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RESUMO: A rodovia SC-390 que cruza a Serra do Rio do Rastro ¢ um cartdo postal do Estado
de Santa Catarina. Percorrendo a famosa coluna White, atravessa diversos litotipos, desde o
escudo cristalino no pé da serra até os basaltos que coroam os campos de cima da serra. No inicio
de 2020, a Secretaria de Estado da Infraestrutura ¢ Mobilidade do Estado de Santa Catarina
contratou o Projeto e Execucdo de obras de contencdo e protecdo de encostas em 25 pontos ao
longo desta rodovia. Foram empregadas solugdes de rocha e solo grampeado com faceamento em
tela metalica de alta resisténcia, barreiras dinamicas, rocha grampeada com faceamento em
concreto projetado, contrafortes atirantados, além de sistemas de drenagem. Todas as soluc¢des
envolvendo malhas metalicas e barreiras dindmicas foram fornecidas pela Geobrugg AG, que foi
parceira do CONSORCIO TEIXEIRA DUARTE FGS SERRA DO RIO DO RASTRO, 2020.
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PALAVRAS-CHAVE: Rocha grampeada, taludes rochosos, queda de rochas, barreiras contra
queda de rochas, Formagdo Serra Geral.

ABSTRACT: The SC-390 highway that crosses the Serra do Rio do Rastro is a postcard of the
state of Santa Catarina. Covering the famous White column, it crosses several lithotypes, from
the crystalline shield at the foot of the mountain to the basalts that crown the fields above the
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mountain range. In early 2020, the Santa Catarina State Department of Infrastructure and Mobility
contracted the Design and Execution of slope containment and protection works at 25 points along
this highway. Solutions of rock and soil nailed with high resistance metal mesh facings, dynamic
barriers, rock nailed with shotcrete facing, tieback walls and drainage systems were used. All
solutions involving high tensile steel meshes and rockfall barriers was supplied by Geobrugg, as
a partner of CONSORCIO TEIXEIRA DUARTE FGS SERRA DO RIO DO RASTRO, 2020.

KEYWORDS: Rock nailing, rock slope, rockfall, rockfall barriers, Serra Geral Formation.

1 Introducio

A Serra do Rio do Rastro ¢ um cartdo postal do Estado de Santa Catarina. Percorrendo a
famosa coluna White atravessa diversos litotipos, desde o escudo cristalino no pé da serra até os
basaltos que coroam os campos de cima da serra. No inicio de 2020, a Secretaria de Estado da
Infraestrutura ¢ Mobilidade do Estado de Santa Catarina contratou o Projeto ¢ Execucdo de obras
de contengdo e protecdo de encostas em 25 pontos ao longo da rodovia SC-390. O presente
trabalho apresenta instrumentagdo executada em um destes pontos, chamado de Ponto 5 (Km
405+000).

Os pontos criticos para execucdo de projetos e obras de engenharia foram definidos pelos
estudos anteriormente realizados pela Defesa Civil do Estado de Santa Catarina. Apds a
caracterizacdo geoldgica/geotécnica dos pontos de interesse, foram realizados estudos de
viabilidade técnica para definicdo das solu¢des de engenharia para estabilizagdo ou protecdo de
encostas neste trecho de serra. Os projetos envolvem técnicas de estabilizagdo de taludes
rochosos, taludes em solo e também obras de prote¢do de encostas. Os desafios executivos
consistem em viabilizar o acesso de obra em taludes verticalizados, em uma pista estreita, liberada
ao trafego durante o periodo noturno, com produtividade para atendimento dos prazos previstos,
0 que remete a mecanizacao de boa parte dos processos.

Foram utilizadas diferentes técnicas de estabilizacdo de taludes, contendo malhas
grampeadas, concreto projetado, contra fortes atirantados, barreiras dindmicas e solucdes de
drenagem. As solugdes empregadas mostraram-se de rapida instalacdo e efetividade para
estabilizacdo dos taludes rochosos. Pontos com taludes de grande altura, representaram maiores
dificuldades para viabilizacdo de acesso.

Os trechos estabilizados representam significativo ganho de seguranga para os usuarios da
via, no entanto existem inlimeros outros pontos notaveis ao longo da serra que merecem uma
abordagem continua de gerenciamento de risco geotécnico.

~

2 Localizacao e Caracterizacio Geoldgica
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2.1 Localizacao

Os pontos de intervengdo das obras de estabilizag@o geotécnica ficam situados na Rodovia
SC-390, principalmente no trecho mais ingreme e sinuoso de subida da Serra do Rio do Rastro,
no seu topo.
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Figura 2: Vista geral do topo (trecho mais ingreme e sinuoso) da Serra do Rio do Rastro.

