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1 DESCRICAO DO PROJETO

1.1 Titulo

Gestdo da seguranca dos taludes rodoviarios da Rodovia Régis Bittencourt, trecho da
Serra do Mar PR-SP: estudos probabilisticos e monitoramento geoldgico-geotécnico para

mensuracao de riscos através de critérios econdmicos.

1.2 Resumo

O presente projeto de pesquisa envolveu um trecho da Serra do Mar situado na rodovia
Régis Bittencourt, entre os estados do Parana e Sdo Paulo. O problema em estudo envolveu a
monetizacdo de riscos geoldgico-geotécnicos. Para tanto, o foi desenvolvida uma metodologia
de gestdo de seguranca dos taludes rodoviarios a partir de estudos probabilisticos e
monitoramento geoldgico-geotécnico, correlacionando seu nivel de criticidade com riscos
mensuraveis. O escopo envolveu a criacdo de um Modelo Digital do Terreno com mapas
geoldgicos, de declividades, de uso e ocupacdo do solo e de fatores de seguranca do trecho
selecionado. Como ponto de partida foram identificados os fatores que estdo relacionados a
ocorréncia de processos instabilizantes, em particular movimentos de massa (deslizamentos).
Uma campanha de investigacdo geotécnica em pontos de interesse envolvendo ensaios de
campo e de laboratério permitiu a obtencdo de informacGes mais detalhadas sobre o
comportamento do terreno em estudo. A concepgéo e instalagédo de um plano de monitoramento
permitiu a avaliagdo dos mecanismos que controlam a regido de estudo, correlacionando-0s
com eventos pluviométricos. O conhecimento gerado ao longo da pesquisa permitiu validar
uma metodologia para gestdo de riscos de taludes rodoviarios e tomada de decisdo com base

em critérios econdmicos.
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1.3 Palavras chave

Gerenciamento de Riscos, Analises Probabilisticas, Monetizacdo de Riscos,

Instrumentacdo Geotécnica, Estabilidade de Taludes, Serra do Mar.

1.4 Justificativa

O transporte rodoviario representa o principal meio de ligacdo entre os centros urbanos
e industriais brasileiros e é responsavel pela movimentacéo de mais de 60% de toda a carga que
trafega no territério nacional (CNT, 2008). Dentre os desafios que envolvem a operacdo e
manutencdo dessa rede, destaca-se o fato das rodovias frequentemente atravessarem 0s macicos
da Serra do Mar. As encostas naturais situadas nessas regides sao formadas por solos cujo
comportamento é fortemente influenciado por agentes geomorfolégicos (topografia e rocha
matriz) e ambientais (clima, vegetacdo e precipitacbes). Um trabalho publicado
pelo Ministério das Cidades (2014) indica que a ocorréncia de deslizamentos de encostas
representa um dos principais fendmenos relacionados a desastres naturais no Brasil e esta
associada a eventos pluviométricos. Essa dindmica evidencia a necessidade de se aprofundar a

busca de critérios que tragam avancos na gestao de riscos geoldgico-geotécnicos.

Na engenharia geotécnica, os métodos de calculo mais populares para a verificacdo da
estabilidade de taludes se referem a abordagens do tipo equilibrio limite, que se caracterizam
pelo célculo de um “fator de segurancga”. O resultado de uma andlise de estabilidade na forma
de um dnico namero - o fator de seguranca deterministico - é questionavel na maioria das
situacbes praticas, incluindo-se o caso de encostas naturais, que se caracterizam pela
heterogeneidade e variabilidade espacial de propriedades (resisténcia, deformabilidade e

poropressdes, que por sua vez sao influenciadas pelas chuvas).

Uma alternativa potencial para a avaliacdo da estabilidade de encostas s@o as analises
do tipo probabilisticas, as quais introduzem coeficientes de variagdo dos parametros do solo e
curvas de distribuicdo para cada varidvel relevante. Dessa forma, busca-se inferir a

probabilidade de ocorréncia de um evento de ruptura. Detalhes dessa técnica de analise podem

6
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ser encontrados, por exemplo, no trabalho de Tonus (2009), onde a abordagem probabilistica

foi aplicada a encosta do oleoduto OSPAR, na Serra do Mar paranaense.

Além de se avaliar a probabilidade de escorregamento de um talude, um estudo mais
completo pode envolver também uma andlise das consequéncias que um evento de ruptura
acarretaria. Esse entendimento amplo de consequéncias deve, inclusive, ser traduzido em
parametros financeiros: por exemplo, o custo da recomposic¢éo do segmento rodoviario afetado
e da estabilizagdo do macico rompido. O cruzamento da probabilidade de ocorréncia de um
evento com consequéncias (em valores monetarios) constitui-se em uma importante medida em

analises de risco:
RISCO (R$) = PROBABILIDADE DE OCORRENCIA (%) x CONSEQUENCIA (R$)

A aplicacdo dessa abordagem, embora racional e com potenciais vantagens para
embasar a tomada de decisdo no gerenciamento dos riscos geoldgico-geotécnicos da operagdo
rodoviéria, é ainda pouco difundida e constituiu-se em um motivador para o desenvolvimento

do presente projeto.

Na rodovia Régis Bittencourt, identificaram-se duas areas de interesse para mitigacao
de riscos e que constituiram em boas oportunidades para o aprofundamento do entendimento
de condicionantes geotécnicas: os trechos da Serra do Azeite e da Serra Pelada. Prop6s-se
alavancar a experiéncia adquirida em pesquisas ja iniciadas em outras areas
da Serra do Mar (BR376/PR e Morro do Boi/SC), onde o papel das investigaces geoldgicas e
do monitoramento pluviométrico e geotécnico tem se mostrado de grande valia, com analises
probabilisticas e de consequéncias, levando ao desenvolvimento de uma metodologia original

para mensuracao de riscos através de critérios econdmicos.
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1.5 Obijetivos

1.5.1 Objetivo Geral

O objetivo geral da presente pesquisa consistiu em aumentar a seguranca da operacao
rodoviaria na Serra do Mar, através da consolidacdo de critérios para a gestdo de riscos
geoldgico-geotécnicos mediante o conhecimento das probabilidades de ocorréncia de eventos

criticos e de suas consequéncias.

1.5.2 Objetivos Especificos

Foram objetivos especificos desta pesquisa:

e Analisar os niveis de seguranca de encostas, buscando-se embasar a tomada de deciséo
através de critérios econdmicos de mensuracdo de riscos, com base em analises
probabilisticas de estabilidade e monitoramento de condicdes pluvio-piezométricas;

e A partir de um estudo de caso em area selecionada na pesquisa (regides de interesse:
Serra Pelada e Serra do Azeite), identificar os fatores que levam a instabilizacdo dos
taludes rodoviérios;

e Aprofundar o entendimento dos mecanismos que controlam a resisténcia e estabilidade
na regido de estudo, avaliando-se a influéncia de eventos pluviométricos e
piezométricos com base no historico de leituras advindo de dados de instrumentacéo;

e Aperfeigoar a aplicacdo de técnicas geofisicas na investigacdo de encostas naturais, com
vistas a se identificar o seu real potencial na fundamentacéo de analises de estabilidade
e planejamento de sistemas de monitoramento;

e Aumentar as informacdes referentes a pardmetros de resisténcia e deformabilidade dos
solos residuais e coluvionares encontrados ao longo do trecho da Serra do Mar a ser

estudado.
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1.6 Organizacéo do trabalho

De forma sucinta, o projeto foi desenvolvido segundo as etapas abaixo, as quais seréo

detalhadas ao longo do presente relatorio (itens 2 a 11):

> W

O N o O

Organizagdo dos dados disponiveis e entendimento inicial do problema

Visitas ao sitio de estudo

Analise preliminar das condic¢des hidrogeoldgicas no sitio de estudo
Refinamento das informacGes disponiveis com execucdo de investigacdo
geotécnica

Concepcdo e instalagcdo de um sistema de monitoramento

Criacdo de um Modelo Digital do Terreno e de mapas tematicos

Interpretacdo de dados do sistema de monitoramento

Anélises probabilisticas de estabilidade das encostas e de consequéncias para
mensuragao econémica de riscos

Consolidacdo de diretrizes para o gerenciamento da seguranca dos taludes

1.7 Periodo de desenvolvimento do projeto

01/02/2015 a 31/01/2019.
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Periodo de execugdo
tem Atividade 2015
fev mar abril maio junho julho ago set out nov dez jan
1 Organizagdo do banco de dados disponivel e entendimento
inicial do problema
2 |Visitas ao sitio de estudo
Anidlise iminar das ! no sitio de
3
estudo
4 Refinamento das informagdes disponiveis com execugdo de
investigagdo geotécnica
5 |Concepgdo e instalagdo de um sistema de monitoramento
6 |Criagdo de um Modelo Digital do Terreno e de mapas teméticos
7 |Interpretagdo de dados do sistema de monitoramento
8 Anadlises probabilisticas de estabilidade das encostas e de
cor éncias para 3 omica de riscos
9 C lidagdo de diretrizes para o da seguranga
dos taludes
10 |Capacitagdo de Pessoas
11 [Emissdo de relatorios
Periodo de execugdo
tem| Atividade 2016
fev mar abril maio junho julho ago set out nov dez jan

(Organizagdo do banco de dados disponivel e entendimento

1 inicial do problema

2 |Visitas ao sitio de estudo

3 Anélise preliminar das li¢Bes hid 16, no sitio de
estudo

4 das i o] isponiveis com execugdo de

investigagao geotécnica

5 |Concepgdo e instalagdo de um sistema de monitoramento

)

Criagdo de um Modelo Digital do Terreno e de mapas tematicos

~

Interpretagdo de dados do sistema de monitoramento

Anélises probabilisticas de estabilidade das encostas e de

cor éncias para o ica de riscos

C idagdo de diretrizes para o
dos taludes

da seguranca

10 |Capacitagdo de Pessoas

11 [Emissdo de relatorios

10
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Periodo de ca
tem| Atividade 2017
fev mar abril maio junho julho ago set out nov dez jan
1 (Organizagdo do banco de dados disponivel e entendimento
inicial do problema
2 |Visitas ao sitio de estudo
3 Andlise preliminar das icSes hid légicas no sitio de
estudo
4 das inf disponiveis com execugdo de
investigagdo geotécnica
5 |Concepgdo e instalagdo de um sistema de monitoramento
6 |Criagdo de um Modelo Digital do Terreno e de mapas tematicos
7 |Interpretacdo de dados do sistema de monitoramento
8 Andlises probabilisticas de estabilidade das encostas e de
cor éncias para 3 émica de riscos
Ci lidagdo de diretrizes para o da seguranga
9
dos taludes
10 |Capacitagdo de Pessoas
11 |Emissdo de relatérios

Periodo de execugdo
tem Atividade 2018
fev mar abril maio junho julho ago set out nov dez jan
1 Organizagdo do banco de dados disponivel e entendimento
inicial do problema
2 |Visitas ao sitio de estudo
3 Andlise iminar das ] no sitio de
estudo
4 Refinamento das informagdes disponiveis com execugdo de
investigagdo geotécnica
5 |Concepgdo e instalagdo de um sistema de monitoramento
6 |Criagdo de um Modelo Digital do Terreno e de mapas tematicos
7 |Interpretagdo de dados do sistema de monitoramento
8 Anadlises probabilisticas de estabilidade das encostas e de
cor éncias para 3 omica de riscos
9 C lidagdo de diretrizes para o da seguranga
dos taludes
10 |Capacitagdo de Pessoas
11 |Emissdo de relatorios

11



1 arteris La rr

AGENCIA NACIONAL DE

Régis Eiﬁencnu” TRANSPORTES TERRESTRES

1.9 Local de execucéo

Os trabalhos de campo da presente pesquisa foram conduzidos no trecho de serra da
Rodovia Régis Bittencourt (BR-116) entre os municipios de Curitiba e S&o Paulo. As demais

atividades foram executadas pelas entidades parceiras em suas sedes.

1.10 Equipe executora

A execucéo da pesquisa proposta envolveu a seguinte equipe:

12
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BOLSA DE
NOME TITULACAO | VINCULACAO | COMPLEMENTO RDT
. o ] Coordenador
Sergio S. Asakawa Eng. Civil Avrteris )
Geral
Daniele Rodrigues Mestre Arteris i
Guilherme Linhares Eng. Civil Acrteris i
Samuel Mezommo Mestre Arteris i
Ananias B. Silveira Jr Eng. Civil Acrteris i
Alessander Kormann Doutor UFPR/Consultor Coordenador i
Liamara P. Sestrem Doutora UFPR i
Vitor Pereira Faro Doutor UFPR i
Alberto Pio Fiori Doutor UFPR i
Larissa Passini Doutora UFPR i
Sim
Andressa Pontes Mestre UFPR Estudante
. . Sim
Marina Naim Mestre UFPR Estudante
Sim
Andres Gonzalez Doutor UFPR Estudante
Sim
Jordana Furmann Mestre UFPR Estudante
o Graduanda si
Carla Vieira Pontes o UFPR Estudante Im
(Eng. Civil)
Marianne Neves Mestranda UFPR Estudante i
Leandro Guideli Mestrando UFPR Estudante i
Fernando Marinho Doutor USP i

13
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2 METODOS E TECNICAS UTILIZADAS

Nos paragrafos subsequentes, as etapas desenvolvidas ao longo do desenvolvimento do
projeto serdo detalhadas. Em complemento a isso, nos itens 3 a 11 do presente relatorio serdo
descritas as técnicas, métodos, procedimentos e pardmetros técnicos adotados na execucao das

etapas, incluindo resultados, analises e conclusdes das atividades propostas e desenvolvidas.
Etapa 1 — Organizagdo dos dados disponiveis e entendimento inicial do problema

Esta etapa consistiu em um mapeamento preliminar para levantamento das informacdes
existentes, buscando-se sintetiza-las com a formacao de um banco de dados. Foram avaliados
levantamentos planialtimétricos, dados de pluviometria na regido de estudo, investigacdes
geotécnicas, projetos de contencbes e relatorios de escorregamentos anteriores. Tais
informac@es visaram construir um entendimento do histérico de eventos da rodovia, com énfase
nos processos de instabilizagao e riscos potenciais. A qualidade dos dados obtidos nessa etapa
subsidiou a definicdo da area estudada em maior detalhe (Serra do Azeite e Serra Pelada),

conforme atividades descritas nas etapas subsequentes.
Etapa 2 — Visitas ao sitio de estudo

Foram realizadas diversas visitas a regido de estudo durante o desenvolvimento da
presente pesquisa, com 0 objetivo de acompanhar todas as etapas de campo: investigacoes
geotécnicas, instalacdo, manutencdo e leituras de instrumentos e elaboracdo dos mapas de
suscetibilidade.

Etapa 3 — Analise preliminar das condic¢des hidrogeoldgicas no sitio de estudo

Esta etapa consistiu na avaliagdo das condicGes de fluxo existentes na area de estudo,
analisando-se os mecanismos de infiltracdo e fluxo temporério (aspectos transientes
relacionados aos processos de infiltracdo superficial). O entendimento das condi¢bes
hidrogeologicas envolveu inicialmente um estudo e identificacdo de fatores geologicos
condicionantes no processo de infiltracdo de 4gua ao longo das encostas. O escopo da pesquisa
compreendeu ainda coletas de amostras indeformadas para determinagéo das curvas de retengéo

de umidade dos solos representativos na regido de estudo previamente definida, alem da
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realizacdo de ensaios de campo para subsidiar estimativas da permeabilidade saturada in situ.
Estas informacGes foram importantes para estabelecer um modelo constitutivo de descri¢do do

comportamento geomecéanico dos solos ndo saturados.
Etapa 4 — Refinamento das informacdes disponiveis com execucdo de investigacao geotécnica

Esta etapa envolveu a programacéo, acompanhamento e supervisdo de uma campanha
de investigacOes geotécnicas. Além dos ensaios para medicdo de permeabilidade ndo-saturada
in situ, foram coletadas amostras para ensaios de laboratério (caracterizacdo e parametros de
resisténcia de pico e residual) e investigacdes de campo (ensaios geofisicos e sondagens mistas

nas perfuragdes de instrumentos).

Ressalta-se a importancia da utilizacdo de métodos geofisicos para aprimorar o
entendimento da estratigrafia e das descontinuidades porventura existentes em embasamento
rochoso, permitindo a avaliagcdo da distribuicdo espacial dos materiais e das transi¢cbes que

ocorrem em profundidade. A interpretacdo desses estudos envolveu:

Formac&o de conjuntos de calibracdo e de teste dos modelos: os dados geofisicos foram
separados em conjuntos de calibracéo e de teste, visando o desenvolvimento de modelos
matematicos de interpolacdo de informagdes.

e Calibracdo dos modelos de mapeamento (ou interpolacdo de dados): o conjunto de
calibrag&o foi utilizado no célculo dos pardmetros livres dos modelos. Os modelos de
mapeamento avaliados envolvem técnicas como vizinhanga mais proxima, interpolagédo
linear, cubica (splines) e métodos geoestatisticos.

e Teste dos modelos de mapeamento: o conjunto de teste foi utilizado na avaliacdo do
desempenho dos mesmos, permitindo calcular os erros relacionados a cada abordagem.

e Validagdo do mapeamento: foram utilizados dados das investigagdes diretas (e.g.

sondagens SPT) e da instrumentacdo (e.g. piezdmetros e inclinbmetros) para a validacao

final dos modelos desenvolvidos.
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Etapa 5 — Concepcao e instalacdo de um sistema de monitoramento

Dentre as ferramentas disponiveis para 0 monitoramento da seguranca de obras
geotécnicas, destacam-se 0s sistemas baseados em instrumentacdo, capazes de apoiar a
compreensdo e deteccdo de mudancas no comportamento do terreno. Buscou-se monitorar
fatores relevantes que possam deflagrar movimentos de massa, resultantes da atuagdo de
diversos processos (ambientais, geoldgico-geotécnicos, intervencdes antrdpicas), que sdo

muitas vezes inter-relacionados.

Dentre esses fendbmenos, destaca-se a infiltracdo de &gua no solo como um dos
principais responsaveis pela perda do equilibrio de forcas em encostas naturais. Os movimentos
resultantes podem ainda estar associados a descontinuidades dos macicos rochosos, contatos
solo/rocha e outras fei¢ces naturais, sendo necessario o entendimento dos efeitos que a presenca
de 4gua pode trazer a planos de fraqueza ou mesmo a acimulos mais significativos de solos

decorrentes de escorregamentos pretéritos.

No presente projeto, a partir das informac6es obtidas nas etapas iniciais do estudo, foram
definidas trés areas consideradas relevantes para a observacdo do comportamento do macico,

onde um plano de monitoramento foi implantado.

Wilson e Mikkelsen (1978) consideram que o planejamento para a instrumentacao de
um macico instavel deve envolver etapas como: a) determinacdo dos pardmetros a serem
monitorados; b) selecdo dos instrumentos que atendem as necessidades pré-definidas; c)
definicdo do posicionamento (locagédo) dos sensores, quantidade e profundidade da

instrumentacao e d) defini¢do das técnicas de registro.

