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RESUMO: O estudo de alternativas de estabiliza¢do de taludes rodoviarios constitui etapa fundamental no
processo de tomada de decisdo em obras geotécnicas, ao permitir a comparagao entre solugdes com base em
critérios operacionais, economicos, ambientais e de seguranca. Em um trecho de rodovia inserido em ambiente
serrano, foi conduzido um estudo de alternativas para estabilizagdo de um talude rochoso caracterizado por
relevo acidentado, clima Umido e macico rochoso granitico intensamente intemperizado, condigdes
frequentemente associadas a ocorréncia de processos de instabilidade e desprendimento de blocos. A
metodologia adotada baseou-se na caracterizagdo geoldgico-geotécnica do macico, na realizagdo de analises
cinematicas preliminares e na proposicdo de trés alternativas de estabilizag@o, avaliadas por meio de uma
matriz qualitativa de apoio a decisdo que considerou dimensdes socioecondmicas, socioambientais e de
seguranca operacional, conforme diretrizes técnicas aplicaveis. Os resultados indicaram que a alternativa
baseada na combinagdo de técnicas de estabilizagdo ativa do macico, associadas a sistemas de protegdo
superficial e interceptacdo de blocos, apresentou melhor desempenho global e maior compatibilidade com as
restricoes de contorno locais. O estudo demonstra que a integracao de critérios ampliados e estruturados
contribui para decisdes mais consistentes em intervengdes geotécnicas em ambientes rodoviarios sensiveis.
PALAVRAS-CHAVE: Apoio a decisdo; Solug¢do geotécnica; Talude rochoso; Estabilizacdo de encostas;
Infraestrutura rodoviaria.

ABSTRACT: The evaluation of stabilization alternatives for highway slopes constitutes a fundamental step in
geotechnical decision-making, as it enables the systematic comparison of solutions based on operational,
economic, environmental, and safety criteria. A case study was conducted on a rock slope located along a
roadway segment in a mountainous environment, characterized by steep terrain, humid climate, and intensely
weathered granitic rock mass, conditions commonly associated with slope instability and rockfall processes.
The adopted methodology was based on the geological and geotechnical characterization of the rock mass, the
performance of preliminary kinematic analyses, and the proposal of three stabilization alternatives, which were
evaluated using a qualitative multicriteria comparative approach considering socioeconomic, environmental,
and operational safety dimensions, in accordance with applicable technical guidelines. The results indicated
that the alternative combining active rock mass stabilization techniques with surface protection systems and
rockfall interception measures achieved the best overall performance and demonstrated greater compatibility
with local boundary constraints. The study highlights that the integration of expanded and structured evaluation
criteria contributes to more robust decision-making in geotechnical interventions in sensitive roadway
environments.

KEYWORDS: Decision support; Geotechnical solution; Rock slope; Slope stabilization; Highway
infrastructure.
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1 INTRODUCAO

A ocorréncia de processos de instabilidade em encostas adjacentes a diretrizes rodoviarias em regioes
serranas representa um desafio estrutural e operacional critico para a engenharia geotécnica. Cortes executados
em macicos rochosos sob topografia acidentada frequentemente expdem descontinuidades estruturais sujeitas
a mecanismos de ruptura condicionados por fatores geoldgicos e hidrologicos.

No trecho em estudo, inserido em uma escarpa de serra com relevo dissecado, a combinagdo de encostas
ingremes, avangado intemperismo quimico do macigo granitico-gnaissico e elevados indices pluviométricos
resulta na ocorréncia de quedas de blocos (rockfall) e movimentos de massa localizados. Estes eventos
impactam diretamente a seguranca do trafego e a integridade da plataforma da pista.

O principal limitador para a escolha da solugdo de engenharia neste cenario é a severa restrigdo
geométrica no pé do talude. A proximidade imediata da pista de rolamento e a impossibilidade de alteragao do
tragado viario ou de supressao vegetal extensa na crista reduzem o espago fisico disponivel. Essa caracteristica
restringe a aplicagdo de solugdes convencionais massivas, como retaludamentos expressivos (que
demandariam grandes volumes de escavagdo e geragdo de bota-foras) ou estruturas de contengdo rigidas de
grande porte no pé do corte (que avangariam sobre a calha da rodovia).

Portanto, a selecdo da intervencdo definitiva exige uma analise integrada que avalie o fator de seguranga
estrutural em conjunto com a viabilidade construtiva dentro do espago disponivel. Este trabalho apresenta o
diagnoéstico geologico-geotécnico do talude, a caracterizagdo cinematica dos blocos instaveis e aplica uma
abordagem comparativa multicritério qualitativa para avaliar o cenario. Esta avaliagdo foi conduzida de forma
direta sobre diferentes critérios de impacto, sem a atribuigdo de pesos numéricos ou ponderagdes estatisticas,
visando selecionar a solu¢io de estabiliza¢do mais compativel com as restri¢des de contorno do local.

