 ultrapassa trés formacgdes que sdo mostradas na Figura 5. As
duas principais formacdes sdo: Suite Poco da Cruz e unidade metavulcanossedimentar do
complexo Caicd. Angelim (2006) cita que as rochas com a formacéo suite po¢o da cruz
sdo de composicao quartzo monzonitica a granitica, leucocréticas, foliadas, de granulacéo
grossa, contendo porfiroclastos roseos de microclina, imersos em matriz quartzo-

feldspatica, com biotita e anfib6lio em variadas proporcdes e raramente muscovita.

2.2. Método de inspecao

A inspecdo visual com reproducdes fotograficas em campo ocorreu em pontos
criticos das rodovias e objetivou verificar a situacdo dos taludes de rocha, para
diagnosticar as consequéncias causadas. Assim, foi possivel identificar os trechos com
maior chance de queda de blocos, riscos ao trafego e locais com necessidade de reparos.

3. Resultados e discusséo
3.1. Analise da BR-304

Segundo Cunha et al. (1991), a ocorréncia dos movimentos de massa em regifes
tropicais esta majoritariamente relacionada com a pluviosidade. No entanto, os autores

ressaltam que o relevo, as caracteristicas geoldgico-geotécnicas do local, a vegetagéo e a
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acdo antrépica sdo também fatores determinantes para o acontecimento desses
fendmenos. Dentre as agdes antrdpicas citadas, tem-se a remocdo da vegetacdo e a
execucdo inadequada de cortes para construcdo de rodovias como importantes fatores de
instabilidade das encostas. Em relacdo aos aterros, a falta ou a indicagéo equivocada de
sistemas de drenagem afetam a sua estabilidade.

A partir da pesquisa observacional nas areas de corte, constatou-se que a perda
de estabilidade esta associada a desintegracdo e decomposicao das rochas pelos agentes
intempéricos fisico e quimico, respectivamente, que provocam uma reducdo da
resisténcia interna das rochas. A variacao de temperatura, por sua vez, consiste no agente
mais impactante, tendo em vista o clima semiarido da regido estudada. Essa variacao
ocorre devido a intensa exposi¢cdo da rocha ao sol, que causa 0 aumento da temperatura
interna, seguida do resfriamento durante a noite. Portanto, é gerado um estado ciclico de
expansdo e retracdo; os minerais da rocha, consequentemente, sofrem dilatagdo e
desenvolvem press@es internas de modo a resultar no faturamento da rocha.

Outro fator verificado foi a acdo fisica dos vegetais (Figuras 6 e 7), ja que havia a
presenca de vegetacdo sobre os taludes, e é caracterizada pela invasao de raizes ao longo
de fendas presentes em algumas rochas. Na medida em que o vegetal cresce em contato
com 0 macico, suas raizes vao penetrando nas fraturas, provocando um alargamento
forcado no espago em que adentram. Em consequéncia disso, ocorre a desagregacao da
rocha.

A presenca de vegetacdo de médio porte também pOde ser constatada em areas de
corte do trecho analisado da BR-304. Este fenbmeno contribui de forma direta para o
desprendimento de blocos rochosos por meio da agdo fisica dos vegetais. Foi averiguado
que grande parte das areas de corte da BR-304 apresentam rochas com estrutura
estratificada. Isto intensifica a invasdo das raizes entre as camadas, dada a maior
facilidade de crescimento nos espacos entre os estratos. A Figura 8 apresenta exemplos

de estratificacdo, capturadas em areas de corte da BR-304.
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Figura 8. Estratificagdo presente em rocha (BR-304). Fonte: autores (2017).

As fraturas formadas, alargadas com o auxilio raizes, promovem o
desprendimento dos blocos de rocha e propiciam a percolacdo da agua nestes espagos;
assim, criam-se condi¢cOes para a aceleragdo de processos de decomposicdo quimica.
Enguanto o intemperismo fisico atua na desagregacgdo das rochas, o quimico causa a sua
decomposicdo. Os agentes quimicos (principalmente a agua) alteram a composi¢do
mineraldgica e alteram a estrutura rochosa, criando condi¢bes para que os taludes
rochosos comecem a ser deteriorados. Esse fendmeno enfraquece gradativamente a rocha.
Foi observado em campo que com o passar do tempo ela pode chegar a um grau de
consisténcia considerado muito baixo.
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Todas as condi¢bes mencionadas anteriormente caracterizam a diminuicdo da
capacidade de resisténcia dos macicos rochosos, causando o desprendimento de blocos e
deslizamentos de detritos. Assim, a Figura 9 apresenta trechos da BR-304 onde foram
observadas quedas de blocos rochosos. E possivel, ainda, perceber que os blocos de rocha

ndo atingiram a secéo tipo da rodovia.