A definicdo do projeto de instrumentacgdo e consequentemente dos parametros a serem
monitorados no presente estudo levou em consideracdo os aspectos geoldgico-geotécnicos e
hidrologicos, devido aos instrumentos permitirem a determinacédo, por exemplo, do acimulo de
poropressdes positivas e negativas, deslocamentos da massa de solo e precipitacfes
pluviométricas. O trabalho envolveu um levantamento de equipamentos disponiveis no
mercado internacional e nacional que atenderiam a essas finalidades. A experiéncia adquirida

em pesquisas ja iniciadas (BR376/PR e Morro do Boi/SC), em conjunto com outros estudos
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relacionados ao tema (e. g. Marr, 2013, Yi et al., 2011, Bassett, 2012, Dunnicliff, 1988, 1993 e

2012), subsidiou a concepcdo do sistema de monitoramento.
Os instrumentos podem ser descritos de acordo com seus objetivos principais:

e PiezOmetros (leituras de poropressdes positivas): medigéo de poropressdes decorrentes de
variacdes no nivel do lencol freatico e do avanco de frentes de saturacao;

e Tensidometros (leituras de poropressdes negativas): medicdo de poropressées em regides
nédo-saturadas dos macigos, tipicamente nas camadas mais superficiais, sujeitas a variagoes
mais representativas de umidade;

e Inclinbmetros: medicdo de deslocamentos do terreno, podendo-se identificar as regides
onde se concentram os fendmenos de cisalhamento e avaliar a velocidade com que as
deformacdes evoluem no macico;

e Pluviografo: medicdo da intensidade da precipitacdo pluviométrica, com vantagem em
relacdo a pluviémetros convencionais, uma vez que pluviografos permitem detalhar a chuva

acumulada em intervalos horarios ou mesmo de minutos.

O plano de instrumentacdo envolveu ainda equipamentos do tipo multiplexadores e
dataloggers, que permitiram realizar o registro e armazenamento dos dados. Estes dispositivos
foram abrigados em caixas seladas instaladas em postes, visando-se evitar possiveis danos

causados por vandalismo bem como protegé-los de precipitacdes pluviométricas.

A experiéncia advinda dos estudos conduzidos no Morro do Boi/BR-101
Sul (Kormann et al., 2014) colocou plataformas tecnologicas, como sistemas de corda vibrante
(piezbmetros) e cagcambas basculantes (pluviografos), em condicdo de potencial aplicacdo no

sistema de instrumentacao desenvolvido para a rodovia Régis Bittencourt.

Conforme descrito na etapa 7 desta pesquisa, a aquisicdo continua de dados buscou
identificar a existéncia de inter-relacdes entre as leituras dos diferentes instrumentos. Sabendo-
se da grande influéncia que eventos hidro meteoroldgicos tém no comportamento de uma
encosta, buscou-se comparar os dados pluviométricos com as medidas de poropressao e, em

seguida, investigar potenciais relacOes destas variaveis com a evolucéo de deformacdes.
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Etapa 6 — Criacdo de um Modelo Digital do Terreno e de mapas tematicos

De modo a aprofundar o mapeamento da &rea definida para estudo, foram desenvolvidos
um modelo digital do terreno (MDT) e mapas tematicos (geoldgico, de declividades, uso e
ocupacdo do solo e indices de susceptibilidade a escorregamentos), aperfeicoando as

metodologias desenvolvidas em pesquisas anteriores (BR-376 e Morro do Boi).

A utilizagdo de MDT’s na andlise do relevo permitiu o calculo rapido e preciso de
variaveis associadas a topografia, tais como a declividade, parametro de grande importancia em

modelos previsionais de deslizamentos (Grohmann et al., 2008).

O desenvolvimento do presente projeto baseou-se em informacgbes provenientes do
banco de dados geomorfométricos do Brasil TOPODATA com resolucdo de 30 metros.
Elaborou-se um MDE — Modelo Digital de Elevacdo baseado nesse banco de dados que foi
reprojetado no sistema de coordenadas UTM SIRGAS 2000, Zona 22 S. O resultado deste
processamento foi utilizado para o reconhecimento inicial da area de estudo e para elaboragéo
de mapas tematicos derivados. O MDE foi refinado com o emprego de dados de topografia
fornecidos pela concessionaria, com resolugdo espacial de 1 m, sendo entdo obtida a
distribuicdo de declividades na area de estudo para a elaboracdo do mapa de probabilidade de
ruptura dos taludes. Visitas a campo foram realizadas com a finalidade de confirmar as
informacBes dos mapas geoldgicos e identificar as feicGes estruturais relevantes ao estudo da

estabilidade dos taludes.

O uso do solo foi interpretado a partir de observacao de imagens de satélite disponiveis
na ferramenta computacional Google Earth e do seu recurso Google Street View, o qual
disponibiliza vistas panoramicas da regido estudada ao nivel do solo e posterior verificagdo em
campo. O levantamento foi realizado ao longo de toda a extensdo do trecho de estudo da
rodovia, identificando e classificando as areas conforme orienta¢cdes do Manual Técnico de Uso
e Ocupacdo da Terra do IBGE (2013).

A analise da estabilidade de encostas foi baseada na teoria de equilibrio limite através

do método proposto por Fiori & Carmignani (2009). As equacfes propostas por esses autores
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descrevem o fator de seguranca em funcéo de propriedades fisicas e mecéanicas dos solos, da

declividade, do escoamento hidrico e dos tipos de cobertura vegetal.

A validacdo dos mapas de fatores de seguranca foi efetuada mediante analise de imagens
aéreas e visitas a campo, buscando-se identificar cicatrizes de escorregamentos recentes e
pretéritos, além de se confirmar as informagdes dos mapas geoldgicos e identificar as feicdes
estruturais relevantes ao estudo da estabilidade dos taludes. O cruzamento das informacdes do
modelo digital e do mapa de fatores de seguranca com as evidéncias coletadas em campo (areas
sujeitas a fendmenos de instabilizacdo) permitiu analisar criticamente o produto do trabalho de

modelagem digital, bem como identificar critérios para seu aperfeicoamento.
Etapa 7 — Interpretacdo de dados do sistema de monitoramento

Esta etapa envolveu a andlise e interpretacdo das leituras obtidas com o plano de
instrumentacdo implantado na Etapa 5. Com base nas variagOes das leituras, buscou-se
aumentar o entendimento do comportamento do maci¢o ao longo do tempo, avaliar como
ocorrem as interacBes entre as diversas grandezas medidas pelo conjunto de sensores e a

influéncia das variaveis ambientais.

Dentre as técnicas disponiveis para o processamento e interpretacdo de dados de
instrumentacdo destacam-se aquelas que utilizam séries temporais (Kormann et al., 2013).
Define-se por série temporal um conjunto de observacdes ordenadas de uma variavel obtidas
sequencialmente ao longo do tempo e em intervalos regulares, durante um periodo
especifico (Latorre & Cardoso, 2001). Partiu-se do principio de que as observagdes sucessivas
ndo sdo independentes entre si e a analise deve ser realizada considerando a ordem temporal

das observacdes.

Ressalta-se que séries temporais geradas por instrumentos tendem a apresentar
correlagdes altas sob condi¢Ges normais de operagéo e, consequentemente, a eventual falha de
um sensor pode ser identificada pela perda de correlacdo com os demais. A interpretacdo das
leituras de um sistema de monitoramento por andlise de séries temporais representa uma
ferramenta que permite obter um panorama geral das interagdes existentes entre os dados. E

possivel correlacionar tanto os sensores de uma mesma finalidade (e.g. correlacdes diretas entre
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instrumentos) como dois sensores que medem diferentes propriedades (e.g. correlacdes entre

piezometria e pluviometria) (Buzzi, 2012).

A utilizacdo dos dados de monitoramento em conjunto com técnicas de modelagem
numérica permitiu uma analise critica de diferentes cenarios de precipitacao, correlacionando-
os com o nivel de suscetibilidade a ocorréncia de escorregamentos. A interpretacdo da série
historica buscou ainda quantificar o tempo de infiltracdo ou o atraso de correlacdo entre
pluviometria e 0s niveis de poropressao positiva e negativa (succéo). Essa avaliacdo foi baseada
na estratigrafia do terreno, bem como nas caracteristicas fisicas basicas e de permeabilidade das
diferentes camadas. Dessa forma, foi necessario o cruzamento dos dados provenientes de
investigacdes geotécnicas de campo e laboratdrio, interpretacdo dos levantamentos geofisicos
e dos estudos hidrogeoldgicos que permitiram avaliar o regime de infiltracdo de agua no terreno.
Foram realizadas analises para avaliacdo do nivel de seguranca do talude instrumentado em
diferentes cenarios, tais como: flutuagdo do nivel d’agua (NA), fluxo subterraneo saturado e

variacdo dos parametros de resisténcia e de permeabilidade.

Etapa 8 — Analises probabilisticas de estabilidade das encostas e de consequéncias para

mensuragao econdmica de riscos

Nesta etapa, apresenta-se o desenvolvimento de analises de estabilidade do local
definido na etapa de mapeamento preliminar, através da realizacdo de retroanalises e analises
probabilisticas e deterministicas, subsidiadas pelos resultados da investigacdo geotécnica e
leituras do plano de instrumentacdo. O estudo envolveu andlises do tipo equilibrio limite e
tensdo-deformacao através do método de elementos finitos (MEF). Foram aplicadas abordagens
deterministica e probabilistica, sendo que nesta ultima foi avaliada a influéncia da variabilidade

de propriedades geomecanicas do terreno.

Para analisar a variabilidade dos parametros geotécnicos, foi realizado um estudo
estatistico dos dados levantados ao longo da pesquisa. Visando-se caracterizar a variabilidade
espacial, foram calculados valores estatisticos basicos de diferentes parametros geotécnicos,
entre eles: média, mediana, desvio padrdo, COV e escala de flutuacdo. Também foram

pesquisadas as funcdes de distribuigéo de probabilidade (PDFs) dos diversos parametros.

20



1 arteris La rr

AGENCIA NACIONAL DE

Régis Eiuencnu” TRANSPORTES TERRESTRES

A probabilidade de ruptura dos taludes foi avaliada estocasticamente através de analises
com o software da empresa Soil Vision, onde foram introduzidos os dados de variabilidade dos
macicos interpretados previamente. Também se realizou uma analise de sensibilidade dos
parametros envolvidos, indicando-se quais deles eram mais relevantes no processo de

instabilizacdo das encostas.

Finalizando-se esta etapa do estudo, foram analisados diferentes cenarios de
consequéncias da ocorréncia de eventos de instabilizacdo, buscando-se mensurar os impactos

financeiros e a quantificacdo de riscos traduzidos em valores monetarios.
Etapa 9 — Consolidacéo de diretrizes para o gerenciamento da seguranca dos taludes

Os produtos desenvolvidos na pesquisa foram integrados e discutidos com a finalidade
de validar a metodologia proposta, consolidando-a através de recomendacbes para
aperfeicoamento da gestdo da seguranca das encostas, a serem incorporadas a pratica da

operacdo rodoviaria.
Etapa 10 — Capacitacdo de Pessoas

Esta etapa se refere a participacdo do corpo técnico do projeto de pesquisa no Workshop
de Recursos de Desenvolvimento Tecnoldgico, promovido pela ANTT anualmente no més de

agosto.
Etapa 11 — Emissao de relatorios

Os resultados parciais obtidos em cada etapa de trabalho foram apresentados em
relatorios semestrais de acompanhamento, entregues nos meses janeiro e julho de acordo com
cronograma estabelecido pela ANTT. Os resultados da pesquisa foram consolidados em um

relatorio final que compreende o presente documento.
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3 ORGANIZACAO DOS DADOS DISPONIVEIS E ENTENDIMENTO INICIAL DO
PROBLEMA

3.1 Introdugéo

Buscou-se com o desenvolvimento desta etapa o levantamento de informacdes
existentes sobre area de estudo com o propdsito de entender o histdrico de eventos registrados
na rodovia, com énfase nos processos de instabilizacéo e riscos potenciais. Foram analisados
dados provenientes de levantamentos planialtimétricos, de registro histérico de

escorregamentos, investigacdes geotécnicas e dados pluviométricos.

O presente projeto teve como foco um trecho sob concessdo da
Autopista Régis Bittencourt, situado na BR-116 entre os municipios de Curitiba (PR) e
Sédo Paulo (SP), principal meio de ligacao entre as regifes Sul e Sudeste do pais. Como parte
do escopo desenvolvido nesta etapa, foram identificadas duas areas de interesse para mitigacdo
de riscos e que constituiram em boas oportunidades para o aprofundamento do entendimento

de condicionantes geotécnicas: os trechos da Serra do Azeite e da Serra Pelada (Figura 1).

o,

Serra do'Azeite, )

Barra'dosTurvo

. Serra Pelada

AN,

Figura 1 - Mapa de localizagdo dos trechos de interesse
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A Serrado Azeite esta localizada entre o km500 e o km520 da rodovia
Régis Bittencourt e pertence ao municipio de Cajati; a Serra Pelada esta localizada entre o
km 540 e o km 555 da mesma rodovia e pertence ao municipio da Barra do Turvo, ambas no
estado de S&o Paulo. As Figuras 2 e 3 evidenciam a proximidade do relevo das &reas em estudo

com o tracado da rodovia.

Legenda
Serra do Azeite

20
S S N+20
€ 51ONF0 e

513N+20
A

5134205
% - 514N%20
S N__515+20 516N+20

Serra do Azeite
51 20

Figura 2 - Vista geral da Serra do Azeite
FONTE: Google Earth Pro, 2018
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Rodovia Régis Bittencourt Legenda
BR-116 SP/PR ® SerraPelada
3 =

S554 00

V2
500 m

Figura 3 - Vista geral da Serra Pelada
FONTE: Google Earth Pro, 2018

3.2 Resultados

De acordo com dados da Secretaria de Saneamento e Energia do estado de Séo Paulo,
as duas areas de interesse (Serra do Azeite e Serra Pelada) fazem parte da Bacia Hidrografica
do Rio Ribeira de Iguape e Litoral Sul, localizada na porg¢&o ao sul do estado. Caracterizada por
um desenvolvimento aproximadamente paralelo a orla maritima, a bacia delimita-se a sudoeste
com o estado do Parang, ao norte com a Bacia Alto Paranapanema, Sorocaba e Médio Tieté, a
nordeste com a Alto Tieté e Baixada Santista e a leste com o Oceano Atlantico. Segundo a
classificacdo climéatica de Koppen-Geiger, o clima nessa regido enquadra-se principalmente no
tipo Cfa (subtropical tmido com verdo quente), que corresponde a 50% da bacia, 45% no tipo
Cfb (subtropical imido com verdo fresco) e 5% no tipo Af (tropical Umido sem estacéo seca)
(SSESP, 2010).

Com relagdo aos aspectos geoldgicos, existem dois grandes dominios que caracterizam
a regido: as baixadas litoraneas, constituidas principalmente por depoésitos sedimentares
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cenozoicos (recentes, de idades até 120.000 anos) e as serranias costeiras, constituidas por
rochas cristalinas antigas (igneas e metamérficas), com idades de 2.200 a 60 Ma (milhGes de

anos) (CBH-RB, 2011). A distribui¢do das rochas (litologia) é apresentada na Figura 4.
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Figura 4 — Mapa litologico do Vale do Ribeira do Iguape e Litoral Sul
FONTE: Dalmas, 2013

De acordo com Dalmas (2013), a evolugdo geoldgica da area pode ser sintetizada em
trés grandes estagios. Inicialmente, um orogénico, com idades entre 650 e 540 Ma (envolvendo
também terrenos mais antigos), associado a deformagdo, metamorfismo e magmatismo,
constituindo o que se costuma denominar cinturdo 14 Ribeira. O segundo periodo corresponde
ao final do orogénico e o resfriamento do cinturdo Ribeira, caracterizando um momento onde a
regido passa a fazer parte de um supercontinente, 0 Gondwana, com um longo periodo de
estabilidade tectnica que durou até o Mesozdico. O terceiro, por fim, relaciona-se com a
ruptura do Gondwana, e a consequente separacio entre América do Sul e Africa, durante o
Mesozdico, entre o Jurassico e o Cretaceo. Representada por importante enxame de diques de

rochas bésicas com orientagdo NW denominado de alinhamento de Guapiara, esse periodo
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também se caracteriza por grandes corpos aproximadamente circulares de rochas igneas
alcalinas, como os de Jacupiranga, Juquia e Pariquera-Acu. A evolucao tectdnica, sedimentar e
geomorfoldgica que se segue durante o Cenozdico é balizada pela separacdo dos continentes e

a evolucdo da margem continental brasileira.

Ainda segundo Dalmas (2013), a estruturacéo geoldgica €, em grande parte, dada pelos
terrenos cristalinos mais antigos. Nestes, um sistema de zonas de cisalhamento transcorrentes,
com direcdo ENE, desenvolvido entre o final do Pré-cambriano e o inicio do Paleozdico
condiciona o0s principais compartimentos geoldgicos. Ressalta-se que mesmo as unidades
igneas mesozdicas e sedimentares cenozoicas apresentam certo condicionamento por essas
estruturas mais antigas, através da reativacdo das estruturas antigas nos periodos mais

modernos.

3.3 Andlise de resultados

Com base em relatdrios de acompanhamento das notificagdes de ocorréncias ambientais
realizados desde o ano de 2010 fornecidos pela concessionaria, ocorréncias de desprendimento
e/ou deslocamento de blocos, solapamento e/ou recalque de taludes de aterro, erosdo e/ou
instabilizacdo de taludes naturais, foram identificadas ao longo da BR-116 (SP-PR). Das 101
ocorréncias registradas com estas caracteristicas (Tabela 1), 26 estdo localizadas entre 0s
quilémetros 500-520 e 540-555, isto €, nas regibes da Serra do Azeite e Serra Pelada,

respectivamente.