2 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

2.1 Aspectos fisiograficos e pluviométricos

O talude em estudo insere-se no compartimento geomorfologico de escarpas da Serra do Mar
(Mineropar, 2006). O trecho rodoviario apresenta elevada sinuosidade e severas variagdes de declividade. A
amplitude altimétrica regional varia de 300 m a 900 m, situando-se o corte analisado na cota aproximada de
520 m, em encosta com declividade natural local superior a 40%. Esta configuracdo geométrica condiciona a
altura dos cortes e potencializa processos gravitacionais.

O regime hidrolégico atua como o principal fator deflagrador de instabilidades no maci¢o. Para
fundamentar o gatilho hidrologico, foram levantados os dados da estacdo meteorologica automatica de
Morretes (Codigo: A864), operada pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2023). No periodo critico
de outubro de 2023, a estagdo registrou um acumulado mensal de 543,4 mm. Desse total, destacam-se os
eventos de precipitacdo diaria concentrada de 71,6 mm em 04 de outubro e o pico de 85,6 mm em 12 de outubro
de 2023. Esses volumes geram infiltracao rapida, redugdo da suc¢do na cobertura pedologica e incremento de
pressdes neutras nas fraturas do macigo rochoso, desencadeando desprendimentos de blocos (rockfall).

2.2 Contexto geologico local

Regionalmente, a area posiciona-se no Cinturdo Ribeira (Provincia Mantiqueira), especificamente na
zona de transic¢do entre o Terreno Curitiba e o embasamento da Microplaca Luis Alves (Heilbron et al., 2004).
O local ¢é caracterizado por rochas granitico-gnaissicas ¢ migmatitos neoarqueanos a paleoproterozoicos,
cortados por corpos graniticos tardios.

O macigo rochoso exposto no corte exibe avangado estado de intemperismo quimico (grau de alteracao
W3 a W4), com desintegracdo granular localizada e formag¢do de solo residual microfraturado na crista do
talude. O arcabougo estrutural é controlado por trés familias principais de descontinuidades e fraturas de alivio
de tensdo subparalelas a face do corte, cuja persisténcia e preenchimento argiloso limitam a resisténcia ao
cisalhamento e definem os blocos instaveis.

2.3 Caracterizacao geotécnica do macico

A caracterizacdo do macigo baseou-se em mapeamento geoldgico-geotécnico de superficie e analise
estrutural. As medi¢des de orientagdo foram obtidas com bussola digital integrada ao aplicativo Field Move
Clino. A face do talude apresenta inclinagdo média de 78° e dip direction de 105°, geometria adotada como
referéncia para a avaliagdo estrutural.

Foram identificadas cinco familias principais de fraturas (Tabela 2.1). Esses dados estruturais
fundamentaram a modelagem cinematica preliminar dos mecanismos potenciais de instabilidade (Hoek &
Bray, 1981; ISRM, 2007).
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Tabela 2.1 — Orienta¢des médias das familias de fraturas representativas do macico (DIP/DIPDIR)

Familia DIP DIPDIR
F1 85 17
F2 82 272
F3 45 185
F4 47 336
F5 56 125

COBRAMSEG
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A relagdo geométrica entre a face do corte e as descontinuidades foi projetada em uma segdo geologico-
geotécnica transversal representativa (Figura 2.1). Para a construgdo desta se¢do, as orientagdes reais das
fraturas foram corrigidas para angulos aparentes compativeis com o plano de corte. O espagamento entre os
planos foi representado de forma esquematica para ilustrar o padrdo de blocabilidade do macico.

LEGENDA
FRATURA F

720 FRATURA F2 ——
7§ FRATURA F3 ——
FRATURA F4 —

FRATURA F§ ——

Figura 2.1 — Secdo geoldgico-geotécnica representativa do trecho em estudo, com projecdo das familias de

ROCHA ALTERADA

descontinuidades

3 DIAGNOSTICO GEOTECNICO DO TALUDE.

A avaliacdo dos potenciais mecanismos de ruptura estruturalmente controlados foi realizada por meio
de projecdes estereograficas com analise de concentragao de polos por contornos de densidade (Hoek & Bray,
1981). Adotou-se como envelope de resisténcia ao cisalhamento o angulo de atrito basico da rocha sa
recalibrado empiricamente em 35°, projetado como um cone de fricgdo concéntrico no estereograma.O plano
médio da face do corte rodoviario (78°/105°) e sua respectiva zona limite de proje¢do delimitam as areas

criticas para cada modo geométrico de falha.
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Figura 3.1 — Estereograma geral com plotagem de polos e grandes circulos correspondentes as cinco familias
de fraturas (F1 a F5) e a face do talude (78°/105°).

