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RESUMO: A estabilidade de taludes rochosos representa um importante desafio na engenharia geotécnica,
especialmente em rodovias implantadas em macigos rochosos fraturados, onde a presenca de descontinuidades
estruturais pode favorecer diferentes mecanismos de ruptura. Neste contexto, o presente estudo tem como
objetivo avaliar a influéncia de parametros geomecanicos na ocorréncia de mecanismos de instabilidade em
taludes rochosos por meio da aplicacdo de modelos de regressao linear multipla. Os dados utilizados foram
obtidos a partir de levantamentos estruturais realizados em taludes localizados ao longo da rodovia BR-470,
no estado do Rio Grande do Sul, regido que apresentou diversos processos de instabilidade associados aos
eventos extremos de precipitacdo ocorridos em 2024. A caracterizagdo estrutural foi realizada em quatro
taludes rochosos, subdivididos em setores de analise, resultando na constru¢ao de um banco de dados contendo
parametros como RQD (Rock Quality Designation), GSI (Geological Strength Index), angulo de atrito das
descontinuidades e mergulho da face do talude. A partir desses dados, foram ajustados modelos de regressdo
para estimar a possibilidade de ocorréncia de ruptura planar, ruptura em cunha e tombamento flexural. Os
resultados indicaram melhor desempenho dos modelos associados a ruptura em cunha (R? = 0,86) ¢ ao
tombamento flexural (R?> = 0,88), enquanto o modelo de ruptura planar apresentou menor capacidade
explicativa (R?* = 0,57). Os resultados evidenciam o potencial da aplicagdo de técnicas estatisticas
multivariadas como ferramenta complementar na avaliagao da estabilidade de taludes rochosos.

PALAVRAS-CHAVE: estabilidade de taludes; macigo rochoso; regressdo multipla; descontinuidades;
geotecnia.

ABSTRACT: Rock slope stability represents an important challenge in geotechnical engineering, particularly
along highways excavated in fractured rock masses where structural discontinuities may favor the development
of different failure mechanisms. In this context, the present study aims to evaluate the influence of
geomechanical parameters on the occurrence of instability mechanisms in rock slopes through the application
of multiple linear regression models. The data used in this study were obtained from structural surveys carried
out on rock slopes located along the BR-470 highway, in the state of Rio Grande do Sul, southern Brazil, a
region that experienced several slope instability processes associated with extreme rainfall events in 2024.
Structural characterization was performed in four rock slopes, subdivided into analysis sectors, resulting in the
construction of a database containing parameters such as Rock Quality Designation (RQD), Geological
Strength Index (GSI), discontinuity friction angle, and slope face dip. Based on these data, regression models
were adjusted to estimate the probability of occurrence of planar failure, wedge failure, and flexural toppling.
The results indicated better performance for the models associated with wedge failure (R* = 0.86) and flexural
toppling (R?=0.88), while the planar failure model showed lower explanatory capacity (R>=0.57). The results
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highlight the potential application of multivariate statistical techniques as a complementary tool for the
evaluation of rock slope stability.

KEYWORDS: Rock slope stability; rock mass; multiple regression; discontinuities; geotechnical engineering.

1 INTRODUCAO

A estabilidade de taludes rochosos constitui um dos principais desafios da engenharia geotécnica
aplicada a obras lineares, especialmente em rodovias implantadas em regides montanhosas ou com macigos
rochosos intensamente fraturados. Nesses contextos, a presenca de descontinuidades estruturais, associada as
caracteristicas geomecanicas do macico e a geometria dos taludes escavados, exerce papel fundamental no
controle dos diferentes mecanismos de ruptura que podem se desenvolver.

Entre os principais mecanismos de instabilidade em taludes rochosos destacam-se a ruptura planar, a
ruptura em cunha e o tombamento. Esses processos estdo diretamente relacionados a orientacao das
descontinuidades, a resisténcia ao cisalhamento ao longo dessas superficies e as condigdes geométricas entre
os planos estruturais e a face do talude. De acordo com Hoek e Bray (1981) e Wyllie ¢ Mah (2004), a analise
desses mecanismos requer a integracdo entre caracterizacao estrutural do macico, avaliacdo de paradmetros
geomecanicos e analise da geometria do talude.