Tabela 1 - Ocorréncias de movimentos de massa

km Pista Ocorréncia Data} de_
ocorréncia
1+400 Norte Escorregamento de talude 26/02/2018
2+500 Sul Escorregamento de talude 25/02/2016
6+000 Sul Escorregamento de talude 23/02/2018
9+600 Norte Escorregamento de talude 22/01/2016
10+050 Sul Escorregamento de talude 26/02/2018
12+050 Norte Escorregamento de talude 26/07/2017
13+000 Norte/Sul Escorregamento de talude 18/03/2014
42+500 Norte Escorregamento de talude 22/01/2016
Continua
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km Pista Ocorréncia Data} de_
ocorréncia

Continuacao
42+980 Norte Escorregamento de talude 01/01/2018
45+100 Sul Escorregamento de talude 22/01/2016
51+100 Norte Escorregamento de talude 09/10/2015
54+400 Norte Escorregamento de talude 09/10/2015
60+700 Norte Escorregamento de talude 22/01/2016
281+500 Norte Escorregamento de talude 22/01/2016
285+500 Norte Escorregamento de talude 22/01/2016
291+650 Sul Escorregamento de talude 05/06/2017
299+600 Sul Escorregamento de talude 25/02/2016
305+700 Sul Escorregamento de talude 22/01/2016
306+100 Sul Solapamento e escorregamento de talude 25/02/2016
307+500 Norte Escorregamento de talude 18/11/2015
308+000 Norte Escorregamento de talude 22/01/2016
308+900 Sul Escorregamento de talude 22/01/2016
309+900 Sul Escorregamento de talude 18/11/2015
310+500 Sul Escorregamento de talude 22/01/2016
313+000 Sul Escorregamento de talude 22/01/2016
330+300 Sul Escorregamento de talude 22/01/2016
331+900 Sul Solapamento de talude 22/01/2016
333+700 Norte Escorregamento de talude 22/01/2016
334+000 Sul Escorregamento de talude 22/01/2016
338+500 Norte Escorregamento de talude 22/01/2016
338+500 Sul Escorregamento de talude 22/01/2016
340+900 Sul Escorregamento de talude 22/01/2016
341+300 Norte Escorregamento de talude 22/01/2016
345+700 Sul Escorregamento de talude 18/12/2015
347+000 Norte Escorregamento de talude 22/01/2016
347+600 Sul Escorregamento de talude 18/12/2015
349+700 Norte Escorregamento de talude 22/01/2016
351+700 Sul Escorregamento de talude 22/01/2016
351+800 Norte Escorregamento de talude 22/01/2016
352+100 Norte Escorregamento de talude 22/01/2016
353+200 Norte Escorregamento de talude 22/01/2016
357+500 Sul Escorregamento de talude 23/11/2015
360+000 Sul Escorregamento de talude 22/01/2016
371+200 Norte Escorregamento de talude 22/01/2016
371+700 Norte Escorregamento de talude 22/01/2016
372+600 Norte Escorregamento de talude 22/01/2016
372+600 Sul Escorregamento de talude 22/01/2016
373+400 Norte Escorregamento de talude 09/11/2015
374+800 Norte Escorregamento de talude 22/01/2016
375+200 Norte Escorregamento de talude 22/01/2016
381+100 Sul Escorregamento de talude 22/01/2016
381+900 Norte Escorregamento de talude 18/05/2015
392+700 Sul Escorregamento de talude 01/01/2018
399+100 Norte Escorregamento de talude 07/01/2018
402+600 Norte Escorregamento de talude 22/01/2016
402+800 Norte Escorregamento de talude 07/01/2018
410+500 Norte Escorregamento de talude 09/11/2015
446+480 Sul Escorregamento de talude 01/01/2018
446+500 Sul Escorregamento de talude 01/01/2018
449+000 Sul Escorregamento de talude 22/01/2016

Continua
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km Pista Ocorréncia Data} de_
ocorréncia
Continuacao
483+700 Norte Escorregamento de talude 22/01/2016
485+000 Sul Escorregamento de talude 25/02/2016
489+000 Norte Escorregamento de talude 01/01/2018
492+680 Sul Escorregamento de talude 01/01/2018
492+700 Sul Escorregamento de talude 22/01/2016
495+000 Norte Recalque em talude 22/01/2016
495+200 Norte Escorregamento de talude 22/01/2016
496+300 Sul Escorregamento de talude 25/02/2016
497+400 Norte Escorregamento de talude 22/01/2016
498+400 Norte Escorregamento de talude 22/01/2016
499+700 Sul Escorregamento de talude 22/01/2016
500+600 Norte Escorregamento de talude 25/02/2016
507+700 Sul Escorregamento de talude 01/01/2018
P508+500 Norte Escorregamento de talude 05/02/2010
P508+700 Sul Ruptura de talude 25/02/2010
511+300 Sul Erosdo e escorregamento de talude -
511+400 Sul Escorregamento de talude -
511+700 Sul Escorregamento de talude 22/01/2018
511+700 Sul Escorregamento de talude 01/01/2018
P513+200 Sul Corte de talude 06/01/2015
P513+500 Sul Ruptura de talude 06/01/2015
514+500 Sul Ruptura de talude 05/04/2015
515+900 Sul Escorregamento de talude 05/02/2010
515+900 Sul Ruptura de talude 05/02/2010
516+800 Norte Escorregamento de talude 05/02/2010
517+900 Sul Ruptura de talude 05/02/2010
518+000 Norte Reconformagcéo de talude 06/01/2015
518+100 Norte Escorregamento de talude 10/02/2018
528+900 Sul Escorregamento de talude 22/01/2016
535+600 Norte Escorregamento de talude 30/01/2018
548+300 Norte Desprendimento de bloco -
550+000 Norte Deslocamento de bloco 06/04/2015
550+300 Norte Erosfes e ruptura de talude 11/01/2010
551+400 Sul Escorregamento de talude 30/12/2017
551+450 Norte Ruptura de talude 23/01/2010
551+750 Sul Escorregamento de talude 18/10/2017
551+900 Sul Escorregamento de talude 15/02/2018
P552+200 Norte Trincas/levantamento de solo em talude 01/03/2011
P552+200 Sul Ruptura de talude 23/01/2010
554+600 Sul Ruptura e eroséo de talude 23/01/2010
555+900 Norte Ruptura e erosdo de talude 23/01/2010

Com base nesse levantamento, verifica-se que os escorregamentos de taludes sdo o0s

incidentes mais frequentes na Serra do Mar, representando 92% das ocorréncias (Figura 5).
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@ Escorregamentos e rupturas
de encostas e taludes

< Outros

Figura 5 — Movimentos de massa na rodovia Régis Bittencourt

Ao se avaliar o nimero de ocorréncias na Serra do Azeite e na Serra Pelada
proporcionalmente a extensdo do trecho, tem-se que essas areas contabilizam uma taxa de 0,74
escorregamentos por quildmetro de rodovia contra 0,21 para o restante do trecho. Isso significa
que, proporcionalmente a extenséo total da rodovia, 0 nimero de escorregamentos registrados
nas areas em estudo é 3,5 vezes maior que no restante da rodovia, reforcando a importancia de
se aprofundar o entendimento das condicionantes geoldgico-geotécnicas para deflagragdo de

processos de instabilidade nessas areas.

4 VISITAS AO SITIO DE ESTUDO

4.1 Introducéo

Diversas visitas ao sitio de estudo foram realizadas ao longo do desenvolvimento do
presente estudo e tiveram como objetivo a verificacdo de aspectos do banco de dados
estruturado na Etapa 1, o acompanhamento e realizacdo de investigagdo geotécnica,
acompanhamento, instalacdo e leitura da instrumentacdo geotécnica além da confirmacao dos

resultados obtidos em analises de etapas posteriores.

29



1 arteris 2t

AGENCIA NACIONAL DE

Régis Eiﬂencuun TRANSPORTES TERRESTRES

4.2 Resultados

As primeiras visitas de campo, realizadas no ano de 2015, tiveram como objetivo o

aprimoramento do entendimento das caracteristicas das encostas da regido. Dentre os locais

vistoriados, destaca-se um talude proximo ao viaduto implantado no km P552+200 da Pista
Norte (PN) (Figura 6).

Figura 6 - Vistoria noo km P552+200 PN: panorama geral

Destaca-se ainda um ponto préximo ao km P508 da Pista Sul (PS), no qual se executou
um viaduto sobre o aterro existente no local. O local possui histérico de movimentacfes que
remonta a década de 1970 e sofreu novas intervencdes ao longo dos Gltimos para a devida
estabilizacdo e normalizacdo das atividades da rodovia. Tal histérico motivou a instalacdo de

uma estacdo de monitoramento pluviométrico conforme sera descrito no item 0.

Novas visitas de campo realizadas e tiveram como objetivo o reconhecimento inicial da
geologia local, verificando-se in loco e aperfeicoando-se 0 mapa geoldgico da CPRM —
Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais — (2013), mapeando-se ainda os taludes em
rocha e o sistema de fraturamento presente nas Serras Pelada e do Azeite. O registro fotografico

encontra-se entre as Figuras 7 e 9 e um resumo dos pontos visitados encontra-se na Tabela 2.
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Figura 7 - Afloramento de rocha pertencente a Suite Intrusiva Rio Cachorro (Granito) no km 553+700 PS

Figura 8 - Disposicdo irregular da camada de solo além de indicios de escorregamentos antigos no km 550+140

PN, assinalados com flechas amarelas
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Figura 9 - Talude do km 511+640 PN: mapeamento de rocha do tipo Paragnaisse onde o bandamento do gnaisse

pode dar origem a taludes negativos

Tabela 2 - Resumo dos pontos visitados no periodo de julho de 2015 e janeiro de 2016

km Pista km Pista
554+300 Norte 505+060 Norte
P552+320 Norte 518+400 Norte
550+500 Norte 518+300 Norte
550+140 Norte 517+000 Norte
550+000 Norte 504+440 Norte
541+800 Norte 500+400 Norte
538+700 Norte 500+640 Norte
538+500 Norte P508+700 Sul
516+860 Norte 507+000 Sul
518+340 Norte 509+400 Sul
P513+00 Sul 510+800 Sul
P513+340 Sul 511+300 Sul
553+700 Sul 511+400 Sul
512+600 Norte 516+800 Norte
511+640 Norte 518+000 Norte
510+800 Norte 550+000 Norte
P508+700 Norte

Na sequéncia, realizaram-se visitas com objetivo de defini¢do dos locais e de instalacéo
do sistema de monitoramento. Para tal, foi avaliado o acesso de pedestres e equipamentos, assim
como a disponibilidade de sinal de internet movel, necessaria para a transmissdo remota dos
dados. Além da instalacdo dos equipamentos, visitas de campo foram empreendidas durante
esse periodo para realizacdo de ensaios de permeabilidade in situ, coleta de amostras

deformadas e indeformadas, acompanhamento das sondagens mistas no km P552+000 PN e
32



1 arteris La rr

AGENCIA NACIONAL DE

Régis Eiﬂencnu” TRANSPORTES TERRESTRES

instalacdo dos equipamentos de monitoramento nos taludes dos km P552+000 PN,
km P513+630 PS e km P508+700 PS. Como consequéncia dessa etapa, novas visitas foram
programadas no decorrer do estudo com o objetivo de verificar o funcionamento dos
equipamentos instalados e realizar procedimentos de manutencéo e limpeza dos mesmos, além
de acompanhar a reinstalacdo dos equipamentos vandalizados no km P513+868 PS e no km

P508+700 PS, conforme sera descrito em detalhe no item 0.

Destacam-se ainda algumas visitas realizadas com o intuito de acompanhar a coleta de
novas amostras deformadas e indeformadas de solo para o refinamento das informacoes
disponiveis com execucdo de investigacdo geotécnica e ainda para realizacdo de testes para
avaliacdo de intensidade de sinal GPRS, utilizado na transmissdo dos dados do sistema de

monitoramento.

Na etapa final do projeto, a equipe do projeto realizou ainda algumas visitas ao sitio de
estudo com o intuito de prover informacdes para o desenvolvimento de um mapa de uso e
ocupacdo do solo e também para refinamento dos resultados obtidos com os mapas de

suscetibilidades desenvolvidos ao longo da etapa que sera descrita no item 10.

4.3 Andlise de resultados

Como resultados das visitas de campo realizadas ao longo do presente projeto, pode-se
destacar o papel fundamental que as mesmas tiveram no desenvolvimento das demais etapas

que serdo descritas nos itens subsequentes, em particular nas seguintes atividades:

e Mapeamento geotécnico (reconhecimento de areas de maior risco com base no
banco de dados apresentado na etapa de “Organizacdo dos dados disponiveis e
entendimento inicial do problema — item 3 deste relatério);

e Aperfeicoamento dos mapas geoldgicos e de uso e ocupacao do solo gerados e
apresentados no item 8 deste relatorio;

e Definicdo dos locais e de instalagdo do sistema de monitoramento apresentado

no item 7 deste relatorio;
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e Acompanhamento de ensaios de campo para obtencdo de propriedades do solo
como permeabilidade in situ e sondagens mistas bem como coletas de amostras
deformadas e indeformadas conforme apresentado no item 6 deste relatorio;

e Acompanhamento das atividades de instalacdo, reinstalacdo (ap6s vandalismo)
e manutencGes das estacbes de monitoramento concebidas e implantadas

conforme descrito no item 7 deste relatorio;

5 ANALISE PRELIMINAR DAS CONDICOES HIDROGEOLOGICAS NO SIiTIO
DE ESTUDO

5.1 Contextualizacdo

A andlise das condicBes hidrogeoldgicas compreendeu o entendimento da dindmica
pluvial por meio da série histérica obtida com pluviografos instalados préximos aos locais de

estudo, assim como a delimitacdo das areas de contribuicdo de bacia hidrogréaficas da regido.

O entendimento das condi¢des hidrogeoldgicas envolveu a identificacdo de fatores
geoldgicos condicionantes no processo de infiltracdo de agua ao longo das encostas. Essas
informacBes foram determinantes para o estabelecimento de um modelo de descricdo do

comportamento geomecéanico dos solos em condic¢do nédo saturada.

As condi¢bes hidrogeologicas da localidade influenciam no comportamento
geomecanico dos taludes ali presentes. Dessa forma, como maneira preliminar de entendimento
das respostas do talude sob as condi¢cdes ambientais, realizou-se uma analise da movimentagéo
do talude presente no km P552 PN por meio de avaliagcdo de levantamentos topogréaficos, bem
como se procurou consolidar cendrios integrados para analises de estabilidade e de fluxo. Essas

analises serdo descritas no item 5.5.2.

De maneira complementar, foram realizadas coletas de amostras indeformadas para
determinacéo das curvas de retencdo de umidade dos solos representativos na regido de estudo
e executados ensaios de campo para subsidiar estimativas da permeabilidade saturada in situ.

Uma descri¢do completa desta etapa sera apresentada mais adiante, no item 6.2.3.
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5.2 Entendimento da dinamica pluvial por meio de pluviografos existentes proximos a area

de estudo

Existem varios fendmenos atmosféricos que condicionam o comportamento do regime
pluvial no Brasil, podendo os mesmos ser especificos para determinada regido ou comuns ao
longo de todo o territorio nacional. A regido Sudeste, em particular, esta sujeita a atuacdo dos
mesmos fendmenos que correm na regido Sul, com intensidades e frequéncias menores. De
acordo com Nunes et al. (2009), nessa area, a estacdo chuvosa tem atuacéo das frentes frias e
da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), refletindo em chuvas intensas no Estado
de S&o Paulo. No inverno, estacdo menos chuvosa, a influéncia da maritimidade € maior,
distribuindo as chuvas no sentido meridional, com reducéo da precipitagéo no sentido zonal e
tornando a atuacgéo das frentes frias e sistemas convectivos de mesoescala mais marcantes. Em
circunstancias especiais, ha atuacdo concomitante das ZCAS e frentes frias, trazendo chuvas de
grande intensidade e com duracdo de varios dias durante o verdo. Cabe salientar ainda a
influéncia do Anticiclone do Atlantico Sul (ACAS), que atua durante o periodo de
outono/inverno, impedindo a aproximacao de frentes frias bem como organizacdo de nuvens,
além de ser responsavel pelo periodo seco caracteristico da regido (Righetto, 1998;
Vianello, 2000).

O entendimento da dindmica pluviométrica regional permitiu compreender a
deflagracdo de movimentos de massa de modo fundamentado, visto a correlacao existente entre
os dois fendmenos, aprimorando a metodologia de gestdo de seguranca dos taludes rodoviarios
desenvolvida ao longo desse estudo. De modo a caracterizar o regime pluviométrico na regiéo,
preliminarmente buscou-se mapear a existéncia de pluvidgrafos instalados proximos as Serras

do Azeite e Pelada.

Antes da instalacdo dos equipamentos proprios deste projeto, dados historicos
provenientes de 11 estacGes pluviométricas proximas as areas de estudo foram obtidos. Na
Figura 10, apresenta-se a localizacdo dessas estacOes e, na Tabela 3, um resumo com as
principais informagdes dos equipamentos (ANA, 2015). Optou-se por inserir a letra “P” em
frente a0 nome de cada estacdo pluviométrica para identificar que se trata de um sensor de

medida nos mapas e em analises que serdo descritas ao longo do presente relatorio.
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Figura 10 - Localizagdo das esta¢des pluviométricas
Fonte: Google Earth Pro, 2018
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Tabela 3 — Informagdes técnicas das estagdes pluviométricas

L ) o ] . Altitude  Dados Dados
Nome Municipio Responsavel  Codigo  Latitude  Longitude até
(m) desde
P Barra do . 08/99
] Cajati DAEE F5-014  24°47 48°10° 80 09/60
Azeite
P Barra do Barra do 06/18
DAEE F5-033  24°45 48°30° 160 08/69
Turvo Turvo
P Barra do
Barra do 12/18
Turvo INMET AT746 24°57 48°25° 667 07/08
Turvo
(INMET)
P Cajati Cajati CIIAGRO : 2043 48°06° 69 oy 218
. Barra do 06/97
P Faxinal DAEE F5-034 24°53° 45°18° 840 09/69
Turvo
. . , , 12/18
P Jacupiranga  Jacupiranga CIIAGRO - 24°41 48°00 44 11/00
P 485 Cajati Acrteris - 24°43° 48°04° 11/13 11718
Barra do
P 542 Arteris - 24°57 48°24° 653 11/13 11/18
Turvo
_ ) Barra do 05/18
P Rio Pardinho DAEE F5-022 25°04° 48°34° 600 06/64
Turvo
P Serrana do L 06/18
sul Cajati DAEE F5-028  24°43° 48°07’ 50 06/50
u
Barra do 12/94
P Turvo T DAEE F5-018  24°58’ 48°20° 660 07/60
urvo

DAEE: Departamento de Agua e Energia Elétrica — INMET: Instituto Nacional de

Meteorologia

37



1 arteris La rr

AGENCIA NACIONAL DE

Régis Eiﬂencnu” TRANSPORTES TERRESTRES

5.3  Areas de contribuicdo hidrogréfica

As regides de estudo foram analisadas com o objetivo de se delimitar as areas de
contribuicdo hidrogréaficas que as compdem. A Serra do Azeite e a Serra Pelada fazem parte da
Bacia Hidrografica do Rio Ribeira de Iguapé e Litoral Sul, localizada na porcao ao sul do estado
de Sdo Paulo. Caracterizada por um desenvolvimento aproximadamente paralelo a orla
maritima, a bacia delimita-se a sudoeste com o estado do Parand, ao norte com a Bacia Alto
Paranapanema, Sorocaba e Médio Tieté, a nordeste com a Alto Tieté e Baixada Santista e a
leste com o0 Oceano Atlantico. Segundo a classificacdo climatica de Képpen-Geiger, o clima
nessa regido enguadra-se principalmente no tipo Cfa (subtropical tmido com verdo quente),
que corresponde a 50% da bacia, 45% no tipo Cfb (subtropical umido com verao fresco) e 5%
no tipo Af (tropical imido sem estacdo seca) (SSESP, 2010).

O entendimento da disponibilidade de precipitacdo em uma bacia parte inicialmente do
conhecimento de sua distribui¢do temporal e espacial (TUCCI, 2012). Sendo assim, o estudo
das areas de contribuicdo hidrogréafica dos trechos da rodovia da Régis Bittencourt (Serra Pelada
e Serra do Azeite), permite analisar a dindmica pluviométrica regional por meio dos dados de
precipitacdo provenientes dos pluviografos inclusos nessas microbacias e da sua respectiva area

de influéncia relativa.