As analises cinematicas automatizadas foram processadas de forma segregada para avaliar o risco de
ruptura planar, ruptura por cunha e tombamento direto ou flexural (toppling). Os resultados graficos estdo
apresentados nas Figura 3.2, 3.3 ¢ 3.4.

A analise para ruptura planar (Figura 3.2) revelou baixa criticidade estatistica. A orientagdo geométrica
das familias principais ndo satisfaz simultaneamente as condi¢des cinematicas necessarias, onde o strike da
descontinuidade deve ser aproximadamente paralelo a face do talude e o mergulho da descontinuidade deve
ser superior ao angulo de atrito e inferior ao mergulho da face do talude (35°< dip < 78°). Menos de 2% dos
polos totais mapeados situaram-se na zona de sombreamento critico.
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Figura 3.2— Analise cinematica para o mecanismo de ruptura planar.

O mecanismo de ruptura por cunha (Figura 3.3) apresentou criticidade moderada a elevada. As
interseg¢Oes formadas entre os planos das familias F1 e F5, ¢ secundariamente entre F3 e F5, geram linhas de
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intersecdo (eixos de cunha) que mergulham em dire¢do ao espaco livre da rodovia com inclinagdes que
superam o envelope de atrito interno. O cruzamento estrutural desses planos define blocos rochosos
tetraédricos propensos ao escorregamento cinematico ao longo das linhas de intersegao.
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Figura 3.3 — Analise cinematica para o mecanismo de ruptura por cunha.

O modo de falha por tombamento flexural e direto (Figura 3.4) consolidou-se como o cenario de maior
instabilidade fisica e volume potencial de mobiliza¢do no macico. A familia F2 (82°/272°) apresenta orientacdo
quase perfeitamente oposta a face do talude (78°/105°), atendendo com precisdo ao critério cinematico de
instabilidade ao tombamento. A proximidade fisica dos polos de F2 na zona de criticidade indica que as fraturas
verticais de alivio de tensdo segmentam o macigo granitico intemperizado em colunas ou placas esbeltas. O
desenvolvimento de pressdes de agua nas descontinuidades e o consequente incremento das pressdes neutras
durante os picos pluviométricos registrados atua como vetor cinematico de momento, gerando o deslocamento
para fora da encosta e desencadeando eventos sucessivos de rockfall sobre a calha viaria.
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Figura 3.4 — Estereograma com a analise cinematica para ruptura por tombamento
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De forma geral, o diagnostico geotécnico evidencia que o comportamento do talude ¢ fortemente
condicionado pela orientacdo e pelas caracteristicas das descontinuidades estruturais, com a coexisténcia de
diferentes mecanismos potenciais de instabilidade. As analises cinematicas realizadas fornecem a base técnica
para a proposicdo ¢ a avaliag@o das alternativas de estabilizagdo discutidas nos capitulos subsequentes.

4 ALTERNATIVAS DE ESTABILIZACAO PROPOSTAS

Com base nos mecanismos de ruptura identificados na analise cinematica — com dominancia de
tombamento de blocos e risco moderado de falhas em cunha —, foram estruturadas trés alternativas técnicas
de intervengdo. As propostas foram condicionadas pela severa limitagdo de espago fisico no pé do talude,
adjacente a pista de rolamento.

4.1 Alternativa 1: Retaludamento e limpeza de blocos instaveis

Esta alternativa consiste na modificacdo geométrica do corte por meio do abatimento da inclinagdo média atual
de 78° para uma geometria de projeto com taludes escalonados em banquetas de descompressdo. O processo
prevé a execucdo de bermas de equilibrio intermediarias para a interceptagdo de fragmentos menores ¢ a
remo¢do mecanica manual de todos os blocos rochosos identificados como instaveis na crista. Embora
apresente elevada eficiéncia técnica a longo prazo, esta solu¢do demanda expressivo volume de escavagdo em
rocha si a parcialmente alterada, gerando elevado indice de bota-fora. Adicionalmente, o avango da crista do
talude exigiria supressdo vegetal massiva em area de preservacao ambiental permanente e o uso de fogachos
ou desmonte mecanico com restri¢do total de trafego na rodovia.