Em rodovias implantadas em macigos rochosos vulcanicos, como aqueles associados a Formagdo Serra
Geral, a estabilidade dos taludes pode ser particularmente influenciada pela presenca de sistemas de fraturas
originados durante o resfriamento dos derrames basalticos. Essas estruturas frequentemente resultam em
macicos com blocos prismaticos delimitados por juntas subverticais e sub-horizontais, que podem favorecer
mecanismos de instabilidade como ruptura em cunha e tombamento (Priest, 1993).

Além das caracteristicas geoldgicas e estruturais do macigo, fatores ambientais também podem
desempenhar papel importante na evolugdo de processos de instabilidade. Eventos pluviométricos extremos,
por exemplo, podem provocar alteragdes nas condigdes de tensdes e nas propriedades mecanicas ao longo das
descontinuidades, contribuindo para a redugdo da resisténcia ao cisalhamento e aumentando a suscetibilidade
a ocorréncia de rupturas em taludes rodoviarios.

Nesse contexto, métodos quantitativos tém sido cada vez mais utilizados como ferramentas
complementares as analises cinematicas tradicionais. Técnicas estatisticas multivariadas, como a regressao
linear multipla, permitem investigar a relagdo entre diferentes pardmetros geomecanicos e a ocorréncia de
mecanismos de ruptura, possibilitando identificar quais varidveis exercem maior influéncia na estabilidade dos
taludes (Priest, 1993; Bieniawski, 1989).

Nos ultimos anos, a ocorréncia de eventos climaticos extremos no sul do Brasil tem evidenciado a
importancia de estudos voltados a avaliacdo da estabilidade de taludes rodoviarios. Em 2024, intensas
precipitagdes registradas no estado do Rio Grande do Sul provocaram diversos processos de instabilidade em
encostas naturais e taludes escavados ao longo de rodovias, resultando em interrupcdes de trafego e danos a
infraestrutura.

Diante desse cenario, o presente trabalho tem como objetivo avaliar a influéncia de parametros
geomecanicos na ocorréncia de diferentes mecanismos de instabilidade em taludes rochosos por meio da
aplicacdo de modelos de regressdo linear multipla. Para isso, foram utilizados dados obtidos a partir de
levantamentos estruturais realizados em taludes localizados ao longo da rodovia BR-470, no estado do Rio
Grande do Sul.

A partir da construgdo de um banco de dados contendo pardmetros como RQD, GSI, angulo de atrito
das descontinuidades e mergulho da face do talude, foram desenvolvidos modelos estatisticos voltados a
estimativa da possibilidade de ocorréncia de ruptura planar, ruptura em cunha e tombamento flexural. Os
resultados obtidos permitem discutir a influéncia relativa desses pardmetros na estabilidade dos taludes e
contribuir para o entendimento dos mecanismos de instabilidade associados a macigos rochosos basalticos.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A caracterizagdo de macicos rochosos converte observagdes geoldgicas e estruturais em parametros de
engenharia que orientam o dimensionamento, a sele¢do de suportes e a modelagem numérica. Sistemas de
classificagdo condensam dados de campo ¢ de laboratorio em indices compactos, cada um enfatizando aspectos
distintos do comportamento rochoso: alguns privilegiam resisténcia da rocha intacta ¢ medidas discretas,
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outros descrevem a estrutura geologica ou a mecanica das descontinuidades. Esses indices sdo valiosos por
sintetizarem décadas de experiéncia de campo em regras reprodutiveis que agilizam o projeto preliminar;
contudo, também introduzem juizo técnico e incertezas amostrais que devem ser reconhecidas quando as
classificagdes sdo usadas de forma quantitativa (BIENIAWSKI, 1973; BIENIAWSKI, 1989).

O desenvolvimento historico dos esquemas de classificagdo surgiu da necessidade pratica de relacionar
propriedades observaveis do maci¢co com o comportamento de engenharia em tuneis, taludes, fundagoes e
reservatorios. Sistemas iniciais foram derivados de histdrias de caso e correlagdoes de campo e desde entdo
foram adaptados para uma ampla gama de problemas de engenharia. Como cada sistema codifica énfases
distintas, por exemplo, ensaios mecanicos versus mapeamento descritivo ou mecanica de descontinuidades, o
praticante deve escolher o esquema (ou a combinag@o de esquemas) que melhor se ajusta ao modo de ruptura
dominante, aos dados disponiveis e ao tipo de entrada de projeto requerida (BIENIAWSKI, 1973;
BIENIAWSKI, 1989).