Na presente pesquisa, as areas de contribuicdo hidrografica na Serra Pelada e Serra do
Azeite foram obtidas através de consultas e acessos aos dados e metadados geoespaciais
resultados do processamento pelo método de Ottobacias, realizado e disponibilizado pela
Infraestrutura Nacional de Dados Espaciais (INDE, 2016).

As areas de contribuicdo, também conhecidas como Ottobacias, se¢des de controle, sub-
bacias ou microbacias, foram obtidas por meio da delimitacdo das bacias hidrograficas e
identificacdo dos principais rios da regido. A construcdo da base hidrografica ottocodificada
consiste de um conjunto de processos para tratamento topol6gico da rede hidrografica com base
na codificacdo de Otto Pfafstetter (1989) e que permite associar e extrair informacdes a jusante
e a montante de cada trecho da rede (ANA, 2007).
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5.4 Resultados

5.4.1 Séries historicas de pluviometria

As Figuras 11 a 21 apresentam as séries historicas de equipamentos de 11 estacdes
pluviométricas proximas as areas de estudo bem como dos pluviografos instalados durante o
presente projeto. Sdo apresentados os dados dos volumes méaximos, médios e minimos mensais
precipitados em cada ano dos respectivos monitoramentos. Cabe salientar que falhas como dias

ou meses sem leitura s@o inerentes a todos os pluviografos.

Os registros histéricos da estacdo P Barra do Azeite (Figura 11), localizada no inicio da
Serra do Azeite sob baixas altitudes (~80 m) e atualmente desativada, mostram uma
precipitacdo média mensal de aproximadamente 125 mm, minima de 3,9 mm e maxima de
499 mm, ao longo dos quase 40 anos de registros pluviométricos. Verifica-se que o0 ano de 1998
foi o que apresentou o maior pico de chuva mensal e em 1983 foi registrada a maior média

mensal, com volumes de 499 mm e 202 mm, respectivamente.
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Figura 11 - Precipitacdo maxima, média e minima anual dos dados historicos de chuvas da estagdo P Barra do
Azeite

A estacdo P Barra do Turvo (Figura 12) apresentou uma precipitacdo média mensal de
aproximadamente 125 mm, minima de 2 mm e maxima de 522 mm. Observa-se no ano de 2010

0 maior volume precipitado mensal e no ano de 1983 a maior média mensal, com volumes de

522 mm e 174 mm, respectivamente.
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Figura 12 - Precipitacdo maxima, média e minima anual dos dados historicos de chuvas da estacdo
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A estacdo P Barra do Turvo (INMET) (Figura 13) apresentou uma precipitacdo média
mensal de aproximadamente 148 mm, minima de 2 mm e maxima de 431 mm. Observa-se no
ano de 2011 o maior volume precipitado mensal e no ano de 2009 a maior média mensal, com
volumes de 431 mm e 227 mm, respectivamente. Vale ressaltar que no ano de 2009 os registros

pluviométricos correspondem apenas ao més de dezembro.
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Figura 13 - Precipitacdo maxima, média e minima anual dos dados historicos de chuvas da estacéo P Barra do

Turvo (INMET)

A estacdo P Cajati (Figura 14) apresentou uma precipitacdio meédia mensal de

aproximadamente 95 mm, minima de 9 mm e maxima de 347 mm. Observa-se no ano de 2015

0 maior volume precipitado mensal e no ano de 2017 a maior média mensal, com volumes de

347 mm e 121 mm, respectivamente.
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Figura 14 - Precipitacdo maxima, média e minima anual dos dados historicos de chuvas da estacdo P Cajati

A estacdo P Faxinal (Figura 15), atualmente desativada, apresentou uma precipitagcdo
média mensal de aproximadamente 150 mm, minima de 4 mm e maxima de 574 mm. Observa-
se no ano de 1995 o maior volume precipitado mensal e no ano de 1981 a maior média mensal,
com volumes de 574 mm e 255 mm, respectivamente. Vale ressaltar que no ano de 1983 os

registros pluviométricos correspondem apenas ao més de fevereiro.
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Figura 15 - Precipitacdo maxima, média e minima anual dos dados historicos de chuvas da estacdo P Faxinal

A estacdo P Jacupiranga (Figura 16) apresentou uma precipitacdo média mensal de

aproximadamente 123 mm, minima de 2 mm e maxima de 497 mm. Observa-se no ano de 2008

0 maior volume precipitado mensal e no ano de 2009 a maior média mensal, com volumes de

497 mm e 165 mm, respectivamente.
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A estacdo P 485 (Figura 17) apresentou uma precipitacdo média mensal de
aproximadamente 104 mm, minima de 3 mm e maxima de 419 mm. Observam-se no ano de
2015 o maior volume precipitado mensal e a maior média mensal, com volumes de 419 mm e

156 mm, respectivamente.
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Figura 17 -Precipitagdo maxima, média e minima anual dos dados histdricos de chuvas da estagéo P 485

A estacdo P 542 (Figura 18) apresentou uma precipitacdo média mensal de
aproximadamente 120 mm, minima de 0 mm e maxima de 369 mm. Observam-se no ano de
2017 o maior volume precipitado mensal e a maior média mensal, com volumes de 369 mm e
172 mm, respectivamente. Vale ressaltar que durante os anos de 2015 e 2016 nao houve

registros pluviométricos nesta estagao.
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Figura 18 - Precipitacdo maxima, média e minima anual dos dados historicos de chuvas da estagdo P 542

A estacdo P Rio Pardinho (Figura 19) apresentou uma precipitacdo média mensal de
aproximadamente 142 mm, minima de 4 mm e méxima de 501 mm. Observa-se no ano de 2003
0 maior volume precipitado mensal e no ano de 1966 a maior média mensal, com volumes de

501 mm e 194 mm, respectivamente.
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Figura 19 - Precipita¢cdo maxima, média e minima anual dos dados histdricos de chuvas d
Pardinho

Na estacdo P Serrana do Sul (Figura 20), localizada na cidade de Cajati a menos de
10 km do inicio da Serra do Azeite, verificaram-se volumes mensais maximos superiores aos
registrados pelas demais estacdes, chegando a 750 mm no més de janeiro de 1963. A minima
precipitacdo mensal ja registrada foi de 2 mm e a média de 127 mm. A maior média mensal foi
de 221 mm no ano de 20009.
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Figura 20 - Precipitacdo maxima, média e minima anual dos dados historicos de chuvas da estacdo P Serrana do
Sul

A estacdo P Turvo (Figura 21), atualmente desativada, apresentou uma precipitacdo
média mensal de aproximadamente 165 mm, minima de 9 mm e maxima de 608 mm. Observa-
se no ano de 1981 o maior volume precipitado mensal e no ano de 1983 a maior média mensal,

com volumes de 608 mm e 232 mm, respectivamente.
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Figura 21 - Precipitacdo maxima, média e minima anual dos dados historicos de chuvas da estacdo P Turvo

Em todos os equipamentos verificou-se a ocorréncia de estacGes chuvosas e secas,
intensificadas durante os meses de verdo (dezembro a marco) e de inverno (junho a setembro),
compreendendo os periodos de maior e menor precipitacdo, respectivamente. Observando a
série histdrica dos 11 equipamentos, constatou-se que 0 més de janeiro apresentou volumes de
chuva superiores aos demais meses em e que o maximo volume acumulado anual de chuva

registrado compreendeu 2.790 mm, registrado pela estagdo P Turvo no ano de 1983.

De modo geral, a sazonalidade da pluviometria registrada dentro de uma estagédo foi
significativa. Cabe salientar ainda a ocorréncia de registros atipicos em todas as estacdes,
destacando-se a estagdo P Serrana Sul, onde no ano de 1963 se observou um volume de 750 mm
em apenas um meés. Destaca-se ainda que, apesar da proximidade entre os equipamentos
analisados, os maiores picos para cada uma das estacGes foram registrados em periodos distintos
(1963, 1998, 1981, 1995, 2003, 2008, 2010, 2011, 2015 e 2017), possivel reflexo da distancia
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fisica e das diferentes altitudes em que esses equipamentos estdo instalados e dos proprios

periodos distintos de monitoramento.

As séries historicas apresentadas nos paragrafos precedentes representaram uma
importante ferramenta para o desenvolvimento de outras etapas do estudo. Informagdes mais

detalhadas sobre o uso dessas informagdes serdo apresentadas no item 9.3.

5.4.2 Delimitacdo de bacias hidrograficas

Com base na metodologia descrita no item 5.3, procedeu-se a delimitacdo de bacias

hidrograficas nas regides em estudo.

A Figura 22 apresenta os contornos das areas de contribuicao hidrografica, numeradas
de 1 a 14. Pode-se observar que foram consideradas validas as areas de contribuicdo que
interceptassem os trechos da rodovia Régis Bittencourt e que pertencessem as areas das Serras
do Azeite e Pelada. Além disso, para os pluviografos P Faxinal, P Turvo, P Serrana do Sul e
P Cajati, P Jacupiranga, P 485, P Barra do Azeite e P Barra do Turvo também houve a
elaboracdo da area de contribuicdo hidrografica, pois, mesmo ndo estando dentro da Serra
Pelada ou Serra do Azeite, estes fizeram parte do processo de correlacdo estatistica para melhor
entendimento do regime pluviométrico em comparacdo com 0s outros pluvidgrafos de

interesse.
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Figura 22 - Viséo geral das areas de contribuigdo da BR - 116/SP nas regides de Serra Pelada e Serra do Azeite.
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5.5 Analise de resultados

5.5.1 Pluviometria e bacias hidrogréaficas

A Figura 23 ilustra as areas de contribuicdo hidrograficas referentes a Serra Pelada.
Nota-se que os instrumentos instalados neste trecho (P Barra do Turvo e P542+900 m)
encontram-se em uma mesma microbacia, sendo esta a mais representativa em extensao nas

delimitacGes estudadas.

Pela andlise do percentual de ocorréncia de periodos chuvosos, constatou-se que as
chuvas de maiores intensidades, as quais poderiam apresentar riscos quanto a ocorréncia de
movimentos de massa, ocorreram em periodos similares nos equipamentos. Além disso,
conforme sera descrito nos itens subsequentes, ambos apresentaram uma alta correlacéo linear
em relacdo aos periodos histéricos analisados. Contudo, é possivel concluir que pela
proximidade geografica e com base na anélise comparativa do comportamento medido nesses

pluviégrafos, ambos podem ser utilizados para representar a pluviometria da area em quest&o.
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Figura 23 - Areas de contribuicdo hidrogréfica na Serra Pelada.
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A dindmica pluviométrica na regido da Serra Pelada é entdo representada pela
precipitacdo média entre os instrumentos P Barra do Turvo (INMET) e P542+900 m, que

atingiu um valor maximo em janeiro de 2011 alcancando 431,2 mm.

A Tabela 4 apresenta a area de cada microbacia da Serra Pelada com seu respectivo
trecho em que intercepta a rodovia Regis Bittencourt. Nota-se que a &rea de contribuicéo 2, que
contém os dois pluvidgrafos (P Barra do Turvo e P542+900 m) tem a maior influéncia espacial
nesta regido de estudo, com aproximadamente 64% de abrangéncia da Serra Pelada e da rodovia

Régis Bittencourt neste trecho.

Tabela 4 - Relagdo entre a drea da micro-bacia e o trecho da rodovia (Serra Pelada).

Trecho da rodovia (km)

Area de contribuigo Area (km?)
1 39,26 4,57
2 126,36 12,86
3 4,33 2,63

A Figura 24 ilustra as areas de contribuicdo hidrogréaficas referentes a Serra do Azeite.
Nota-se que essa regido apresenta 7 das 13 areas obtidas no processo de mapeamento. O
pluviografo P Barra do Azeite é 0 Unico que se encontra dentro da regido de estudo, mas esta
situado praticamente entre 3 areas de contribuicdo. Os sensores P Serrana do Sul e P485 +
700 m apresentam leituras semelhantes, o que pode ser vinculado ao fato de estarem em uma

mesma area de contribuicdo hidrografica.
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A Tabela 5 apresenta a area de cada microbacia da Serra do Azeite com seu respectivo
trecho em que intercepta a rodovia. Nota-se que a &rea de contribuicdo 4 compreende a maior
parte do trecho da rodovia, equivalente a aproximadamente 39%, mas, diferentemente da Serra
Pelada, as outras areas de contribuicdo apresentam uma média préxima de influéncia sobre a

rodovia.

Tabela 5 - Relagéo da area da micro-bacia com o trecho da rodovia (Serra do Azeite).

Trecho da rodovia (km)

Area de contribuigo Area (km?)
6 34,84 1129
9 11,35 4,09
10 32,38 761
11 38,87 6,04

Com base no contexto e nos resultados descritos nos paragrafos precedentes, concluiu-
se que a incorporacdo de dois pluvidgrafos no km 508 e 513 representariam uma ferramenta
essencial para o aprofundamento do entendimento da dindmica pluviométrica da Serra do
Azeite.

5.5.2 Movimentos pretéritos e cenarios para analise de estabilidade e de fluxo

Conforme se buscou contextualizar no item 5.1, as condi¢des hidrogeoldgicas locais

influenciam o comportamento geomecénico das encostas e taludes existentes na area.

Dessa forma, como maneira preliminar de entendimento das respostas das encostas sob
as condi¢Ges ambientais — onde a pluviosidade tende a representar o principal agente
deflagrador de deslocamentos —, realizou-se uma analise da movimentacéo do talude presente
no km P552 PN.
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Para aprimorar o entendimento de processos de movimentos de massa, analises
temporais comparando as variagdes de declividade e de volume movimentado no talude do
km P 552+000 Pista Norte foram realizadas. Utilizaram-se os modelos digitais de elevacédo
representativos dos anos de 2011 e 2017, confeccionados com base em dados de levantamentos
topogréficos do local e, ainda, um modelo obtido do levantamento realizado no ano de 2016,
limitado ao local onde foi realizado um caminhamento elétrico da geofisica (item 6.2.2).

O sistema de projecdo utilizado manteve-se como UTM SIRGAS 2000, Zona 22 S.
Salienta-se que o comparativo de incidéncia de relevos para os anos de 2011 e 2017 foi
realizado com base nas mesmas delimitacdes de extensdo e curvas de nivel. Os mapas de

declividades gerados a partir das topografias desses anos encontram-se nas Figuras 25 e 26.
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Mapa de declividades (2011)
km 552 +000 Pista Norte (Serra Pelada)
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Figura 25 - Mapa de declividades para o ano de 2011 (km P 552+000 Pista Norte)
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Régis Bittencourt
Mapa de declividades (2017)
km 552 +000 Pista Norte (Serra Pelada)
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Figura 26 - Mapa de declividades para o0 ano de 2017 (km P 552+000 Pista Norte)

Para a elaboracao dos mapas comparativos das diferencas de deslocamento de massa de
solo entre os anos de 2011 a 2016, 2011 a 2017 e 2016 a 2017 foram aplicados conceitos
estatisticos de distribuicdo normal. Tais conceitos permitem definir intervalos de confianca para
os valores de movimentacdo de material na regido ao eliminar informacdes ndo representativas

ou outliers da variagdo dos dados mensurados.
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Bussad e Morrettin (2011) sugerem que para grandes quantidades de dados a estimativa
do nimero de classes pode ser feita através da raiz quadrada do valor numérico referente ao
tamanho amostral em estudo, ou seja, 0 nimero de elevacdes de nivel nos levantamentos
topograficos. Por meio do modelo digital de elevacao foi possivel calcular a diferenca de altura
da movimentacdo de massa de solo entre os anos de 2011 e 2017, assim como 0 numero e
tamanho amostral de cada comparativo (Tabela 6).

Tabela 6 - Estimativo do nimero de classes para cada periodo em anélise

Numero de classes

Periodo Tamanho da amostra (n)
- 161
2017-2011 (Cenério 01) 26060
- 172
2017-2011 (Cenério 02) 29681
2017-2016 29473 172
2016-2011 30470 175

Para o comparativo entre os modelos de 2011 e 2017, dois cenarios foram avaliados de
forma a melhorar a compreensdo das movimentagdes: um primeiro a partir das topografias
usadas no mapa de declividade (Cenario 01) e outro com base nas delimitacGes referentes ao
mesmo contorno de 2016 (Cenario 02). Com base no nimero de classes assumido foi necessario

calcular o incremento para cada classe (Equacéo (1)).

(MAximo — Minimo) 1)

Incremento =
n

Os valores de méximo e minimo de deslocamento de massa foram obtidos através dos
dados brutos topograficos para cada periodo. A Tabela 7 apresenta as médias, desvios padrdes
e incrementos para os periodos em estudo. Com base nesses resultados foi possivel calcular as
faixas de frequéncia para os valores de deslocamento de massa ocorridos no talude em cada
periodo analisado. De acordo com Gongalves (2014), pequenos valores de incremento
permitem uma melhor aproximacdo da curva de densidade de probabilidade, que serve para
representar o modelo normalizado e auxilia a descrever fenémenos aleatérios.
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Tabela 7 - Célculos estatisticos obtidos a partir dos dados brutos

Minimo
Periodo M@ () Média () Desvio padrio o) Incremento (m)
m

. 0,080

2017-2011 (Cendrio 01)  -3,568 9,423 1,310 0,844
- 0,032

2017-2011 (Cendrio 02)  -1,155 4,408 1,530 0,545
2017-2016 2815 3,195 1,030 0,563 0,035
2016-2011 2,071 3,502 1,474 0,592 0,032

O processamento dos dados envolveu ainda a definigdo de um intervalo de confianca de
95% da curva de distribuicdo normal para eliminar possiveis erros de aquisi¢do nos dados
brutos. As frequéncias e distribuicdes normalizadas, com base nesse critério, para os periodos
de 2011-2017, 2016-2017 e 2011-2016 sdo apresentadas na Figura 27.
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Figura 27 — Curvas de distribuicdo normal dos deslocamentos de solo medidos ao longo de diferentes periodos
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A Figura 27 demonstra que as maiores variagdes de deslocamento de massa ocorrem
paraintervalos de 5 e 6 anos. No decorrer de um ano, na regido do cenario 02, as movimentacoes

apresentaram uma média consideravelmente menor, na ordem de centimetros.

Verifica-se um comportamento similar entre 2017-2011 e 2016-2011, fato este ja
observado nos gréficos de distribuicdo normal. Além disso, com base na anélise associada das
imagens de satélite obtidas no Google Earth Pro (2017), foi possivel mapear o avanco nas
cicatrizes da encosta e consequente movimentacdo de matérias/sedimentos para as cotas

inferiores.

Buscando representar as diversas estratigrafias e declividades existentes na regido de
estudo, trés cenarios foram definidos (Figura 28) e utilizados nas andlises probabilisticas e de
fluxo realizadas no talude do km P552+200 PN, que serdo descritas no item 10 do presente

relatério.