2.2 Caracterizacdo Geoldgica

Além de ser um dos cartdes-postais mais emblematicos do Estado de Santa Catarina, a
Serra do Rio do Rastro também representa um patriménio mundial em ambito geologico. Os
taludes objeto de andlise estdo inseridos principalmente no contexto lito-estratigrafico da Bacia
do Parana que representa uma espessa sequéncia de rochas sedimentares e vulcanicas, com idades
desde 66 a 443 milhdes de anos (Ma). Mais de 50% da bacia do Parana esta coberta por rochas
magmaticas efusivas (vulcénicas), resultantes de atividades tectono-magmaticas que ocorreram
durante a era Mesozoica. Os unicos pontos fora deste trecho mais ingreme e sinuoso, sao 0s pontos
24 e 25. A maior parte dessa cobertura ¢ representada pela formagao Serra Geral.

Os tipos litologicos predominantes sdo compostos por rochas basicas, principalmente
basaltos e basalto-andesitos, de idade Jurassico-Cretdcea (143 a 100 Ma), cuja variagdo
composicional dos derrames ao longo do tempo geoldgico levou a distingdo de 8 facies. Esta
formag@o esta presente na porgao oeste da area de estudo proxima ao limite dos municipios Lauro
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@ Taludes para intervengdo
[] Limites Municipais

== Rodovias

~— Hidrografia

LITOLOGIAS
[ Depésitos aluviais e coluviais
[] Depésitos aluvionares
[l Formago Serra Geral
[0 Fécies Paranapanema
[ Fécies Gramado
[ Formagio Botucatu
[ Formagdo Rie do Rasto
[l Formagdo Teresina
[ Formaggo Irati
[ Formagao Serra Alta
Il Formagdo Estrada Nova
[ Formagio Palermo
[ Formagio Rio Bonito
[l Formagio Taciba
M Granito Imarui-Capivari
[ Granitéide Santa Rosa de Lima
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Figura 3. Mapa geoldgico em escala 1:1.000.000, da area analisada e se¢do geoldgica (relatorio
do projeto FGS 2020, modificado de http://geosgb.cprm.gov.br/geosgb/downloads.html).

A area em estudo neste trabalho esta localizado no municipio de Lauro Miiller no dominio
lito-estratigrafico da facies Gramado. Este dominio que também se refere a um conjunto de
extrusdes basicas, tem espessura maxima em torno de 300 metros e representa uma das primeiras
manifestagdes vulcanicas sobre os sedimentos arenosos do entdo deserto Botucatu, que
atualmente corresponde a formagdo de mesmo nome.

A facies Gramado tem sua area tipo ao longo da escarpa sul da Serra Geral, cujos derrames
possuem pequena expressdo lateral, por estarem confinados a paleovales e a espagos interdinios
existentes. Apds o encerramento da deposicdo de sedimentos arenosos que resultaram na
formacdo do Botucatu, iniciou-se na historia geoldgica um periodo francamente vulcanico, onde
o relevo esta condicionado ao arranjo formado pela jungdo entre derrames, que encerraram o
preenchimento da bacia. As rochas que compdem esta facies s@o derrames de basaltos macicos
com espessuras entre 15 a 35 metros, frequentes texturas de fluxo, zonas vesiculares bem
desenvolvidas no topo e incipientes na base, preenchidas principalmente por zeolitas, carbonatos
e apofilitas € uma porg¢édo central formada por rocha granular homogénea, com disjung@o colunar
bem desenvolvida e que configura numa importante descontinuidade deste macigo, com potencial
de desprendimento de blocos rochosos. Tem textura micro faneritica, compacta e de coloragdo
cinza-escuro a cinza-esverdeado. Os derrames basalticos em geral tém uma se¢do como a
apresentada na figura 4. 4
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Figura 4. Secdo esquematica de um derrame basaltico da bacia do Parana.

Na area estudada, verifica-se um trecho de menos de 1,5 km em planta, onde ocorrem as
formagdes Botucatu e Rio do Rastro. A formagdo Botucatu estd sotoposta a facies Gramado. A
unidade Arenito Botucatu, descrita no final do séc. XIX (Campos, 1889, apud Schobbenhaus et
al., 1984) como um pacote de arenitos vermelhos aflorantes na Serra do Botucatu, entre a cidade
de Sdo Paulo e a cidade de Botucatu, atualmente designada de formacio Botucatu.
Litologicamente, ¢ constituida por arenitos bimodais, médios a finos, localmente grossos e
conglomeraticos, com graos arredondados ou subarredondados, bem selecionados. Apresentam
cor cinza-avermelhado e ¢é frequente a presenca de cimento silicoso ou ferruginoso. Constituem
expressivo pacote arenoso, com camadas de geometria tabular ou lenticular, espessas, que podem
ser acompanhadas por grandes distancias.