Um indice empirico amplamente utilizado atribui pontuagdes a pardmetros chave como resisténcia a
compressao uniaxial da rocha intacta, Rock Quality Designation (RQD), espagamento de juntas, condigdo das
descontinuidades (rugosidade, preenchimento, intemperismo), estado de agua subterrdnea e um ajuste por
orientacdo desfavoravel das juntas. As pontuacdes numéricas desses parametros sdo somadas para produzir
um indice que classifica 0 macigo, com interpretacdes empiricas para sele¢do de suportes e estimativas de
modulo. As forgas desse método sdo a transparéncia e o extenso histérico de calibragdo; suas limitagdes
residem na discretizacdo, na subjetividade do observador (especialmente na medicdo do RQD e na avaliagdo
da condicdo das juntas) e na sensibilidade a escala de amostragem, razdo pela qual protocolos padronizados
de mapeamento e analises de sensibilidade sdo recomendados quando esse indice alimenta modelos de projeto
(BIENIAWSKI, 1973; BIENIAWSKI, 1989).

Outra classificacdo influente foi formulada especificamente para projeto de suporte em obras
subterraneas ¢ destaca a geometria das descontinuidades associada a efeitos hidro-mecanicos. Seu indice
escalar ¢ calculado pela combinagdo de termos que representam RQD, niimero de conjuntos de juntas (Jn),
rugosidade das juntas (Jr), alteracdo/preenchimento (Ja), fator redutor pelo efeito da dgua (Jw) e fator de
reducdo por tensdes (SRF). Essa forma modular torna explicito o papel mecanico da geometria das
descontinuidades, do preenchimento ¢ da 4gua e mapeia empiricamente para classes de suporte recomendadas;
entretanto, permanece sensivel a vieses de amostragem e a avaliagdes subjetivas de rugosidade e alteragdo, e
o termo SRF pode ser dificil de estimar em contextos tectonicos complexos (BARTON; LIEN; LUNDE, 1974).

Uma terceira abordagem amplamente aplicada fornece uma estimativa descritiva, centrada na geologia,
da qualidade do macico que se liga diretamente a um critério empirico de ruptura em continuo. Esse método
atribui um indice geoldgico de resisténcia (GSI) a partir da avaliagdo visual da estrutura do macigo (por
exemplo, blocado versus intensamente cisalhado) e das condi¢des das superficies de descontinuidade (de muito
bom a muito pobre). O GSI ¢ entdo usado em relagdes empiricas para derivar parametros de continuo redugdes
da resisténcia e do modulo da rocha intacta e os parametros necessarios para o critério de ruptura adotado o
que o torna atraente quando modelos numéricos de continuo sdo a ferramenta de projeto. Orientacdes praticas
¢ adverténcias quanto a aplicagdo dessas relagdes, especialmente para macigos muito fracos ou fortemente
fraturados, estdo documentadas em notas técnicas e artigos de relagdo de pardmetros (HOEK, 2005; HOEK;
CARRANZA-TORRES; CORKUM, 2002).

Apesar de as trés familias de classificagdo se sobreporem conceitualmente, elas desempenham papéis
complementares na pratica. O primeiro prové um escore compacto util para correlagdes empiricas de suporte
e rigidez; o segundo ¢ calibrado para rupturas controladas por descontinuidades e instabilidades em blocos,
em especial em tunelamento; o terceiro ¢ concebido para fornecer parametros de resisténcia e deformacdo de
continuo para analise numérica. A escolha entre eles deve ser guiada pelo modo de ruptura predominante, pelo
tipo de dados disponiveis e pela necessidade de representar explicitamente a mecéanica das descontinuidades
ou de obter entradas efetivas de continuo. Verificagcdes cruzadas entre sistemas ¢ a adogdo de intervalos de
valores em vez de escore tnico reduzem o risco de excesso de confianga em um tnico resultado classificagdo
(BIENIAWSKI, 1973; BARTON; LIEN; LUNDE, 1974; HOEK; CARRANZA-TORRES; CORKUM, 2002).