De maneira geral, observa-se que o cenario 01 contém uma maior concavidade, o
cenario 02 € o que apresenta as maiores evidéncias de movimentagdes pretéritas e no cenario
03 observa-se uma parede de solo exposto, com uma inclinacdo de 90° com o plano horizontal.

o ,

4

i

P

.

Y

# Cenario 02 Cenario 03

=

Figura 28 - Vis&o geral do talude km P552+000 PN
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Na regido do cenario 01 observam-se sinais de fluxo de agua na parte inferior de um
antigo sistema de drenagem que acarretou em um processo de erosdo, contribuindo assim para
a ocorréncia de fendas de movimentacédo (Figura 29).

Figura 29 - Fenda de movimentacdo do solo sob galeria de drenagem

Na regido do cenario 03 foi possivel identificar a presenca de um solo residual de granito
jovem com caracteristica mais arenosa e rica em cristais alterados de feldspato, sendo possivel
classificad-lo como um saprolito. Com base em inspecGes de campo foi possivel observar ainda
a presenca de material granitico intrusivo proximo a crista do talude. A Figura 30 ilustra o

aspecto do granito intrusivo no referido local.
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Figura 30 - Fragmento de rocha de origem granitica

Na regido mais alta do talude, foi possivel identificar a presenga de um bloco de material
granitico alterado, decorrente de um antigo matacdo de rocha que se movimentou, indicando
tratar-se de um depdsito de talus (Figura 31). O plano de contato situado na borda do bloco, de
coloracdo mais amarronzada e que delimita o bloco de rocha é composto por uma fina camada

de material mais argiloso e intemperizado por onde percolava dgua no depdsito de talus ali
presente.
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Figura 31 - Bloco de granito alterado

Cabe salientar ainda a presenca de pelo menos duas cicatrizes de deslizamentos

translacionais pretéritos identificados na margem direita do talude, préximo a elevagdo de

800 m, com paredes verticalizadas e de consideraveis extensdes laterais, conforme pode ser

observado na Figura 32.
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Figura 32 — Cicatrizes de deslizamento pretérito & montante do talude km P552+000 PN

Com base nesse contexto e no histérico de movimentagdo no km P552+000 PN foi
possivel concluir que o solo presente nos trés cendarios criticos se caracteriza como sendo um

depdsito de material superficial composto por talus e colavio.

Cabe salientar a existéncia de sinais de instabilidade decorrentes de escorregamentos
translacionais/rotacionais pretéritos, identificados a partir das cicatrizes acima referidas. A
Figura 33 ilustra de forma esquematica 0 modelo de movimentacdo da massa de material
superficial no talude do km P552+000 Pista Norte. As pequenas escarpas que se observam no
relevo foram identificadas com os nimeros de 1 a 3. A linha verde representa de forma
aproximada a posi¢do do contato entre 0 migmatito e a rocha intrusiva (granito), obtida a partir
da interpretacdo dos dados da sondagem mista, conforme apresentado no item 6.2.
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Figura 33 - Se¢do esquemaética do talude do km P552+000 PN, com indicacbes de escorregamentos pretéritos de

material composto por talus e colivio

6 REFINAMENTO DAS INFORMACOES DISPONIVEIS COM EXECUCAO DE
INVESTIGACAO GEOTECNICA

6.1 Introducéo

Esta etapa envolveu a programacdo, acompanhamento e supervisdo de uma campanha
de investigacdo geotécnica de campo (ensaios geofisicos, sondagens mistas, medicdo da
permeabilidade in situ) e de laboratdrio (caracterizacdo fisica, curva de retencdo de agua e

parametros de resisténcia ao cisalhamento).

A escolha dos pontos de interesse para a realizacdo de ensaios de campo e de laboratorio
baseou-se principalmente nos seguintes critérios: historico de ocorréncia de movimentos de
terra do local, caracteristicas geograficas (altitude, altura e extensao das encostas) e viabilidade

de acesso dos equipamentos para execugéo das investigages de campo.
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6.2 Resultados

6.2.1 Sondagens mistas

Foram realizadas 3 sondagens mistas (Figura 34) no periodo entre 18/04/2016 e
10/05/2016 na encosta do km P 552 PN em conformidade com os procedimentos de ensaio
normatizados pela NBR 6502/95 e NBR 6484/01 (ABNT, 1995; 2001). Um resumo contendo
a localizacdo e as caracteristicas dessas sondagens é apresentado na Tabela 8. O equipamento
utilizado tanto na execucao da sondagem a percussao como na rotativa foi uma perfuratriz
modelo Mach 700, com amostrador padrdo do tipo Terzaghi-Peck, de didmetro interno de
34,9 mm e didmetro externo de 50,8 mm. O boletim completo com os resultados destas

sondagens encontra-se no Apéndice 1.

Tabela 8 - Dados das sondagens realizadas

Sondagem Prof. (m) Coordenadas UTM Cota (m) N.A. 24h (m)
SM-01 29,41 7.236.173,296 N 754.112,590 E 715,282 4,95
SM-02 16,32 7.236.151,132 N 754.126,415 E 727,060 6,38
SM-03 10,33 7.236.150,262 N 754.124,466 E 726,642 6.25
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Figura 34 - Sondagens SM-01, SM-02 e SM-03 sendo realizadas no km P 552 PN

6.2.2 Ensaios geofisicos

Com relacdo ao escopo da geofisica, também chamada de imageamento geoelétrico,
foram executados 12 caminhamentos, sendo 7 (sete) transversais (CE-01 a CE-07) e 5 (cinco)
longitudinais (CE-08 & CE-12) a rodovia. A delimitacdo dessas linhas de investigacdo foi
realizada a partir de pontos de referéncia (homeados de PO01 a P127 nas linhas transversais e
de C001 a C155 nas linhas longitudinais), os quais foram demarcados em campo e mapeados
pela equipe de topografia (Apéndice 2). Para a realizacdo desse ensaio foram utilizados os
procedimentos descritos pelas normas NBR 15935/11 e NBR 7117/12 (ABNT, 2011; 2012).

O procedimento de ensaio consistiu na cravagéo de eletrodos a cada 5 m para delimitar
as linhas de caminhamento elétrico (Figura 35a e b). Durante o ensaio, a cada quatro eletrodos,
uma leitura de diferenca de potencial era obtida da seguinte maneira: os dois primeiros,

denominados A e B, injetavam uma corrente elétrica (1) no solo, gerada pelo conversor modelo
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TDC 1000/12V (Figura 35c), o qual era ainda ligado a uma bateria. O valor da corrente elétrica
gerada e transmitida era entdo lida através do amperimetro (Figura 35d). Os dois Gltimos
eletrodos do quarteto, denominados M e N, recebiam a corrente que passa pelo solo, e a leitura
da diferenca de potencial (V) era entdo realizada através de um voltimetro (Figura 35d). Os
pares de eletrodos AB e MN sdo chamados de dipolo, e a disposi¢do ao longo da superficie

desses eletrodos determina o arranjo de leitura, neste caso denominado Dipolo-Dipolo.

o\

-~

u\"{‘{\ "‘
1

o , -
_-,\ Voltimetro b
O & Y

S,

Figura 35 — Equipamentos utilizados no ensaio da geofisica: (a) delimitacdo da linha de caminhamento elétrico,

>

(b) eletrodo, (c) conversor e (d) amperimetro e voltimetro

O procedimento de ensaio consistiu em ler o valor da corrente que era enviado ao
amperimetro. Com base nessas informacdes, calcula-se a resistividade elétrica dos materiais

que compdem a estratigrafia do local.
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Esse procedimento foi executado a cada 4 pontos e repetido para todos os pontos
locados, gerando uma série de medidas de resistividade aparente na superficie do terreno, ao
longo de 12 perfis. Assim, realizou-se a varredura em profundidade da area de interesse, com
intuito de se investigar as descontinuidades das fei¢cdes e estruturas do subsolo. Essas medidas
de resistividade foram realizadas em varias profundidades de investigacao, correspondendo aos
niveis atribuidos a interseccao das linhas que partem a 45° dos centros AB e MN.

Em campo, registrou-se a diferenca de potencial em cada ponto para gque entdo a
resisténcia fosse calculada pela Lei de Ohm, sendo o valor de resisténcia R dado pela razéo
entre a diferenca de potencial (DDP) V medida e a corrente i aplicada.

A amostragem em profundidade dos valores calculados de resistividade aparente
permitia a visualizacdo dos dados obtidos em perfis ou secGes elétricas, o qual se dava através
das chamadas pseudo-sec¢des de resistividade aparente. A profundidade destas pseudo-se¢des é

apresentada em valores tedricos (Fugro, 2016).

Na sequéncia, os valores obtidos no ensaio geofisico foram modelados atraves de
programas computacionais para entdo serem convertidos em valores de resistividade real e
profundidade real. Apés esse processamento, foi possivel obter a caracterizacdo estratigrafica,
contatos litoldgicos, identificacdo de falhas e fraturas, determinacdo do embasamento rochoso
e identificacdo do aquifero, dentre outras feigdes, as quais foram relacionadas e associadas a
diferentes tipos de estruturas presentes em subsuperficie.

6.2.3 Permeabilidade saturada in situ

Ensaios de permeabilidade in situ foram realizados entre janeiro e julho de 2016. O
estudo do fluxo de agua em solos permeaveis permite avaliar e quantificar os mecanismos de
infiltracdo e percolagdo sob diversas condigdes hidraulicas ou niveis de sucgdo (Das, 2014).
Dentre as técnicas que podem ser utilizadas para obtencdo de pardmetros ndo saturados em
solos tem-se 0 ensaio realizado com o permeametro Guelph. Este equipamento mede a
condutividade hidraulica do solo acima do lencol freatico (K) e estima a permeabilidade

saturada in situ tanto em solos argilosos como em solos arenosos. O modelo de permedmetro
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utilizado foi 0 2800K1 da marca Soilmoisture, recomendado para medir a condutividade entre
102 e 10 8 cm/s (Aguiar, 2001).

Inicialmente foram definidos dois locais no talude do km P 552+000 PN para realizagédo
do procedimento de ensaio: Ponto A (coordenadas 754.113.247 E; 7.236.170.36 S) e Ponto B
(coordenadas 754.137.24 E; 7.236.156.36 S) (Figura 36). Cabe destacar que nas proximidades
destes pontos foram executadas as sondagens mistas, que indicaram presenca de solos

compostos por argila siltosa na camada mais superficial.

Ponto B

Figura 36 - Locais de realizacdo do ensaio de permeabilidade in situ

A partir dos dados coletados em campo durante os ensaios (Apéndice 5), realizou-se o
procedimento para a obtencdo da permeabilidade saturada in situ em relacdo a cada altura de
pressao por meio do método de Single Head Method (Soilmoisture, 2010), conforme instrucdes
indicadas no manual de usuario do permeametro de Guelph.

Os valores de coeficiente de permeabilidade obtidos podem ser observados na Tabela
9, sendo possivel concluir que os locais amostrados apresentaram uma permeabilidade saturada

média de 3,61x10° cm/seg.
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Tabela 9 - Resultado do ensaio

Pontos Alturas (cm) K¢ (cm/seg)
5 8,14x10-5
A
10 1,80x10-5
B 5 2,71x10-5
10 1,80x10-5

6.2.4 Ensaios de laboratério

A execucdo de ensaios de laboratério contribuiu para a caracterizacao e refinamento das

informac@es geotécnicas de taludes ao longo da Serra Pelada e da Serra do Azeite.
6.2.4.1 Coleta de amostras deformadas e indeformadas

Entre os dias 20 e 22 de junho de 2017 foram coletadas 7 amostras indeformadas nas
duas regides de estudo. Para tal, foram seguidos os procedimentos da NBR 9604/86 para a
realizacdo de ensaios laboratoriais de resisténcia ao cisalhamento do solo. Um resumo com a
localizacdo dos pontos e as respectivas coordenadas geograficas em UTM dos locais onde as
amostras foram retiradas é apresentado na Tabela 10. Os locais de coleta foram definidos em
funcdo das observaces realizadas nas visitas de campo e da delimitacdo preliminar das areas
com maiores riscos geoldgico-geotécnicos. As amostras foram identificadas com a sigla CD,
em referéncia ao ensaio de Cisalhamento Direto. A localizagdo dos pontos de coleta pode ser

observada nos mapas apresentados no Apéndice 6.
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Tabela 10 — Locais de coleta de amostras indeformadas para ensaio de cisalhamento direto

Ponto Local Latitude (m) Longitude (m) Elevacdo (m) Prof. (m)

1,15
CDo01 km P508+700 PS 7252007 781520 201

0,60
CD 02 km 511+400 PS 7252160 781591 135

0,95
CD 03 km 516+500 PS 7246098 780583 477

0,60
CD 04 km 518+500 PN 7245050 780476 584

0,90
CD 05 km P552+000 PN 7236166 754108 673

1,00
CD 06 km P552+000 PN 7236151 754132 691

1,30
CD 07 km P552+000 PN 7236117 754138 728

De maneira complementar, novas amostras indeformadas foram obtidas entre os meses
de julho de 2016 e janeiro de 2018 para determinagdo das curvas de retencdo de dgua do solo
em 5 pontos ao longo do talude do km P 552+000 PN. Um resumo com as principais
informacdes desses locais é apresentado na Tabela 11, onde os pontos de coleta de amostras
foram identificados com a sigla SC, referindo-se aos ensaios que envolvem medic¢des de succao.
De maneira andloga as amostras utilizadas no ensaio de cisalhamento direto, a localizacdo dos

pontos de coleta para ensaios de curvas de retencdo de umidade se encontra no Apéndice 6.

Tabela 11 — Locais de coleta de amostras indeformadas para obtencdo das curvas de retencdo de umidade

Locais Coordenadas UTM Profundidade (m) Cota (m)

715
SC 01 7.236.174 N 754.109 E 0,05

726
SC 02 7.236.153 N 754.128 E 0,05

727
SC 03 7.236.134 N 754.108 E 8,25

748
SC 04 7.236.120 N 754.136 E 0,05

757
SC 05 7.236.107 N 754.143 E 0,05
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A coleta SC 01 foi realizada no patamar inferior (p€), préximo ao ponto de instalacdo
do inclinémetro, em um solo com caracteristicas coluvionares. Os pontos de coleta SC 02 e
SC 03 estdo um patamar acima, na regido dos piezémetros e tensibmetros, também em regido
de solo coluvionar. O ponto SC 03 foi locado onde ha uma face vertical exposta, indicio de uma
ruptura prévia, permitindo obter amostras de profundidade 8,25 m, medido desde a coroa da
cicatriz, e ndo superficiais como as demais. As coletas SC 04 e SC 05 foram realizadas em
patamares (cotas) superiores as demais, em camada de solo residual, conforme resumo
apresentado na Tabela 11 e ilustrado na Figura 37. Em cada um dos cinco trechos descritos
foram coletados quatro corpos de prova, exceto no ponto SC 05, no qual foram retiradas trés
amostras. Cabe destacar que a classificagdo do tipo de solo — coluvionar ou residual — baseou-se
em visitas de campo, sondagens no terreno (item 6.2), ensaios geofisicos (item 5.4.2) e
identificacdo tatil-visual, corroboradas por andlises granulométricas de laboratorio
(item 6.2.4.2).

Figura 37 — Locais de coleta das amostras indeformadas para obtencdo de curvas de retengdo de umidade

Amostras remanescentes dos ensaios de cisalhamento direto e para obtencgéo das curvas
de retencdo de agua do talude do km P 552+000 PN foram utilizadas para realizacdo de ensaios
laboratoriais de caracterizacao fisica dos solos, 0s quais envolveram analises granulométricas,
determinacdo da massa especifica natural e dos grdos de solo e determinacdo dos limites de

Atterberg.
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Uma anélise em detalhe com a caracterizacéo fisica das amostras da Serra do Azeite é
apresentada no trabalho de Britto (2018). Foram coletadas 4 amostras em taludes ao longo da
rodovia, que foram identificadas no presente relatério com a sigla SA, referente a Serra do

Azeite. O resumo dos pontos de coleta das amostras se encontra na Tabela 12.

Tabela 12 - Localizacdo dos pontos de coleta de amostra da Serra do Azeite

Latitude Longitude  Elevacao Rocha de Profundidade

Amostra Local Solo . (m)
(m) (m) (m) origem
km P508+700 ) L 115
SA 01 oS 7252007 781520 201 Collivio  Micaxisto !
SA 02 km 511+400 PS 7250068 780962 135 Colavio Gnaisse 0,60
SA 03 km 516+500 PS 7246098 780583 477 Colavio Gnaisse 0,95
. Gnaisse/ 0.60
SA04  km518+500 PN 7245050 780476 584 Coluavio Jonit '
milonito

Fonte: Adaptado de Britto (2018)

6.2.4.2 Analise granulométrica

Como parte dos procedimentos necessarios para realizacdo deste ensaio, 0 material foi
inicialmente preparado segundo a NBR 6457 (ABNT, 2016). O ensaio foi executado com base
nos procedimentos descritos pela NBR 7181 (ABNT, 2016), realizando-se 0s métodos

combinados de peneiramento e sedimentagé&o.