3 Mecanismos de Instabilidade

A rodovia, neste trecho em questdo, registra ao longo dos anos uma série de ocorréncias de
instabilidades geotécnicas, conforme exemplo a seguir de fotografias resgatadas destes registros,
entre outros.
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Figura 5: Casos de acidentes geotécnicos na Serra do Rio do Rastro. (ref. sites de noticia e

policia rodoviaria do estado de Santa Catarina). 5
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BLOCO OU TALUDE/ENCOSTA

ALTURA | LARGURA | PROFUND.
Area TIPO DE MOVIMENTO I m) | ™) m)
Max_ 075

Planar
Deslizamento Planar | 4| 43
Desi o Planar 44 | a7

Planar uit Max_ 0,50
Deslizamento Planar | Muito fragmentado Max. 0,50

Figura 6: Exemplo de projeto desenvolvido.

4 Exemplos de pontos de intervencio

4.1 Solucio com Tela Grampeada

Foi utilizada a solugdo de solo ou rocha grampeada em todos os pontos. Sendo associada
as demais solu¢des conforme a necessidade.

Figura 7: Exemplo de tratamento com estabilizagdo de talude rochoso com (esq.) sistema
TECCO no ponto 1 e (dir.) sistema SPIDER e TECCO no ponto 3.
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O ponto 3, apresentado na figura acima, consiste no ponto de maior altura de intervengao,
com um talude de cerca de 50m de altura. Este ponto possuia mecanismos do tipo tombamento e
deslizamento de grandes massas de rocha. Demandaram limpeza e bate choco, inser¢do de grampo
com até 8m de comprimento, e utilizacdo da malha SPIDER S3-130 que possui 220kN/m de
resisténcia a tragdo e placa P33. A resisténcia a tragdo ¢ utilizada para classificar o tipo de tela,
normalmente, mas o parametro importante de projeto ¢ a resisténcia a0 puncionamento no contato

entre a placa ¢ a malha, que para o conjunto ¢ de 230kN. 6
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No ponto 21, foi necessaria a utilizagdo de concreto projetado na porcdo inferior do corte,
porque neste talude, na por¢do inferior ocorre intercalagdes de rochas sedimentares (argilitos,
folhelhos e siltitos escalonados com arenitos), conforme Schneider et ali, 1974. O mecanismo
identificado consiste na degradagdo do argilito pela ciclagem e consequente descalgamento dos
blocos de arenito. Desta forma, o concreto projetado foi adotado para minimizar a ciclagem dos
argilitos, freando o processo de degradacgdo. A Figura 8, abaixo, apresenta a grande diferenca no
impacto visual entre a solugdo de rocha grampeada com tela (parte superior praticamente
imperceptivel) e a parte inferior com concreto projetado.

Figura 8: Tratamento com Sistema TECCO, na parte superior do talude; e Concreto Projetado,
na parte inferior do talude.

Em trés pontos deste projeto, ponto 5 e pontos 7/8 (que foram unificados), tiveram
instrumentacdo instalada como parte de projetos de pesquisa com o IME e UNISINOS a fim de
avangar no conhecimento deste tipo de projeto e também avaliar a evolugdo das solicitagdes na
estrutura com o passar do tempo. Estes pontos sdo apresentados na Figura 9.

QR Code aolado e salve o
evento na sua agenda

=
o
(7]
o
T
©
c
9]
€
<o
o
T
o
2
c
o
%
<

smartphone parao

P5bloco 1

s

Figura 9. Ponto 5 (esq.) e Pontos 7/8 (dir.). 7
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4.2  Solucio com Barreira Dindmica

Embora ndo estivesse previsto no edital de contratagdo, no ponto 14 foi identificada a
necessidade de utilizagdo de barreiras dindmicas contra queda de rochas. As barreiras instaladas
naquele ponto possuem 2000kJ de capacidade de reteng@o de energia, o que significa um bloco
de 6,4 toneladas a 90km/h impactando a barreira. A Figura 10 apresenta imagens de uma das
barreiras do ponto 14 durante a fase de instalacao na obra.

Figura 10: Vistas da barreira do ponto 14 durante a fase de obras.

4.3 Solucbes Executivas

Para a execugdo dos servigos foram utilizados os equipamentos de perfuragdo das figura
seguintes, para furacdes de 3”.
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Figura 11: Perfuratriz tipo Treno (acesso por corda) 8
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|gra 12: m|o Munck com Perfuratriz acoplada

. |

Figura 14: Perfuratriz de Esteiras

Conclusoes
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Foi apresentada uma contextualizagdo dos trabalhos de contengao de encostas realizados
nos anos de 2020 e 2021 na rodovia SC-390 que atravessa a Serra do Rio do Rastro. Dos 25
pontos previstos, 22 pontos receberam intervengdes para estabilizacdo e protecdo de encostas,
com solugdes como malha de aco de alta resisténcia grampeada, barreiras dinamicas, contra
fortes atirantados, concreto projetado, além de dispositivos de drenagem.

Estas obras de contencdo contribuem ativamente para o incremento de seguranga de
quem atravessa esta rodovia. No entanto, ao longo desta mesma rodovia existem outros pontos

que merecem intervengdo de estabilizacdo ou protegao. 9
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