A anélise probabilistica de fraturas amplia essas abordagens deterministicas ao tratar atributos de
descontinuidades como variaveis estatisticas: orientagdo, espacamento, comprimento/persisténcia, abertura e
preenchimento passam a ser descritos por distribui¢des de probabilidade em vez de valores pontuais. Modelos
de Rede Discreta de Fraturas (DFN — Discrete Fracture Network) sdo veiculos comuns para gerar ensembles
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estocasticos de geometrias de fratura consistentes com as distribui¢des ajustadas; esses ensembles servem para
propagar a incerteza em predicdes de escoamento, transporte e comportamento mecéanico. Revisdes sobre
meios fraturados enfatizam que as caudas das distribui¢cdes de comprimento e espagamento e a conectividade
da rede frequentemente dominam o comportamento do sistema, de modo que a caracterizagdo estatistica
realista ¢ a atengo a conectividade sdo essenciais para estimativas probabilisticas confiaveis (BERKOWITZ,
2002; BONNET et al., 2001).

As boas praticas em modelagem probabilistica de fraturas comegam com a aquisi¢do cuidadosa e o pré-
processamento dos dados estruturais (por exemplo, scanlines, registros televiewer de sondagem e mapeamento
em afloramento), seguidos pelo ajuste estatistico apropriado: modelos de dispersdao angular (ex.: Fisher) para
orienta¢do, modelos exponenciais ou de lei de poténcia para comprimento, € modelos log-normal ou gama
para espagamento, sempre com corre¢des explicitas para vieses de amostragem como truncamento por
comprimento de traco. Simulacdo de Monte Carlo, atualizagdo bayesiana e analises de sensibilidade sdo
ferramentas usuais para quantificar incertezas e atualizar priors a medida que dados adicionais se tornam
disponiveis. As realizag¢des produzidas por geradores de DFN podem ser acopladas diretamente a simuladores
hidro-mecanicos ou upscaladas para derivar propriedades equivalentes de continuo para modelos em grande
escala (BAECHER, 1983; SKB, 2022; LEI; LATHAM; TSANG, 2017).

Integrar classificagdes empiricas com analise probabilistica de fraturas constitui um fluxo de trabalho
pragmatico que explora as forgas de ambas as abordagens. Sistemas de classificagdo fornecem estimativas
iniciais e priors de engenharia eficientes (por exemplo, faixas plausiveis para rigidez, resisténcia ou parametros
de descontinuidades), enquanto métodos probabilisticos DFN substituem entradas deterministicas por
distribui¢des informadas pela variabilidade mapeada e pela incerteza das classificagdes. Para projetos sensiveis
ao risco, essa estratégia em camadas preserva o julgamento rapido do engenheiro nas etapas iniciais e
quantifica a incerteza por meio de realizacdes estocasticas e andlises de confiabilidade conforme o projeto
evolui (BIENIAWSKI, 1989; BARTON; LIEN; LUNDE, 1974; HOEK, 2005).

Quando classificagdes sdo usadas como entradas de modelos, recomenda-se que os praticantes
documentem explicitamente escolhas subjetivas e protocolos de mapeamento, apliquem correcdes estatisticas
para vieses conhecidos antes de ajustar distribui¢cdes e propaguem a incerteza resultante por workflows de
Monte Carlo ou bayesianos até as métricas finais de estabilidade ou desempenho. Esses passos aumentam a
transparéncia e fornecem uma base defensavel para decisdes em que seguranga, economia ou conformidade
regulatéria dependem de niveis quantificados de confianga. A combinagdo de classificagdes empiricas bem
consolidadas com modelagem probabilistica rigorosa de fraturas gera resultados de engenharia ancorados na
experiéncia pratica e explicitos quanto a sua incerteza, possibilitando escolhas de projeto mais informadas ¢
resilientes (BERKOWITZ, 2002; SKB, 2022).

3 METODOLOGIA
3.1 Area de estudo

O estudo foi desenvolvido a partir de levantamentos realizados em taludes rochosos localizados ao longo
da rodovia BR-470, no estado do Rio Grande do Sul. Essa regido foi severamente afetada por eventos extremos
associados as enchentes ocorridas em 2024, que provocaram diversos processos de instabilidade em encostas
naturais e taludes rodoviarios.