4.2  Alternativa 2: Proteciio passiva por estrutura de contencao rigida no pé

A Alternativa 2 propde a manutengdo da geometria atual do talude, associada a implantacdo de uma barreira
fisica rigida fixada diretamente no pé do corte. A estrutura projetada consiste em um muro de gravidade em
concreto ciclopico associado a uma cortina de amortecimento dutil de solo-pneu no tardoz, dimensionada para
absorver a energia cinética e interceptar o impacto de blocos provenientes de eventos de rockfall. O principal
limitador desta solugdo ¢ a restricdo de contorno geométrica da plataforma rodoviaria. A largura necessaria
para a fundagdo e para o corpo do muro de gravidade avanga sobre a calha de drenagem existente ¢ reduz a
largura util da pista de rolamento, comprometendo o gabarito operacional da via e gerando risco de colisoes
diretas dos veiculos contra a face da estrutura.

4.3 Alternativa 3: Estabilizacio ativa com protecio superficial e interceptacio subparalela

A terceira alternativa adota uma abordagem combinada de intervengdo ativa na face do macico e contengdo
flexivel periférica, baseada nas diretrizes de projeto para cortes em rocha da Federal Highway Administration
(FHWA, 2012). A solucao subdivide-se em trés sistemas integrados:

1. Estabiliza¢do Ativa do Macico: Aplicagdo de chumbadores passivos em barra de ago (CA-50, @25 mm,
comprimento de 4,0 a 6,0 m) injetados com calda de cimento em furos preenchidos sob pressdo. O
objetivo € costurar as descontinuidades verticais da familia F2, impedindo o momento de tombamento
das colunas rochosas e travando as cunhas formadas pelas familias F1/F5.

2. Protecdo Superficial: Revestimento da face do talude com tela metalica de alta resisténcia a tragdo (tipo
malha de arame de ago de alta resisténcia) ancorada e tensionada pelas placas dos proprios
chumbadores. O sistema atua no guiamento controlado de fragmentos gerados por desintegragdo
granular (W3-W4).

3. Drenagem Profunda: Instalagdo de drenos subhorizontais profundos (DHPs) com tubos de PVC
ranhurados (comprimento minimo de 8,0 m) dispostos na base do corte para aliviar as pressdes neutras
induzidas por picos de precipitagdo.

5 MATRIZ QUALITATIVA DE APOIO A DECISAO E DISCUSSAO

A selegdo da alternativa definitiva de intervengao foi estruturada por meio de uma matriz qualitativa de
apoio a decisdo. Conforme estabelecido na premissa metodologica deste trabalho, a abordagem consistiu em
uma analise comparativa direta do impacto potencial de cada solucdo frente as condicionantes de contorno do
trecho rodoviario, sem a atribuicdo de pesos numéricos, notas ou ponderagdes estatisticas as alternativas,
evitando distor¢Ges matematicas em parametros qualitativos.

Para a estruturacdo da matriz, as solugoes foram confrontadas com trés dimensdes principais de impacto,
subdivididas em subcritérios técnicos especificos:
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e Dimensdo Socioecondmica: Avalia o custo relativo de implantacdo (insumos e equipamentos), o tempo
estimado de execucdo da obra e o nivel de interferéncia no fluxo logistico e comercial (necessidade de
interrupcdo total ou parcial do trafego).

e Dimensdo Socioambiental: Pondera a necessidade de supressdo vegetal na crista do talude, o volume de
escavacdo e geragdo de bota-foras em rocha e a degradacdo visual da encosta exposta.

e Dimensdo de Seguranga Operacional: Avalia o risco residual a seguranca dos usuarios apos a
intervengdo e a complexidade de operagdo, inspe¢do e manutencdo dos sistemas implantados.

Os resultados da analise comparativa qualitativa estdo consolidados na Tabela 5.1
Tabela 5.1—- Matriz de avaliagdo multicritério das alternativas de estabilizacdo

Dimensio / Critério Alternativa 1: Alternativa 2: Muro | Alternativa 3:
Retaludamento de Gravidade Estabilizacao Ativa
Socioeconémica
Custo de Implantacao Elevado Moderado Moderado a Elevado
Prazo de Execucao Elevado Moderado Reduzido
Interferéncia no Trafego Critica (Bloqueio total) Modere}da (Meia Baixa (Fluxo
pista) controlado)

Socioambiental
Supressdo Vegetal Elevada Nula Baixa / Localizada
Geragdo de Bota-fora Critica (Alto volume) Baixa Nula
Seguranc¢a Operacional

. . . Moderado (Risco de .
Risco Residual (Segurancga) Reduzido transbordo) Reduzido
Complexu}ade de Baixa Baixa Moderada
Manutengao

A analise integrada da Tabela 5.1 fundamenta a sele¢do da Alternativa 3 como a solug¢do de engenharia
ideal para o cenario analisado. Embora a Alternativa 1 (Retaludamento) elimine na fonte o risco de
instabilidade, sua viabilidade ¢ anulada pelos impactos socioambientais e econdmicos criticos. O desmonte de
grandes volumes de rocha exigiria interrupg¢des prolongadas no trafego da rodovia e causaria severa
degradacdo em area de preservacao.