Figura 9. Trechos apresentando quedas de blocos (BR- 304). Fonte: autores (2017).

3.2. Analise da BR-226

Os cortes feitos em rocha na rodovia BR-226 sdo mais recentes do que o0s
apresentados na rodovia anterior, sugerindo alteragdes menos intensas por parte de
agentes intempéricos com o passar dos anos. No trecho analisado, verificou-se também a
ocorréncia de desprendimentos de blocos rochosos (Figura 10). A auséncia de
acostamentos adequados ao longo da via também pode ser qualificada como um fator de
risco em relagéo ao desprendimento de blocos rochosos.

De acordo com Nunes, Guedes e Cardoso (2010), a estabilidade dos taludes esta
diretamente associada a altura deste, tendo em vista a relagdo com a energia potencial de
uma massa de rocha e, portanto, quanto maior for a altura do talude maior sera o risco
envolvido na queda de blocos. Uma vez que o trecho de analise apresenta taludes mais

elevados, considera-se maior a inseguranca dos usuarios da rodovia.
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Figura 10. Bloco de rocha entre a vegetacdo (BR-226). Fonte: autores (2017).

A partir da visita em campo, também foi possivel constatar a presenca de taludes
verticais. A Figura 11 ilustra um corte em rocha, relativamente alto e vertical; apesar da
sua altura, ficou constatado que o seu grau de intemperismo € baixo e esta localizado a
uma distancia segura da rodovia. Além disso, foram observados taludes com camadas
orientadas em direcédo a plataforma da rodovia. Ao final da inspecéo foi concluido que os
taludes formados por corte em rocha na rodovia BR-226 apresentam menor risco aos
condutores atualmente, pois estdo mais estaveis que os apresentados na BR-304. Contudo,
a longo prazo, se tornardo mais perigosos devido as suas grandes elevacdes e a sua
suscetibilidade ao intemperismo com o passar do tempo.

Figura 11. Taludes na BR-226 (A) vertical e (B) com camadas orientadas. Fonte: autores (2017).
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4. Conclusdes

A estabilidade de um talude ndo esta associada somente a fatores naturais (agentes
intempéricos e erosivos); existe também a influéncia causada por fatores geométricos
(altura e inclinagdo), geoldgicos (textura, estrutura e composicdo mineraldgica) e
geotécnicos (grau de alteracdo, por exemplo) relacionados com as caracteristicas das
rochas e seu comportamento mecénico.

Na BR-304, onde predominam os taludes de menor altura, o principal problema
identificado foi o grau de intemperismo das rochas, ocasionado pelo seu tempo de
exposicao. Foi também possivel constatar que a vegetacdo também consiste em um fator
agravante para o desprendimento de blocos, dado o crescimento de raizes nas fendas dos
macicos. Contudo, ndo foi possivel encontrar, no trecho estudado, blocos rochosos que
conseguiram atingir a pista de rolamento. Quanto a BR-226, os problemas identificados
variaram entre a grande altura dos taludes, a auséncia de acostamento em determinados
trechos e o deslizamento de blocos rochosos. Apesar de mais altos, alguns dos taludes da
BR-226 apresentam uma area de seguranca que separam o meio-fio e o talude, de modo
a evitar problemas na pista de rolamento.

Os problemas mencionados sdo intensificados em virtude do clima local,
caracterizado como seco e quente, com baixa incidéncia pluvial. Estas condicdes
climaticas propiciam a amplitude térmica e intensificam a deterioracdo rochosa. Com este
trabalho, constatou-se que existe a necessidade de estudos especificos que avaliem as
caracteristicas geométricas adequadas para cada trecho de corte. Estudos acerca da
seguranca no local também devem ser realizados em trechos que apresentem taludes de
maior altura. Os trechos mais criticos, consequentemente, devem ter solucGes

compativeis com o problema existente.
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