A area de estudo esta inserida em um dominio geologico caracterizado pela presenca de rochas
vulcanicas da Formagdo Serra Geral, pertencentes a Provincia Magmatica do Parana. Essas rochas sdo
constituidas predominantemente por derrames de basalto, que apresentam estruturas internas associadas aos
processos de resfriamento magmatico, resultando em sistemas de fraturamento bem desenvolvidos.

Os macicos rochosos apresentam diferentes familias de descontinuidades estruturais, formadas tanto por
processos de contragdo térmica quanto por eventos tectonicos posteriores. A presenca dessas descontinuidades,
associada a elevada inclina¢do dos taludes rodoviarios, favorece o desenvolvimento de diferentes mecanismos
de ruptura.

Além disso, eventos pluviométricos extremos podem intensificar os processos de instabilidade ao
promover alteragdes no estado de tensdes do macico e redugdo da resisténcia ao cisalhamento ao longo das
descontinuidades, aumentando a suscetibilidade a ocorréncia de rupturas.
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3.2 Construc¢ao do banco de dados

A constru¢do do banco de dados foi realizada a partir da caracteriza¢do estrutural de quatro taludes
rochosos localizados ao longo do trecho estudado da rodovia. Para permitir uma analise mais detalhada das
condigOes geomecanicas, cada talude foi subdividido em setores, totalizando doze setores de analise.

Em cada setor foram realizados levantamentos estruturais das descontinuidades, incluindo a
determinagdo da orientagdo das fraturas, avaliagdo das caracteristicas geomecanicas do macigo e identificago
dos possiveis mecanismos de ruptura associados.

A partir dos levantamentos de campo, foi elaborado um banco de dados contendo os principais
parametros geomecanicos utilizados nas analises estatisticas. Entre as varidveis consideradas destacam-se:
RQD (Rock Quality Designation), utilizado como indicador da qualidade do macigo rochoso;

GSI (Geological Strength Index), que representa a resisténcia geoldgica do macico;

Angulo de atrito das descontinuidades (¢);

Mergulho da face do talude (DIP).

Apds a organizagdo dos dados, foi realizada a padronizagdo dos pardmetros, visando garantir
consisténcia na andlise estatistica e permitir a comparacgdo entre os diferentes setores analisados.

3.3 Analise estatistica

Para investigar a relagdo entre os pardmetros geomecanicos e os mecanismos de instabilidade, foi
inicialmente realizada uma matriz de correlagdo, com o objetivo de identificar possiveis relagdes entre as
variaveis do banco de dados.

Posteriormente, foram ajustados modelos de regressdo linear multipla com o objetivo de estimar a
possibilidade de ocorréncia dos diferentes mecanismos de ruptura em fungdo dos pardmetros geomecanicos
do macigo rochoso.

Foram considerados trés modelos independentes, correspondentes aos principais mecanismos de ruptura
observados em taludes rochosos:

Ppianar = f(RQD, GSI, ¢, mergulho) (1)
Pcunha = f(RQD, GSI; ¢; meT‘gulhO) (2)
Ptombamento = f (RQD, GSI, ¢, mergulho) (3)

onde:

RQD representa o indice de qualidade do macigo rochoso;

GSI corresponde ao indice de resisténcia geologica;

¢ representa o angulo de atrito das descontinuidades;

o mergulho corresponde a inclinagdo da face do talude.

As analises estatisticas foram realizadas no software R, utilizando modelos de regressao linear multipla
para avaliar a influéncia conjunta das variaveis independentes na possibilidade de ocorréncia de cada
mecanismo de ruptura.