A Alternativa 2 (Muro de Gravidade), por sua vez, esbarra na restricdo geométrica intransponivel
descrita no diagnostico local. A ocupagdo fisica da fundagdo e do corpo do muro de concreto ciclopico no pé
do talude estrangula a plataforma viaria, eliminando os elementos de drenagem longitudinal e avangando sobre
a faixa de rolamento, o que inviabiliza sua execucao do ponto de vista de seguranca viaria operacional.

Dessa forma, a Alternativa 3 (Estabilizacdo Ativa) consolida-se como a melhor escolha técnica. Ela atua
diretamente no travamento estrutural das familias de fraturas criticas (especialmente o tombamento da familia
F2 e cunhas F1/F5) e no alivio de pressdes neutras via DHPs, garantindo um risco residual reduzido de forma
equivalente ao retaludamento. O diferencial competitivo da Solugdo 3 reside na sua total compatibilidade com
o espaco fisico restrito: as perfuracdes ¢ a instalagdo das telas de alta resisténcia operam paralelamente a pista,
demandando apenas sinaliza¢do de fluxo controlado (meia pista intermitente), sem geracdo de bota-foras e
com minima supressao vegetal. Portanto, a Solugao 3 equilibra o fator de seguranga geotécnico com as severas
restri¢cdes operacionais e ambientais do trecho.

6 CONCLUSOES

O estudo de alternativas aplicado ao talude rochoso permitiu correlacionar o diagnostico estrutural do
macico granitico-gnaissico a restricdes geométricas severas de contorno, fundamentando conclusdes
fundamentais para a estabilizacdo de diretrizes rodoviarias em ambientes de escarpa.

A modelagem cinematica evidenciou que o arranjo estrutural do macico ¢ controlado por
descontinuidades com avangado estado de intemperismo quimico (W3 a W4). O mecanismo de tombamento
de blocos (toppling), condicionado pela orientacao preferencial da familia F2 (82°/272°), consolidou-se como
o modo de falha prioritario ¢ de maior risco para a operagdo viaria. A valida¢do do gatilho hidrologico,
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fundamentada nos dados oficiais da estacdo de Morretes (INMET), demonstrou que o acumulado histérico de
543,4 mm em outubro de 2023, associado a picos didrios de precipitagdo concentrada de até 85,6 mm, atua
diretamente na deflagragdo das instabilidades devido a rapida infiltragdo e consequente incremento de pressdes
neutras nas fraturas de alivio de tensdo.

No ambito da engenharia de intervengao, a aplicacdo da matriz multicritério qualitativa provou que as
condicionantes geométricas locais exercem carater ecliminatorio sobre as solu¢des convencionais. A
Alternativa 1 (Retaludamento) demonstrou-se inviavel devido a magnitude do desmonte de rocha exigido e
aos impactos socioambientais decorrentes da supressao vegetal na crista e do volume de bota-fora gerado. De
igual modo, a restri¢do fisica da plataforma rodoviaria invalidou a execugdo da Alternativa 2 (Muro de
Gravidade em Concreto Ciclopico), visto que o espago requerido para a base estrutural comprometeria a calha
de drenagem longitudinal e reduziria a largura util da faixa de rolamento.

Por conseguinte, a Alternativa 3 (Estabilizagdo Ativa) consolidou-se como a solugdo que apresentou o
melhor desempenho comparativo na matriz qualitativa de apoio a decisdo, mostrando-se a mais compativel
com as restri¢des de contorno identificadas. Ao alinhar de forma equilibrada as dimensdes socioecondmica,
socioambiental e de seguranca operacional, a associacdo de chumbadores passivos para o travamento estrutural
do plano de tombamento da familia F2, malha metalica de alta resisténcia para o guiamento de fragmentos
superficiais e drenos sub-horizontais profundos (DHPs) para o alivio das subpressoes hidricas garante o
reestabelecimento do fator de seguranca do talude. Esta solugdo concilia a estabilizagdo geotécnica definitiva
a manutencao da capacidade operacional da via, operando sem a necessidade de interrupgdes criticas de trafego
ou danos severos a morfologia local.
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