Os resultados obtidos com base nesses procedimentos para as amostras coletadas no
km P 552+000 PN sdo apresentados na Tabela 13, estando as respectivas curvas
granulométricas apresentadas na Figura 38. Verifica-se que os locais proximos ao pé do talude
(amostras SC 01, SC 02 e SC 03) caracterizam uma camada superficial de argila arenosa no
terreno, corroborando a classificacdo preliminar de campo como um solo coluvionar, e os locais
mais proximos ao topo da encosta (amostras SC 04 e SC 05) classificam-se como areia argilosa,

validando a classificacdo preliminar de solo residual.
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Tabela 13 - Analise granulométrica dos solos no talude do km P 552+000 PN

Local SC01 SC 02 SC 03 SC 04 SC05
Profundidade 05
0,5 0,5 8,25 0,5 ‘
(m)
Argila (% <
gila ( 40,1 35,7 47,2 23,9 22,9
0,002mm)
Silte (0,002mm
( 6,2 13,2 9,8 9,3 93
< % < 0,06mm)
Areia (0,06mm
( 33,8 35,0 36,4 30,6 545
<% < 2mm)
Pedregulho
11,5
(2mm < % < 19,9 12,4 53 20,7
60mm)

Classificacao
granulométrica
Classificacdo

tipo de solo

Argila Arenosa

Coluvionar

Argila Arenosa

Coluvionar

Argila Arenosa

Coluvionar

Areia Argilosa

Residual

Areia Argilosa

Residual
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Figura 38 - Curvas granulométricas dos solos no talude do km P 552+000 PN

Com relagdo as amostras da Serra do Azeite, ensaios laboratoriais de granulometria
mostram que as amostras SA 01 e SA 04 apresentam maior proporcao de finos, argila e silte,
enquanto que as amostras SA 02 e SA 03 apresentam maior proporcao de areia. Um resumo do

ensaio de granulometria se encontra na Tabela 14.
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Tabela 14 - Analise granulométrica dos solos na Serra do Azeite

Local SA 01 SA 02 SA 03 SA 04
. 0,6
Profundidade (m) 1,15 0,6 0,95
Argila (% <
g ( 45,7 29'9 28,8 48,7
0,002mm)
Silte (0,002mm < %
( 8.2 13,9 11,9 3.7
< 0,06mm)
Areia (0,06mm < %
( 35,9 55,0 36,4 14.6
<2mm)
Pedregulho (2mm <
g ( 4,6 0,9 10,3 0.5
% < 60mm)
0,5
Pedra (% < 60mm) 5,6 0,3 12,6
Classificacéo ila Si
’(; ] Argila Arenosa Areia Argilosa Acreia Argilosa Argila Siltosa
granulométrica
Classificacéo tipo de Coluvionar

| Coluvionar Coluvionar Coluvionar
solo

Fonte: Adaptado de Britto (2018)

6.2.4.3 Massa especifica natural

A massa especifica natural ou aparente do solo refere-se a relacdo entre a massa total e
0 respectivo volume amostrado do material (CRAIG, 2004). Com base nas amostras coletadas
em campo para avaliacdo da succao por meio do papel filtro (item 6.2.4.1), foi possivel calcular
a massa especifica natural da camada de argila siltosa (camada coluvionar) e da camada de areia
argilosa (camada residual), com base no volume de solo no anel de coleta do material e a

respectiva massa de solo medida anteriormente ao inicio do ensaio (Tabela 15).
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Tabela 15 — Massa especifica natural do solo no talude do km P 552+000 PN

. Massa especifica
Massa especifica P

Massa especifica o
Local Profundidade (m) - (p/ N natural média do natural média da
natural (g/cm ]
’ local (g/cm3) camada (g/cm?)
SCO01 1,718
SC01 1788
0,05 1,749
SCO01 1,830
Scol 1,661
SC 02 1,598
scoz 1,581
0.05 1,626 1,681
scoz 1,672
SC 02 1,652
SC03 1,472
SC 03 1,851
8,25 1,668
SC03 1,653
SC 03 1,695
SC 04 1,800
SC o4 1,561
0.05 1,684
SC 04 1,782
SC o4 1,592 1,687
SC 05 1,721
SC 05 0,05 1,676 1,690
SC 05 1,672

6.2.4.4 Massa especifica real dos gréos

A massa especifica real dos gréos de solo é a relagdo entre a massa das particulas solidas
do solo e 0 volume ocupado por elas, excluindo-se os vazios (Pinto, 2006). O procedimento de
ensaio baseou-se na normativa do DNER-ME 093 (DNER, 1994) e os resultados obtidos para
a camada de argila arenosa (camada coluvionar) e para a camada de areia argilosa (camada

residual) sdo apresentados na Tabela 16.
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Tabela 16 - Resultado dos ensaios de massa especifica real dos grdos do km P 552+000 PN

Massa especifica real dos

Local Profundidade (m) Massa especifica real dos grdos média da camada
gréos (g/cm3) (glcm?)

SCO01 0,05 2,588

SC 02 0,05 2559 2,568

SC 03 8,25 2,557

SC 04 0,05 2,607 2,589

SC 05 0,05 2,570

Os resultados dos ensaios de massa especifica real dos grdos se encontram resumidos
na Tabela 17.

Tabela 17 - Resultado dos ensaios de massa especifica real dos gréos da Serra do Azeite

Massa especifica real dos

SA 01 1,15 2,62
SA 02 0,60 2,63
SA 03 0,95 2,65
SA 04 0,60 2,41

Fonte: Adaptado de Britto (2018)

6.2.4.5 Limites de Atterberg

De modo a aumentar o entendimento sobre a parcela de material fino identificada nos
ensaios de granulometria, buscou-se determinar os limites de liquidez e plasticidade do solo
nos pontos amostrados no km P 552+000 PN. Para tal, os ensaios foram realizados de acordo
0s procedimentos descritos na NBR 6459 (ABNT, 2016) e NBR 7180 (ABNT, 2016),
respectivamente. Na Tabela 18 apresenta-se um resumo dos resultados obtidos para as duas

camadas de solo identificadas em campo (coluvionar e residual), estando representados os
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valores do limite de liquidez (LL), plasticidade (LP) e ainda o indice de plasticidade (IP),
definido pela diferenca entre LL e LP (Pinto, 2006).

Tabela 18 - Resumo dos resultados dos ensaios de LL e LP para o talude do km P 552+000 PN

0,
Local Profundidade (m) LL (%) LP (%) 1P (%)
sco1 0,05 52 28 24
4
SC 02 0,05 43 39
SC 03 8,25 38 25 13
SC 04 0,05 38 22 16
SC 05 0,05 33 21 12

Em complemento a isso e com base na carta de plasticidade apresentada na Figura 39
foi possivel identificar o tipo do comportamento do solo na presenca de dgua nesses locais. O
ponto de coleta SC 01, situado préximo ao pé do talude, classifica-se como uma argila de alta
compressibilidade, enquanto a amostra coletada no ponto SC 02 se apresenta como um silte ou
solo organico de baixa plasticidade. As amostras SC 03, SC 04 e SC 05 encontram-se proximos
alinha A, no campo correspondente a argila de baixa plasticidade. Assim, conclui-se que o solo
da primeira camada do talude tem caracteristica de argila, tendendo para material organico, pois

as amostras ensaiadas se encontravam mais proximas a superficie.
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Figura 39 - Carta de plasticidade com os pontos alocados
Fonte: Adaptado de Pinto (2006)

Com relagdo as amostras coletadas na Serra do Azeite, duas delas (SA 02 e SA 03) ndo
apresentam comportamento plastico, por se tratarem de solo arenoso (Britto, 2018). Os limites
de liquidez e de plasticidade para as amostras ensaiadas na Serra do Azeite se encontram na
Tabela 19.

Tabela 19 - Resumo dos resultados dos ensaios de LL e LP para a Serra do Azeite

Local Profundidade (m) LL (%) LP (%) IP (%)
SA 01 1,15 33,42 22,44 10,98
SA 02 0,60 31,17 N4o pléstico i
SA 03 0,95 42,34 N4o pléstico i
SA 04 0,60 43,18 38,07 511

Fonte: Adaptado de Britto (2018)
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6.2.4.6 Curva caracteristica de retencdo de agua

Dentre os dados que determinam as condic¢des de hidrogeologia do local, pode-se citar
a curva caracteristica de retencdo de agua do solo. Ela representa graficamente a relagédo entre
o teor de umidade volumétrico (), gravimétrico (w) ou grau de saturagdo (S) do solo e a sucgdo
(w) presente no mesmo. A relagéo entre y e 8 geralmente apresenta uma curva em forma de S,
com caracteristicas que dependem da distribuicdo granulométrica, da distribuicdo do tamanho
dos poros, da mineralogia, do grau de intemperismo, da historia de tensdes e de outros fatores

inerentes a composicdo trifasica dos solos (Carvalho et al., 2015).

O método do papel filtro representa uma técnica de ensaio de grande aplicabilidade para
obtencdo da curva de retencdo de agua do solo e € normatizado pela
ASTM D 5298 - 03 (ASTM, 2003), a qual foi utilizada para a realizacdo dos ensaios em
conjunto com as recomendacdes descritas por Marinho (1994). A técnica consiste em provocar
uma transferéncia de dgua do solo para um material poroso (papel filtro) até que o equilibrio
hidrostatico seja alcancado, isto é, até que os valores de sucgdo entre eles sejam iguais, apesar

das respectivas umidades serem diferentes.

Para se obter diferentes percentagens de umidade, algumas amostras foram umedecidas,
outras embaladas na condicdo natural, e outras secas ao ar ou sob temperatura controlada (20°
C). Para a obtencdo dos valores de succdo, utilizou-se o critério desenvolvido
por Chandler et al. (1992) para o papel filtro Whitman 42. A equagéo da curva de calibragéo
para teores de umidade do papel (W) iguais ou inferiores a 47% esta representada na Equacao
(2), enquanto a equacao para umidades superiores a 47% esta representada na Equacéo (3).

Succio = 10(484-0,0622W) @)

Sucgio = 10(6.05-248logw) (3)

Por meio de uma planilha eletronica, a curva caracteristica foi tracada para um intervalo
de succdo de 0 a 10° kPa. Para determinar a umidade volumétrica referente a sucgdo de valor
zero, obteve-se a porosidade média entre as amostras representativas de cada solo (coluvionar

e residual). Considerando que o solo possui sucgédo igual a zero quando todos 0s vazios estao
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preenchidos por agua, calculou-se, através de correlagdes entre indices fisicos (peso especifico
natural, peso especifico dos gréos e indice de vazios), a porosidade de cada amostra, que
corresponde ao volume de vazios que pode estar preenchido por 4gua quando o solo se encontra
saturado. A porosidade obtida para o solo coluvionar foi de 52%, enquanto para o solo residual

foi igual a 44%.

Na sequéncia, tracaram-se as curvas que interpolam todos os pontos obtidos para as
trajetérias de secagem e umedecimento. As curvas de retencdo ajustadas, representativas do
solo coluvionar, foram obtidas a partir dos pontos de coleta SC 01 (Figura 40) e SC 02 (Figura
41). As curvas de retengéo ajustadas, representativas do solo residual, foram obtidas a partir
dos pontos de coleta SC 03 (Figura 42) e SC 04 (Figura 43). Cabe salientar que o ajuste inicial
da curva foi obtido com base em um numero limitado de informacdes, estando sua aplicacdo
para valores de sucgéo abaixo de aproximadamente 20 kPa limitada. As coletas do ponto SC 05
ndo forneceram resultados coerentes de relacdo entre umidade volumétrica e succdo matricial e
por este motivo foram descartadas. Cabe ressaltar que as curvas obtidas possuem formas

bimodais ou trimodais, fato que sera discutido no item 6.3.
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Figura 40 - Ajuste da curva de retencéo para os locais de coleta 01 representativos do solo coluvionar
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Figura 42 - Ajuste da curva de retencdo para os locais de coleta 03 representativos do solo residual
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Figura 43 Ajuste da curva de retencdo para os locais de coleta 04 representativos do solo residual

6.2.4.7 Cisalhamento direto

Ensaios de cisalhamento direto foram realizados nos sete blocos de amostras
indeformados descritos no item 6.2.4.1, sendo esses representativos da Serra do Azeite e da
Serra Pelada, e ensaiados conforme orientacdo da norma britanica BS 1377 - parte 7 (1990) da
British Standard Institution. Para tal, utilizou-se um equipamento de cisalhamento direto do

tipo deformagéo controlada da marca Pavitest.

O resultado de um conjunto composto por no minimo trés ensaios sob diferentes tensées
normais ao plano de ruptura definem a envoltéria de resisténcia ao cisalhamento de
Mohr-Coulomb. Com a envoltéria de ruptura definida, pode-se determinar os parametros de
resisténcia ao cisalhamento do solo em termos de tensdes efetivas: angulo de atrito interno (@)

e intercepto coesivo (¢’). Além disso, foi possivel obter-se a variacéo da tenséo cisalhante e da
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altura do corpo de prova com o aumento dos deslocamentos horizontais, permitindo também

avaliar o comportamento tenséo-deformacéo do solo (Das, 2014).

Os resultados permitiram avaliar as envoltdrias de resisténcia do solo tanto para a
condigdo de pico como residual. A resisténcia de pico € representativa de um material intacto
que ndo tenha sofrido grandes deformac6es e, em geral, € mobilizada durante a primeira ruptura
de um talude. A resisténcia residual é o valor minimo de resisténcia ao cisalhamento do solo na
condicdo drenada e apds grandes deslocamentos. A avaliacdo da resisténcia residual é
importante para analises de taludes com superficies de ruptura pré-existentes, para a analise de
risco de ocorréncia de ruptura progressiva e para o estudo das propriedades de depositos

sedimentares que possuem fissuras, juntas ou falhas (Fonseca, 2006).

Para a obtencdo dos pardmetros de resisténcia residual do solo, os ensaios de
cisalhamento direto foram realizados de acordo com o método de interface lisa descrita em
Kanji (1974). Esta técnica consiste em preencher a metade inferior da caixa de cisalhamento
com um prisma de metal polido, fazendo com que a superficie de cisalhamento coincida com a

interface solo-rocha e que a amostra deslize sobre esta superficie.

Apds serem esculpidos, os corpos de prova foram inundados e adensados durante um
periodo de no minimo de 24 horas sob a tensdo normal de ensaio (50, 100 ou 200 kPa),
buscando-se assim a completa dissipacdo do excesso de poropressdo sob o carregamento. A
velocidade de cisalhamento foi igual a 0,15 mm/min para todos os ensaios, definida a partir dos
parametros de adensamento das amostras obtidas nos primeiros ensaios realizados através do
método proposto por Gibson & Henkel (1954 apud HEAD, 2011). Assim, garantiu-se a nao
geracdo de excesso de poropressdo na fase de cisalhamento do ensaio, obtendo-se parametros

de resisténcia em termos de tensdo efetiva.

Os dados brutos obtidos na campanha de ensaios de cisalhamento direto nas sete
amostras indeformadas das areas em estudo foram processados e interpretados e séo
apresentados no Apéndice 7. As curvas de deslocamento vertical versus deslocamento
horizontal da amostra do km P 508+700 PS, bem como a curva de tensdo cisalhante versus
deslocamento horizontal e as envoltdrias de resisténcia de pico e residual obtidas pelo critério
de Mohr-Coulomb para o mesmo local sdo apresentadas nas Figuras 44 a 46, respectivamente.

No Apéndice 7 sdo apresentadas as curvas referentes as outras seis amostras ensaiadas.
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Figura 44 - Curvas deslocamento vertical versus deslocamento horizontal da amostra CD 01
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Figura 45 - Curvas tensao cisalhante versus deslocamento horizontal da amostra CD 01
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Figura 46 - Envoltorias de resisténcia de pico e residual da amostra do CD 01

Tanto as curvas que representam a resisténcia de pico como as de resisténcia residual
apresentaram comportamento semelhante entre si. Os materiais ensaiados mostraram-se de
comportamento ductil, com tensdo cisalhante crescente tendendo a um valor assintético, sem
apresentar evidéncias de pico, com exce¢do dos corpos de prova ensaiados para a tensdo normal
de 200 kPa de resisténcia residual das amostras CD 01 e CD 02 do km P 552+000 PN, para 0s
quais as curvas tenséo cisalhante versus deformacéo evidenciaram a presenca de pico entre 4 e
6 mm de deformac&o. As curvas de resisténcia residual dos corpos de prova do km 518+500 PN
referentes as tensdes normais de 200, 100 e 50 kPa também apresentaram comportamento de
pico entre 1 e 4 mm de deslocamento horizontal, devido a ades&o entre o solo e a interface lisa
nesta fase do ensaio. Presume-se que este fendmeno tenha sido proveniente da expressiva
parcela de finos encontrada nesta amostra (Britto, 2018). Nesses casos, por se tratar da
resisténcia residual, adotaram-se como tensdes cisalhantes maximas, aquelas tensdes referentes

ao maximo deslocamento horizontal obtido.
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6.3 Analise de resultados

A interpretacdo das sondagens indica que o talude possui estratigrafia formada por uma
camada superficial de coltvio, composto por argila siltosa de baixa resisténcia, com espessura
variando de 4,0 m (SM-02 e SM-03) a 8,5 m (SM-01), estando esse ultimo localizado no pé do
talude/viaduto. Sotoposto ao coluvio, encontrou-se um solo residual saprolitico, composto por
areia fina e pequena porcentagem de argila arenosa com mica, de resisténcia superior & camada
anterior, e espessura de 4,0 m na sondagem SM-01. J& nas sondagens SM-02 e SM-03 esta
camada de areia foi encontrada com aproximadamente 3,0 m de espessura e sobre ela ha uma

camada de solo residual composto por argila arenosa nas profundidades de 4 a 8 m.

Subjacente ao solo residual saprolitico encontrou-se uma camada de alteracdo de rocha
(saprolito), caraterizada por um solo composto de areia média a grossa siltosa com pouca fracéo
de argila e mica, e espessura de aproximadamente 5,0 m (SM-01 e SM-02). Em maior
profundidade (a partir de 16,5 m) atingiu-se a rocha sd@ de migmatito, composta por quartzo,
feldspato alcalino, plagioclasio e maficos e coloracdo cinza. A interpretacdo das sondagens

permitiu a representacdo da secdo principal do talude conforma a Figura 47.
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Figura 47 - Perfil esquematico da se¢do principal do talude
Fonte: Trevizolli et al., 2017

Em complemento a isso, dados obtidos em campo com o0s ensaios geofisicos foram
processados em escritorio, onde a determinacdo do contraste de resistividade elétrica foi a base
para a interpretacdo das secdes de caminhamento elétrico. Assim, foram gerados perfis
referentes as 12 linhas de caminhamento elétrico, onde foram encontrados 3 padrGes anémalos

de resistividade elétrica, conforme pode ser observado no Apéndice 3.

O padrdo 1 é caracterizado pela presenca de estratos com valores baixos de resistividade
elétrica (abaixo de 200 Qm) e representado pela tonalidade azul, podendo indicar a presenca de

material sedimentar e/ou alterado com maior teor de umidade.
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O padrdo 2 é caracterizado pela presenca de estratos com valores intermediarios de
resistividade elétrica, variando entre 200 e 800 Qm, e estd identificado por tonalidades em
verde. Este estrato pode ser indicativo da presenca de material alterado e/ou sedimentar com

teor intermediario de umidade.

O padréo 3 € caracterizado pela presenca de estratos com altos valores de resistividade
elétrica, acima de 800 Qm, sendo representado em tonalidades de amarelo, marrom, laranja e
vermelho. Este estrato pode ser associado a presenca de material compactado e/ou rochoso e/ou

sedimento com baixo teor de umidade.

Um ponto importante observado, avaliando os estratos geoelétricos e a topografia da
area de estudo, € que o padrdo de anomalia 1 pode estar associado a uma possivel zona de
rastejo/movimentacdo (Fugro, 2016). Buscando uma avaliagdo mais detalhada e a longo prazo

dessa possivel movimentacdo, um inclinémetro foi instalado na base dessa encosta.

Com base em uma andlise integrada dos resultados da geofisica e das sondagens mistas,
pode-se observar uma camada mais superficial de collvio, com espessura variando de 2,0 a
8,5 m aproximadamente, se estendendo do pé do talude até quase o seu topo, composto
predominantemente por argila siltosa de cor marrom avermelhada. Sobreposta a essa camada
tem-se um solo residual, com espessura variando de 15,0 a 30,0 m, composta
predominantemente por areia média a grossa, com estruturas reliquiares e caulinizacdo, onde
também se observam alguns fragmentos de rocha. Logo abaixo desta, encontra-se uma camada
de migmatito muito alterado a medianamente alterado, com aproximadamente 10,0 m de
espessura. Por fim, foi possivel identificar em alguns pontos uma camada de migmatito

classificado como rocha sa.

Com relacdo ao nivel de &gua, durante as visitas de campo, foi possivel observar que o
mesmo se encontrava proximo da superficie na sua inferior (pé) do talude, onde 0 mesmo néo
se apresenta tdo ingreme. Conforme a declividade aumenta, o nivel de agua aprofunda-se, sendo

encontrado entre 4,95 e 6,38 m nos pontos de sondagens.