4  RESULTADOS E DISCUSSOES
Os modelos obtidos para cada tipo de instabilidade foram expressos pelas seguintes equacdes:

Tabela 1. Estrutura do modelo

Tipo de Ruptura Equacio
Planar P =26,33—-0,21(RQD) + 0,37 (GSI) — 0,74 (¢p) — 0,07(DIP)
Cunha P = 37,95-0,54(RQD) — 0,25(GSI) — 0,31(¢p) + 0,37(DIP)
Tombamento P = —54,31 -1,36(RQD) — 0,001(GSI) — 0,30(¢p) + 0,007(DIP)

A qualidade dos modelos foi avaliada por meio do coeficiente de determinacdo (R?), da andlise de
significancia estatistica dos coeficientes e do teste F global, permitindo verificar a capacidade explicativa das
variaveis geomecanicas na previsdo dos diferentes mecanismos de ruptura.
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A aplicagdo de modelos estatisticos para analise de instabilidade em taludes rochosos tem sido
amplamente utilizada na literatura como ferramenta complementar as andlises cinemadticas tradicionais,
permitindo avaliar a influéncia relativa de diferentes parametros geomecanicos na ocorréncia de mecanismos
de ruptura (Priest, 1993; Wyllie & Mah, 2004).

4.1 Ruptura planar

Foi ajustado um modelo de regressao linear multipla para avaliar a influéncia de parametros geomecanicos na
possibilidade de ocorréncia de ruptura planar. O modelo apresentou coeficiente de determinagdo R? = 0,5686,
indicando que aproximadamente 56,9% da variabilidade da variavel resposta ¢ explicada pelas varidveis
independentes analisadas.

Entre os parametros avaliados, apenas o angulo de atrito das descontinuidades (¢) apresentou
significancia estatistica (p = 0,033), indicando que valores mais elevados desse parametro contribuem para a
reducdo da possibilidade de ocorréncia desse tipo de ruptura. Esse resultado é coerente com os modelos
classicos de estabilidade de taludes rochosos, nos quais a resisténcia ao cisalhamento ao longo das
descontinuidades desempenha papel fundamental no controle da estabilidade (Hoek & Bray, 1981).

Os parametros RQD, GSI e mergulho do talude ndo apresentaram significancia estatistica ao nivel de
5%. Além disso, o teste F global do modelo nao foi significativo (p = 0,1576), sugerindo que o conjunto das
variaveis analisadas apresenta capacidade limitada para explicar a variabilidade observada na possibilidade de
ruptura planar.

Esse comportamento pode estar relacionado ao fato de que a ruptura planar depende fortemente da
relacdo geométrica entre o plano de descontinuidade e a face do talude, especialmente quando o mergulho da
descontinuidade ¢ inferior ao da face do talude e superior ao angulo de atrito do material (Hoek & Bray, 1981;
Wyllie & Mah, 2004). Dessa forma, fatores geométricos especificos das descontinuidades, ndo diretamente
representados no modelo estatistico, podem exercer influéncia significativa nesse mecanismo de ruptura.

4.2 Ruptura em cunha

O modelo de regressdo linear multipla ajustado para a possibilidade de ruptura em cunha apresentou
coeficiente de determinacao R? = 0,863, indicando que aproximadamente 86,3% da variabilidade da variavel
resposta € explicada pelos parametros geomecanicos analisados. O modelo apresentou significancia estatistica
global (F=11,03; p=0,0038).

Entre as varidveis avaliadas, o RQD (p = 0,005) e o mergulho do talude (p = 0,0005) apresentaram
significancia estatistica. Esses resultados indicam que maci¢os com maior grau de fraturamento e taludes com
maiores inclinagdes apresentam maior suscetibilidade ao desenvolvimento de rupturas em cunha.

De acordo com Wyllie e Mah (2004), a ruptura em cunha ocorre quando duas ou mais descontinuidades
se intersectam formando um bloco potencialmente instavel, cuja linha de intersecdo possui dire¢ao favoravel
ao deslizamento em relagdo a face do talude. Nesse contexto, a geometria do talude e a intensidade do
fraturamento do macico rochoso desempenham papel determinante no desenvolvimento desse mecanismo.

O angulo de atrito apresentou significancia marginal (p = 0,085), sugerindo que maiores valores desse
pardmetro contribuem para a redugo da instabilidade. J& o GSI ndo apresentou significancia estatistica no
modelo.

Esses resultados indicam que, embora a resisténcia do maci¢o influencie a estabilidade, a estrutura do
macico ¢ a geometria do talude sdo fatores predominantes no controle da ruptura em cunha.