Com base nas secOes geradas (Apéndice 3), foram elaborados mapas de resistividades
ao longo da profundidade, conforme apresentado no Apéndice 4. Ainda de modo a ampliar o

entendimento dos resultados obtidos com os ensaios geofisicos, as 12 se¢Bes geradas foram
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agrupadas e plotadas em um unico bloco, cuja interpretacdo pode ser observada Figura 48.
Verifica-se um comportamento predominante de baixas resistividades na regido proxima ao pée
do talude, assim como um aumento brusco dos valores medidos no topo do mesmo. Tal
caracteristica pode estar associada a presenca de agua nas areas de menor cota, pois quando o
solo se encontra saturado sua condutividade elétrica aumenta e consequentemente a
resistividade diminui. Os resultados obtidos ao longo das sondagens diretas atestam a presenca

do lencol freatico mais superficial nos pontos de menores cotas da encosta.

Figura 48 - Bloco 3D gerado pelas 12 se¢fes de caminhamento elétrico
Fonte: FUGRO, 2016

As informac0es obtidas com os ensaios de laboratério (caracterizacao fisica e mecéanica
do solo) fundamentaram o desenvolvimento da etapa que sera descrita no item 10 do presente
relatério (Anélises probabilisticas de estabilidade das encostas e de consequéncias para
mensuracdo econdmica de riscos).
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Cabe destacar que a analise dos pontos experimentais das curvas de retencao de umidade
indicou que o solo coluvionar (Figura 40 e Figura 41) possui formato bimodal, o que sugere a
existéncia de macro e micro poros em uma distribuicdo de vazios em dois tamanhos distintos.
Tal comportamento foi por exemplo encontrado experimentalmente no solo coluvionar da
regido de Campinas, sob formacdo de migmatitos basicos, compostos por argila silto-arenosa
estudado na dissertacdo de Bonder (2008). O comportamento bimodal da curva de retencdo de
agua também foi encontrado no solo residual de granito-gnaisse na regido da cidade de Curitiba,

nomeado como solo vermelho, na tese de Boszczowski (2008).

A curva do solo residual (Figuras 42 e 43) caracteriza-se por um formato tri-modal,
indicando a presenca de trés dimensdes distintas de poros na massa deste solo. Tal
comportamento foi encontrado nos testes experimentais realizados por Ferreira (2017) em um
talude rodoviario composto por solo residual de granito-migmatito em um trecho da Serra do
Mar da BR-376/PR. Estes estudos corroboram o indicativo de que solos de regides de clima
tropical e subtropical apresentam diferentes composicfes estruturais e, consequentemente,
diferentes dimensdes de poros que refletem na capacidade de retencdo de agua do solo e na

parcela de suc¢do requerida para extrair esta &gua do material (pressao de entrada de ar).

Assim como a capacidade de retencdo de agua, sdo de particular interesse em analises
de estabilidade de encostas os parametros de resisténcias ao cisalhamento. A Tabela 20 resume
os dados obtidos nos ensaios de cisalhamento direto, os quais posteriormente foram utilizados
para fundamentar a elaboracdo dos mapas tematicos de fatores de seguranca (item 8).
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Tabela 20 — Parametros de resisténcia ao cisalhamento dos solos

Resisténcia de pico

Resisténcia residual

Amostra Local Tipo de solo
@’ (°) ¢' (kPa) @, ()  ct(kPa)
CD 01 km 508+700 PS Coluvionar 26,3 9,9 12,7 0,4
CD 02 km 511+400 PS Coluvionar 39,1 43,6 - -
CD 03 km 516+500 PS Coluvionar 26,1 24,5 20,4 0,9
CD 04 km 518+500 PN Coluvionar 18,1 21,4 * *
CD 05 km P552+000 P N Coluvionar 27,5 14,1 18,8 4,7
CD 06 km P552+000 PN Coluvionar 30,0 16,8 * *
CD 07 km P552+000 P N Residual 30,2 10,4 21,8 51

* Resultados de ensaios desconsiderados das analises

Observa-se que, considerando os resultados dos ensaios de todas as amostras da Serra

do Azeite, independentemente de sua origem (residual ou coluvionar), os pardmetros de

resisténcia de pico encontram-se nos intervalos de 18,1° a 39,1° para o angulo de atrito e de

9,9 kPa a 43,6 kPa para o intercepto coesivo. Os parametros de resisténcia residual na mesma

serra encontram-se nos intervalos de 4,6° a 20,4° para o angulo de atrito e 0,4 kPa a 0,9 kPa

para o intercepto coesivo.

De maneira analoga, para as trés amostras de solo da Serra Pelada, os parametros de

resisténcia de pico encontram-se nos intervalos de 27,5°a 30,2° para o angulo de atrito e

10,4 kPa a 16,8 kPa para o intercepto coesivo. Os parametros de resisténcia residual encontram-

se nos intervalos de 17,8° a 21,8° para o angulo de atrito e 4,7 kPa a 5,1 kPa para o intercepto

coesivo.
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7 CONCEPCAO DE UM SISTEMA DE MONITORAMENTO

7.1 Contextualizacdo

Define-se como sistema de monitoramento um conjunto de ferramentas concebidas e
implantadas para acompanhar a seguranca de obras geotécnicas. Destacam-se 0s sistemas
baseados em instrumentacéo, capazes de apoiar a deteccdo e entendimento de mudancas no
comportamento do terreno. Assim, buscou-se monitorar fatores relevantes que pudessem
deflagrar movimentos de massa, resultantes da atuacdo de diversos processos (ambientais,
geoldgico-geotécnicos, intervencgdes antropicas) e suas correlacdes. A experiéncia adquirida em
pesquisas de RDT anteriores, desenvolvidas na BR 376/PR e BR 101/SC - Morro do Boi/SC
(ALS, 2015), em conjunto com outros estudos relacionados ao tema (e.g. Marr, 2013, Yi et al.,
2011, Bassett, 2012, Dunnicliff, 1993 e 2012), subsidiaram o desenvolvimento desta etapa.

A concepcéo e implantagdo dos instrumentos baseou-se inicialmente na identificagio
dos locais a serem monitorados, utilizando como critérios a ocorréncia de movimentos de massa
pretéritos, caracteristicas geogréaficas (altitude, altura e extensdo das encostas) e ainda a
viabilidade de acesso para realizacdo de investigacdes geotécnicas e instalacdo da

instrumentacao.

Na sequéncia, buscou-se definir os parametros relevantes para 0 monitoramento, bem
como os equipamentos que deveriam realizar as medicdes desejadas. A luz da importancia dos
parametros de poropressdo e deslocamentos verificados em macico de solos, decidiu-se efetuar
0 monitoramento de poropressdes positivas, poropressdes negativas, deslocamentos horizontais
da massa de solo e do regime de precipitagdo. Para tal, elencou-se o seguinte conjunto de

Sensores:

e 2 piezbmetros (leituras de poropressdes positivas);
e 2 tensidmetros (leituras de poropressdes negativas);
e 1linclindmetro (leitura de deslocamentos);

e 3 pluvidgrafos (leituras de precipitacao).
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Esses equipamentos foram entdo distribuidos em 3 locais de monitoramento,
selecionados de acordo com o0s critérios anteriormente citados. Tais areas/locais, ilustrados na

Figura 49, foram distribuidas da seguinte maneira:

e Estacdo de monitoramento 1: localizada no km P 508+700 PS (Serra do Azeite),
compreendendo um pluvidgrafo com datalogger e sistema de transmissdo
automatizada de dados;

e Estacdo de monitoramento 2: localizada no km P 513+630 PS (Serra do Azeite),
compreendendo um pluvidgrafo com datalogger e sistema de transmissdo
automatizada de dados;

e Estacdo de monitoramento 3: localizada no km P 552+000 PN (Serra Pelada),
compreendendo um pluvidgrafo, dois piezbmetros, dois tensidbmetros, um

datalogger e sistema de transmissao de dados automatizado.

Rodovia Régis Bittencourt

FEstacao 01 - km P508+700 PS

Y4
Estac3o 02 - km P513+630 PS 9%

Estacao 03 km P552+000 PN N

Google Earth

A
N
| 10 km |

Figura 49 — Localizacdo das Estacdes de monitoramento
Fonte: Google Earth Pro, 2018
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Cabe salientar, contudo, que um dia ap0s a instalagdo dos equipamentos no talude do
km P 552 PN, todos os sensores (isto €, tensidbmetros, pluviégrafo, datalogger, antena, modem,
painel solar, bateria) foram furtados. Tal vandalismo ocorreu antes mesmo de ser possivel
realizar armazenamento dos dados registrados nesse periodo. Ilustra-se na Figura 50 a situacao

encontrada em campo ap6s o ocorrido.

Figura 50 — Situacdo em campo ap0s ocorréncia de atos de vandalismo: (a) haste onde o pluviografo estava

fixado e (b) casa de leituras ap6s o furto

Ainda como consequéncia dessas a¢des de vandalismo, identificou-se uma obstrugéo do
inclinbmetro, impedindo assim a leitura das deformac@es verticais por meio da inser¢do do
torpedo no furo. Pouco mais de um més apds esses eventos, 0s equipamentos que estavam
instalados no km P 508+700 PS também foram furtados. O evento compreendeu todos 0s
equipamentos no instalados no ponto: pluvidgrafo, datalogger, antena para transmissao dos
dados, modem, painel solar e bateria. A Figura 51 ilustra as condi¢Ges de instalagdo dos

aparelhos antes e ap0s tal ocorréncia.
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b

B e T S

Figura 51 - Condicdo de exposicdo dos equipamentos anteriormente (a e b) e posteriormente (c) & ocorréncia dos
furtos:

Tendo como base o0s acontecimentos registrados, optou-se pela retirada dos
equipamentos que estavam instalados no km P 513+630, evitando assim novos prejuizos ao
conjunto de instrumentos instalados. Com intuito de aumentar a seguranca de operacdo desses
equipamentos, novas propostas foram levantadas pela equipe de pesquisadores visando

encontrar uma solucao vidvel e mais segura para a acomodac¢do dos instrumentos.

Durante o periodo compreendido entre julho de 2016 e janeiro de 2017, as estacOes de
monitoramento dos km P 508+700 PS, P 513+630 PS e P 552+000 PN foram reinstaladas.
Buscando aumentar as condicGes de seguranca de operagdo dos pluvidgrafos, optou-se por
instala-los em postes de perfil cbnico com altura de 12 metros, dificultando o acesso de pessoas
ndo autorizadas aos instrumentos. Para os demais instrumentos, a solucdo adotada foi enterrar
a fiacdo. De maneira semelhante ao adotado anteriormente aos eventos de vandalismo, propos-

se 0 seguinte escopo de monitoramento:

e Estacdo de monitoramento 1: localizada no km P 508+700 PS (Serra do Azeite),

composta por um poste e um pluvidgrafo cujos dados sdo registrados e
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transmitidos automaticamente, sendo o sistema alimentado por um painel solar
especifico;

e Estacdo de monitoramento 2: localizada no km P 513+868 PS (Serra do Azeite),
composta por um poste e um pluviégrafo cujos dados sdo registrados e
transmitidos automaticamente, sendo o sistema alimentado por um painel solar
especifico;

e Estacdo de monitoramento 3: localizada no km P 552+000 PN (Serra Pelada),
composta por um poste, um pluvidgrafo e trés piezbmetros cujos dados sao
registrados e transmitidos automaticamente, sendo o sistema alimentado por um

painel solar especifico.

Ressalta-se que os pluvidgrafos instalados encontram-se em bacias hidrograficas
distintas, conforme ilustrado na Figura 52. Tal distribuicdo contribui para uma melhor
caracterizacdo do regime pluviométrico na regido. A Tabela 21 apresenta um resumo com as
caracteristicas de todos os instrumentos instalados. Uma descri¢do detalhada sobre a instalagédo
desses equipamentos sera apresentada nos itens subsequentes.
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Tabela 21 — Resumo com as caracteristicas dos instrumentos reinstalados ao longo dos trechos da Serra do

Azeite e Serra Pelada

Equipamento

km P 508+700 PS

km P 513+868 PS

km P 552+000 PN

Modelo Marca Modelo Marca Modelo Marca
Campbell Campbell
Datalogger CR200X MO CRaoox TP pLago  RFID Control
Scientific Scientific
Modem SC800 Pluvitech SC800 Pluvitech  IDP-680 SkyWave
Controlador de
TC Unitron TC Unitron 10A Solar
carga
Campbell 12MVA-
Bateria - p- ) DF 300 Freedom Moura
Scientific 7
Painel Solar  Kyocera YGES55  Yingli  KS20T Kyocera
Antena CA-4200 Aquério CA-4200 Aquério - .
Campbell
Pluviégrafo TB4 T PuviDB  DualBase pL302 D Control
Scientific
Piezbmetro - - - - 4500 Geokon
Supressor de
P - - . N SP-050 RFID Control
surto
Protetor de surto - - - . SP-300 RFID Control
Conversor de RFID Control
- - - - VW-485

corda vibrante
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Figura 52 - Localizacdo dos pluvidgrafos reinstalados em relagéo as bacias hidrograficas na Sarra do Azeite
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7.2 Resultados

7.2.1 P 552+000

Conforme descrito anteriormente, apdés o furto, apenas dois piezdbmetros (PZE-01 e
PZE-02) foram preservados. Tal fato pode ser associado ao seu local de instalagdo, em
profundidade e, consequentemente, sem acesso direto. Tais sensores foram instalados durante
o0 periodo entre janeiro de 2016 e julho de 2016. Seu procedimento de instalacdo iniciou-se com
a saturacdo das pedras porosas, procedimento esse que envolveu coloca-las num recipiente com
agua e leva-las a fervura, evitando assim a entrada de ar no sistema do instrumento (Figura 53).
Na sequéncia, as pedras porosas foram armazenadas em um recipiente com agua (Figura 54)

para evitar a perda de saturacéo.

Figura 53 - Saturacdo da pedra porosa

105



1 arteris La e

AGENCIA NACIONAL DE

Hés Bittencuurt TRANSPORTES TERRESTRES

Figura 54 - Armazenamento da pedra porosa: (a) garrafa pet utilizada para transportar as pedras porosas sem
perda de saturacéo, (b) piezbmetro ao lado da garrafa pet com as pedras porosas e (c) detalhe das pedras porosas

dentro da garrafa

As pedras porosas permaneceram armazenadas em agua enquanto os furos de sondagem
(SM-02 e SM-03) foram realizados (detalhes da execuc¢do dessas sondagens foram apresentados
no item 6.2). Quando cada furo de sondagem atingiu a profundidade definida para instalacéo
dos piezdmetros, colocou-se o piezémetro em um balde com &gua e transferiu-se a pedra porosa
para este recipiente. Com o instrumento e a pedra submersos, inseriu-se a pedra na ponteira do
equipamento (Figura 55a e b). Na sequéncia, fez-se a primeira leitura do piezdmetro (Figura
55c) com ele ainda fora do furo de sondagem, e verificou-se se o equipamento estava
funcionando e se encontrava de acordo com a calibragédo do fabricante.
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Figura 55 - Instalacdo da pedra porosa na ponteira do piezémetro (a) pedra porosa sendo colocada na ponteira do

piezdmetro (b) pedra porosa j& na ponteira do piezdmetro (c) leitura manual do piezdmetro

Enquanto o piezdOmetro era preparado para instalacdo, o furo foi preenchido com areia
grossa lavada até sua profundidade de instalacdo e, apds sua insercdo no mesmo, este era
completado com areia, totalizando uma camada de aproximadamente 1 m (Figura 56a). Sobre
a areia colocou-se uma camada de 50 cm de bentonita granular (Figura 56b) para isolar a
camada onde o equipamento faz as leituras de poropressao. Nesse momento, uma nova leitura
foi realizada para verificar se 0 equipamento estava funcionando adequadamente para entéo
retirar-se o revestimento do furo de sondagem. Por fim, preencheu-se o furo com uma calda
grossa de bentonita e cimento até a superficie (Figura 56c), finalizando a instalacdo do

instrumento (Figura 56d).
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Figura 56 - Instalacdo do piezbmetro: (a) areia grossa sendo colocada no furo ap6s o piezémetro ser transferido
do recipiente com agua (b) preenchimento com bolas de bentonita (c) furo sendo preenchido com calda grossa de

bentonita e cimento (d) piezdmetro instalado e cabos protegidos

Na sequéncia, os sensores foram conectados ao datalogger para armazenamento dos
dados e foram interligados ao modem para a transmissdo dos dados. Em complemento aos dois
instrumentos ja instalados anteriormente e em funcionamento, optou-se pela instalacdo de um
terceiro piezdmetro (PZE-03) de mesmo modelo para monitorar as variacfes de poropressao na

camada coluvionar deste talude. Os procedimentos realizados para instalagédo desse sensor
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foram semelhantes aos adotados nos outros dois sensores. A Tabela 22 apresenta um resumo

com as informacg0es sobre a instalagdo dos piezOmetros.

Tabela 22 — Informagdes sobre a instalacdo dos pizémetros

Instrumento Data de Profundidade de
instalacdo instalacdo (m)
PZE-01 10/05/16 16,30
PZE-02 04/05/16 10,25
PZE-03 22/06/17 3,00

Cabe destacar ainda a instalacdo de uma caixa em concreto subterranea (Figura 57),
permitindo a conexdo dos cabos dos piezdOmetros no datalogger em um local ndo aparente de
modo a evitar novas ocorréncias de vandalismo. A passagem dos cabos da instrumentacéo
necessitou ser planejada de modo que chegasse até o poste, para a transmissdo dos dados
remotamente, por meio da escavacdo de uma valeta com extensdo de aproximadamente 100

metros (Figuras 58 e 59).

Destaca-se que os cabos referentes aos trés piezdmetros foram conduzidos até o poste e
conectados no gabinete. Neste, era realizada a transmissdo remota tanto da leitura dos
piezbmetros quanto do pluvidgrafo posicionado no topo do poste.
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Piezometros

Figura 57 - Caixa de concreto acoplada ao solo para passagem de cabeamento (a) Escavacgdo para locagdo de

caixa subterranea (b) Posicionamento da caixa em relagéo aos piezbmetros
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Figura 58 - Abertura de valeta para passagem de cabeamento até o poste

_Pluviégrafo ‘

Supressor de surto
Controlador de carga

Datalogger SM-01

Poste de =

— .__?
concreto

Cabeamento piezdmetros

Figura 59 — Esquema da passagem do cabeamento e postes com equipamentos
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7.2.2 P 508+700 e P 513+868

Nos pontos do km P508+700 PS e km P513+868 PS, os pluvidgrafos foram reinstalados
em postes de 12 metros de altura e fundacao de 1,5 metros de profundidade. Apds a escavacéo,
0s equipamentos foram fixados no poste e 0 mesmo foi icado para a posicao vertical. Para tal,
fez-se necessaria a confeccdo de suportes de fixacdo especificos para a caixa acoplada com o
controlador de carga, modem, bateria e datalogger, além de uma haste horizontal adicional para
a acomodacdo do painel solar, pluviografo e da antena de transmissao. Nas Figuras 60 e 61 €
possivel observar os procedimentos descritos para a instalagdo no km P508+700 PS e
km P513+868 PS, respectivamente. A Figura 62 retrata a disposicao final do pluviografo no
poste conico instalado no km P508+700 PS.