4.3 Tombamento flexural

O modelo de regressdo linear multipla ajustado para a possibilidade de tombamento flexural apresentou
coeficiente de determinacao R? = 0,8848, indicando que aproximadamente 88,5% da variabilidade da variavel
resposta ¢ explicada pelos parametros analisados. O modelo apresentou significancia estatistica global (F =
13,44; p=0,0021).
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Entre as variaveis avaliadas, apenas o RQD apresentou significancia estatistica (p < 0,001), indicando
que maci¢os com blocos mais integros apresentam maior suscetibilidade ao desenvolvimento desse mecanismo
de ruptura.

Esse comportamento estd associado a natureza do tombamento flexural, que ocorre geralmente em
macicos rochosos formados por blocos relativamente rigidos separados por descontinuidades subverticais,
permitindo o desenvolvimento de rotacdes progressivas dos blocos em dire¢do ao vazio (Goodman, 1989;
Wyllie & Mah, 2004).

Os parametros GSI, angulo de atrito ¢ mergulho do talude ndo apresentaram significancia estatistica no
modelo, indicando que a integridade estrutural dos blocos rochosos exerce papel predominante na ocorréncia
desse mecanismo.

4.4 Importincia relativa das variaveis
A comparagdo entre os modelos permite identificar quais varidveis geomecanicas apresentam maior influéncia
em cada mecanismo de ruptura.

Tabela 2. Variaveis mais influentes em relacdo ao mecanismo de ruptura

Mecanismos de ruptura R? Variaveis ais influentes
Ruptura Planar 0,57 Angulo de atrito
Ruptura em cunha 0,86 RQD e mergulho do talude
Tombamento flexural 0,88 RQD

Observa-se que os modelos associados a ruptura em cunha e ao tombamento flexural apresentaram os
maiores coeficientes de determinacdo, indicando melhor capacidade explicativa quando comparados ao
modelo de ruptura planar.

De modo geral, os resultados indicam que diferentes pardmetros geomecanicos controlam distintos
mecanismos de instabilidade em taludes rochosos. A resisténcia ao cisalhamento das descontinuidades mostrou
maior influéncia na ruptura planar, enquanto a estrutura do macico e a geometria do talude desempenham papel
predominante nos mecanismos de ruptura em cunha e tombamento.

Esses resultados estdo em concordancia com estudos classicos sobre estabilidade de taludes rochosos,
que destacam a importancia da interacdo entre geometria do talude, orientacdo das descontinuidades e
propriedades geomecanicas do macico (Hoek & Bray, 1981; Bieniawski, 1989; Priest, 1993; Wyllie & Mah,
2004). Além disso, a influéncia do RQD observada nos modelos refor¢a o papel do grau de fraturamento do
macico no controle da estabilidade, uma vez que esse pardmetro condiciona o tamanho e o comportamento dos
blocos potencialmente instaveis.

Os resultados também sdo compativeis com o comportamento tipico de taludes escavados em basaltos
da Formacdo Serra Geral, caracterizados por sistemas de fraturas associados ao resfriamento dos derrames
vulcanicos, que favorecem o desenvolvimento de mecanismos de ruptura em cunha e tombamento (Priest,
1993; Goodman, 1989; Wyllie & Mah, 2004).

5  CONCLUSAO

O presente estudo avaliou a influéncia de parametros geomecanicos na ocorréncia de diferentes
mecanismos de instabilidade em taludes rochosos por meio da aplicagdo de modelos de regressdo linear
multipla, utilizando dados obtidos em levantamentos estruturais realizados ao longo da rodovia BR-470, no
estado do Rio Grande do Sul, regido afetada por eventos extremos de precipitagao em 2024.

Os resultados indicaram que os modelos estatisticos permitiram identificar relagdes entre parametros
geomecanicos do macigo rochoso ¢ os mecanismos de ruptura analisados, evidenciando o potencial da
aplicag@o de técnicas estatisticas multivariadas como ferramenta complementar na avaliacdo da estabilidade
de taludes.

O modelo associado a ruptura planar apresentou coeficiente de determinacdo moderado (R? = 0,57),
sendo o angulo de atrito das descontinuidades a variavel mais relevante. Ja o modelo de ruptura em cunha
apresentou elevado coeficiente de determinagdo (R? = 0,86), com maior influéncia do RQD e do mergulho do
talude. Para o mecanismo de tombamento flexural, foi observado o maior coeficiente de determinagao (R* =
0,88), sendo o0 RQD a variavel mais significativa.
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