Figura 60 - Procedimentos de instalacdo no km P 508+700 PS: (a) Perfuracdo para fundacdo do poste (b)

Fixacdo do gabinete no poste
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Figura 61 - Procedimento de instalacdo km P 513+868 PS: (a) Perfuracéo para fundagéo do poste (b) Fixacéo do

suporte para painel solar no poste

Figura 62 - Poste com pluvidgrafo instalado no km P 508+700 PS
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7.3 Analise de resultados

Em linhas gerais, a instalacdo de pluvidgrafos dentro das areas de estudo permitiu um

refinamento das analises pluviométricas, podendo-se avaliar sua concep¢do como satisfatoria.

Cabe ressaltar que a série historica dos instrumentos instalados ao longo desta pesquisa
se refere a um periodo limitado de aquisi¢éo de dados. Quando se trata de séries pluviométricas,
as mesmas idealmente deveriam envolver varios anos e décadas de monitoramento. Assim, para
se permitir a compreensao temporal da dinamica ambiental dos locais de interesse, buscou-se
analisar a correlacdo dos pluvidgrafos instalados no projeto com dados publicos de

instrumentos préximos as regides em estudo (itens 5.2 e 9.3).

E importante notar também que todo sistema de monitoramento requer, em maior ou
menor grau, atencdo e manutencdo. Durante o periodo de operacdo dos equipamentos, houve
manutencdes cuja realizacdo foi necessaria para que 0s mesmos mantivessem um perfeito

estado de funcionamento, recepcao e transmissao de dados.

No segundo semestre de 2017, houve a necessidade da realizacdo de manutencdes
corretivas nos equipamentos instalados no km P 552. Durante a execuc¢do de obras no sistema
de drenagem, ocorreu um rompimento acidental do sistema de cabeamento enterrado dos
instrumentos. Como consequéncia, a estacdo de monitoramento do km P 552+000 apresentou
falhas de monitoramento durante alguns meses até que fosse substituido o cabeamento entre o0s

instrumentos e a caixa de leituras.

As acles se concentraram na substituicdo do cabeamento rompido, sendo constatada
ainda a necessidade de substituicdo da bateria que alimenta todos os instrumentos. Nesta
oportunidade, fez-se também a substituicdo do datalogger da estagdo, pois seu consumo estava
acima do valor normal especificado pelo fabricante. Para tal, foi utilizado uma nova verséo do
equipamento (DL-200 da RFID Control Comunicacéo) que contempla comunicacao Bluetooth,
facilitando assim eventuais manutenc¢es futuras. Tal equipamento € responsavel pela coleta e
armazenamento dos dados da estagéo remota e compde-se por 1 porta contadora para conexao
do pluviémetro; interface RS-232 para comunicagdo com o modem satelital; interface RS-485
para comunicacdo com os conversores PZ-100 e 1 entrada analdgica para leitura do nivel de

tensdo do sistema.
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As acOes acima descritas foram realizadas no dia 22/11/2017 (Figura 63) e, desde entéo,
encontram-se funcionando adequadamente. Nesta oportunidade, fez-se ainda uma limpeza e
verificacdo do pluviémetro e painel solar, além da substituicdo do controlador de carga da
estacdo. O sistema contava, inicialmente, com 2 baterias modelo 12MVA-7 da Moura,
substituidas por 2 baterias modelo UP1270E, da Unipower. O controlador de carga inicialmente
adotado foi 0 modelo RBL-003 da marca Solar, configurado para operar no modo “C” e, durante

a intervencdo, o mesmo foi substituido por um controlador da MorningStar, modelo SHS-10.

Figura 63- Intervencéo na estagdo pluviométrica km P552 PN: (Antes) (a); Depois (b)

Acdes de manutencéo corretiva nas estacdes localizadas na Serra do Azeite (km P 508
e P 513) fizeram-se necessérias devido a problemas de recepcdo e transmisséo de dados dos
instrumentos. Tais procedimentos envolveram a substituicdo dos modems por outros de mesmo
modelo (SC-800) e o download local dos dados armazenados na memoria dos dataloggers
(modelo CR-200).

Para tal, na estacdo do km P 508 Pista Sul, em decorréncia de outras obras em execucdo
no local, fez-se necessaria a interdicdo total do trafego na rodovia durante a realizacdo dos

procedimentos descritos. Na estacdo do km P 513 Pista Sul, a interdigdo parcial (uma faixa de
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rolamento) foi suficiente. A Figura 64 ilustra as intervencdes realizadas no km P 508 e a Figura
65 ilustra as intervencdes realizadas no km P 513 PS.

a)

Figura 64 — Manutenc¢do na estacdo pluviométrica do km P 508 PS: antes (a); depois (b)
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8 CRIACAO DE UM MODELO DIGITAL DO TERRENO E DE MAPAS
TEMATICOS

8.1 Contextualizacéo

Os modelos digitais de terreno (MDT) sdo uma representacao quantitativa e continua do
relevo de uma determinada regido (Moore et al., 1993). Eles s&o gerados a partir da interpolagdo
de vetores extraidos de mapas topograficos, como por exemplo: curvas de nivel, pontos cotados
e hidrografia, banco de vetores extraidos de pares de imagens estereoscépicas de fotografias
aéreas ou por imagens de satélite obtidas por sensores Opticos, radar orbital ou laser
scanner (Hutchinson & Gallant, 2000).

Para a elaboracdo dos mapas de probabilidade de ruptura dos taludes que sao discutidos
e apresentados no item 10, foram utilizadas informac6es topogréficas da faixa de dominio
correspondente aos trechos das duas areas de estudo, com resolucédo de 1 metro, fornecidos pela
Autopista Régis Bittencourt. No entanto, para a avaliacdo preliminar das condi¢6es do sitio de
estudo, incluindo os dados de hipsometria e declividade, foram utilizados dados provenientes

do banco de dados geomorfométricos do Brasil TOPODATA com resolugdo de 30 metros.

A partir dessas informacgdes de topografia, foi realizado o processamento em um
software de Sistemas de Informacdo Geografica (SIG) para obter um modelo digital de terreno.
Na sequéncia, reprojetou-se o modelo do sistema de coordenadas geografico WGS84 para o
sistema de projecdo UTM SIRGAS 2000, Zona 22 S para entdo definir os poligonos

correspondentes as areas de interesse. Os mapas tematicos se encontram no Apéndice 8.

8.2 Resultados

8.2.1 Mapas geologicos

De modo a apresentar as informacfes geoldgicas com maior detalhe, o mapa
disponibilizado pela CPRM (2013) foi subdividido nas areas correspondentes a cada uma das

areas estudadas. Sobre as subdivisGes, foi plotada a rodovia Régis Bittencourt, com o0s
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respectivos quilébmetros. Nos paragrafos subsequentes, uma breve descricdo das unidades
geoldgicas, das mais antigas para as mais recentes sera apresentada.

8.2.1.1 Serra Pelada

O trecho da rodovia que corta a Serra Pelada é composto predominantemente pela
formagéo denominada Granito Alto Turvo, como se observa no Apéndice 8. Trata-se de uma
rocha de granulometria fina a média e localmente grosseira, equigranular, de cor résea a
levemente amarronzada, com 5 - 15% de minerais maficos disseminados, dominados por biotita
e hornblenda. Localmente, ocorrem porcGes com textura rapakivi. Como caracteristica
principal, o granito apresenta-se fraturado, mas sem exibir um padréo regular (Figura 66). Em
algumas encostas podem ser observados matacdes de tamanhos e formas diversificadas e que
podem colocar em risco alguns trechos da rodovia, em caso de desprendimento e rolamento dos

mesmaos.

@ (b)

Figura 66 — Exemplo de ocorréncia de Granito Alto Turvo no km 550+500 PN: (a) Afloramento de granito

cinza e (b) granito ocelar caracterizado por cristais de feldspato elipsoidais
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8.2.1.2 Serra do Azeite

A éarea que compreende a Serra do Azeite € composta por 4 unidades litologicas
principais: Gnaisse Bandado Barra do Azeite, Formacao Turvo-Cajati, Unidade de Micaxistos

e Unidade Paragnéissica, conforme é possivel observar no Apéndice 8.

O Gnaisse Bandado Barra do Azeite (PP2ba) ocorre principalmente em dois trechos da
rodovia: do km 504 ao 507 e do km 512 ao 514, pista norte. Compreende um espesso corpo de
gnaisse anfibolitico, de granulacdo fina a média e de coloragdo cinza escuro a esverdeado.
Trata-se de uma rocha composta essencialmente por biotita e hornblenda, cuja caracteristica
principal ¢ um bandamento bem desenvolvido, de natureza migmatitica, marcado por
alternancia entre niveis leucocraticos, constituidos essencialmente por quartzo e feldspato, de
espessuras centimétricas a decimétricas e niveis melanocraticos compostos por biotita e
hornblenda, de espessuras milimétricas a centimétricas e descontinuos. O bandamento
gnaissico apresenta-se dobrado segundo um padrdo isoclinal, sendo comum a presenca de
lineacbes de estiramento mineral nos planos de faliacdo. Todos 0s niveis apresentam uma
foliacdo milonitica bem desenvolvida, cortada localmente por uma clivagem de crenulacéo e
por planos de fratura. Comumente, 0s gnaisses apresentam veios quartzo-feldspaticos brancos
ou graniticos réseos concordantes a subconcordantes com a estrutura ou com a foliagéo,
sugerindo processos de anatexia parcial. Indicam condi¢des metamorficas de alta temperatura
e de alta pressdao. Um exemplo de local com a ocorréncia dessa rocha pode ser encontrado na

Figura 67.
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Figura 67 — Exemplo de ocorréncia de Gnaisse Bandado Barra do Azeite dado pela alternancia de leitos cinza

escuros alternados com leitos claros localizado no km P 513+000 OS

A Formacdo Turvo-Cajati € composta pela Unidade de Micaxisto (NPtcx); Unidade
Paragnaissica (NPtcp) e Unidade de Filito (NPtcf). Na area de estudo ocorrem somente as duas
primeiras unidades dessa formacdo. Além dessas duas unidades, ocorre ainda o Granito Alto
Jacupiranguinha (NP31aj).

A Unidade de Micaxistos (NPtcx) ocorre principalmente do km 500 ao 504, pista norte.
Representa uma tectonofacie de maior grau metamdrfico, composta por corpos de micaxisto
médio a grosso, prateado ou cinza-escuro, formados por biotita, muscovita, quartzo e clorita. A
estrutura principal consiste de uma xistosidade de natureza milonitica e bandamento
milimétrico a centimétrico, onde se alternam leitos mais quartzosos e mais micaceos, além de

porcdes restritas ricas em muscovita milimétrica.

Sao comuns intercalacfes de camadas meétricas de quartzito fino bandado e laminado,
camadas ricas em biotita e por¢fes quartzofeldspéticas irregulares. Localmente, ocorrem lentes
de xisto feldspatico constituido, essencialmente, por plagioclasio, biotita e clorita.

A Unidade Paragnaissica (NPtcp), ocorre principalmente do km 507 ao 512, pista norte.

Associados aos gnaisses anfiboliticos bandados, ocorrem corpos expressivos de paragnaisses
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cinza, caracterizados pela alternéncia de camadas de composicGes, granulometrias e espessuras
diferentes, ou entdo por um bandamento centimétrico (Figura 68). As camadas apresentam-se
dobradas, em padrdo intrafolial isoclinal. Intercalados aos paragnaisses ocorrem bancos
lenticulares de quartzito esbranquicado, fino, com acamamento sedimentar centimétrico e

laminag&o interna e com espessuras entre 100 e 400 metros.

Figura 68 - Exemplo de ocorréncia de Paragnaisse: bandamento do paragnaisse presente no ponto
km 511+640 PN

Restritamente ocorrem ainda corpos de rochas metasedimentares de metamorfismo
menos intenso e que podem ser classificadas como filito ou arddsia. Tratam-se de rochas
caracterizados por uma sucessdao de camadas de composicdo diferentes, a exemplo de
metaconglomerados, metacarcésios, quartzitos e micaxistos finos. A estrutura principal
consiste do acamamento de origem sedimentar, onde se alternam camadas de composicGes
diferentes, paralelizada por uma xistosidade de natureza milonitica, marcada pela presenca de
muscovita milimétrica. Nos planos de acamamento observa-se uma lineacdo de estiramento
mineral definida pelo alongamento preferencial de micas. Esta estruturacdo da origem um forte
desplacamento das rochas.
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S&o mencionados ainda na literatura (Faleiros, 2008; CPRM, 2013), Intercalagdes de
corpos lenticulares concordantes, de marmore e rochas calciossilicaticas, nos gnaisses acima
referidos. Nesse caso, predominam marmores dolomitico brancos, de granulometria grosseira
e com acamamento de espessura centimétrica a decimétrica, em geral lenticularizado. Podem
ocorrer, localmente, pequenos corpos de marmore calcitico rosado, com bandamento e

laminacédo priméria preservadas.

Dados geocronoldgicos obtidos em monazita de amostra de paragnaisse indicam idades
préximas ao pico metamdrfico (em alto grau) associado a anatexia de 589 + 12 Ma (idade
quimica U-Th-Pb) e época relacionada a fase final de resfriamento do Ultimo evento
metamorfico de 555 + 4 Ma (idades Ar em biotita de paragnaisse milonitico) (FALEIROS et
al., 2011). Idades U-Pb em zircOes detriticos presentes em quartzito indicam idade maxima de

sedimentagdo no Toniano (1000-850 Ma).

O Granito Alto Jacupiranguinha (NP31aj) ocorre principalmente entre os km 514 e 520,
da pista norte. Apresenta uma forma elipsoidal, com eixos maior e menor de aproximadamente
11,5 e 1,5 km, respectivamente, perfazendo uma area superficial de 15,3 km?. Seu eixo maior
se orienta na dire¢cdo NE ao longo da Zona de Cisalhamento Serra do Azeite e sua forma em
mapa sugere um rejeito raptil horizontal sinistral da ordem de 2,5 km ao longo da referida zona

de cisalhamento.

Trata-se de um granito leucocratico, roéseo, equigranular a porfiritico, de granulagéo
grossa a fina, com variacGes deformacionais de protomilonito a ultramilonito. Os termos mais
finos sédo representados por granito milonitico com foliacdo e lineacdo bem desenvolvidas, com
laminas milimétricas descontinuas, ricas em biotita em meio a matriz fina, recristalizada,
constituida por quartzo e feldspato. Os termos porfiroclasticos apresentam cristais centimétricos

de feldspato r6seo em meio a matriz fina.

Tambem os termos porfiroclasticos apresentam foliacéo e lineagdo bem desenvolvidas.
Ao longo da Zona de Cisalhamento Serra do Azeite ocorrem intercalagdes concordantes
métricas a submétricas de granito réseo em gnaisse. Localmente, sdo observados enclaves

anfiboliticos nas rochas graniticas.
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8.2.2 Hipsometria

Os Modelos Digitais do Terreno (MDT’s) obtidos a partir do processamento dos dados
do TOPODATA com resolugdo de 30 m possibilitaram a visualizacdo dos intervalos

hipsométricos de cada uma das areas de estudo e séo apresentados no Apéndice 8.

8.2.3 Mapas de declividade

O processamento para a geracdo dos mapas de declividade foi realizado por meio do
método de janelas mdveis 3x3 a partir do raster do MDT de resolucdo de 30 m, de estrutura
GRID (Figura 69a). Esta técnica consiste em calcular os pardmetros de uma célula central,
apoiado nos valores da elevacdo das oito células vizinhas, deslocando-se sobre a grade (Figura
69c) onde € executada uma varredura sobre o conjunto total de dados. O espacamento desta
grade é representado na Figura 69b onde pode ser observada a distribuicdo da grade e a
resolucdo da célula, adotada no modelo final como 2=1 m e no modelo preliminar como A=30

m. A saida de declividade fornecida pelo processamento é dada em graus.

(b) 2/,:>,%E P
a;

(3

Figura 69 - Representacdo do MDT na estrutura GRID e na janela mével 3x3
Fonte: SILVEIRA et al. (2014)
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Os valores de declividade obtidos foram classificados segundo o Sistema Brasileiro de
Classificacdo de Solos proposto pela EMBRAPA (2006). Estas classes foram utilizadas nas
analises para determinar o tipo de relevo predominante na area de estudo como uma forma de

avaliacdo preliminar.

Na fase de reconhecimento inicial do terreno, obteve-se o mapa de declividade a partir
de um modelo de resolucdo de 30 m (TOPODATA). Durante essa avaliacao preliminar, obteve-
se 0 mapa de declividade para a Serra do Azeite, conforme apresentado no Apéndice 8, que
evidenciou o tipo de relevo predominante classificado como forte ondulado, totalizando 55%
da &rea, seguido do relevo ondulado com 21%. Um resumo com a distribui¢do dessas classes

de declividades é apresentado na Tabela 23.

Tabela 23 - Classes de declividades observadas na Serra do Azeite

% de ocorréncia

Classificacio EMBRAPA (2006) Graus (°)
Relevo plano (rp) <172 1%
Relevo suave ondulado (rso) 1,72 - 4,57 5%
Relevo ondulado (ro) 457-11,31 21%
Relevo forte ondulado (rfo) 11,31 -24,23 55%
Relevo montanhoso (rm) 24,23 — 36,87 16%
Relevo escarpado (re) > 36,87 1%

Na regido da Serra Pelada, apesar do modelo digital do terreno (MDT) compreender
poucas classes de altitude quando comparado com a Serra do Azeite, 0 mapa de declividade
apresentou como classe predominante o relevo forte ondulado, com 50% de ocorréncia. Na

Tabela 24 é possivel observar em maior detalhe tal classificagao.
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Tabela 24 - Classes de declividades observadas na Serra Pelada

% de ocorréncia

Classificacio EMBRAPA (2006) Graus (°)
Relevo plano (rp) <172 2%
Relevo suave ondulado (rso) 1,72 - 4,57 9%
Relevo ondulado (ro) 4,57-1131 32%
Relevo forte ondulado (rfo) 11,31 -24,23 51%
Relevo montanhoso (rm) 24,23 — 36,87 6%
Relevo escarpado (re) > 36,87 0%

Quanto aos resultados finais, que consideram o processamento dos dados da faixa de
dominio com resolucédo de 1 m fornecidos pela concessionaria para aumentar o nivel de detalhe,
foram calculados também os porcentuais de ocorréncias destas classes de declividade. Teve-se
como resultado que, na Serra do Azeite, entre 0 km 497 e o km 527, a classe com maior

porcentual de ocorréncia foi o relevo forte ondulado (rfo) com 32%, seguido do relevo

montanhoso 23%, tal como pode ser observado na Tabela 25.

Tabela 25 - Classes de declividades observadas na faixa de dominio da Serra do Azeite

% de ocorréncia

Classificagdo EMBRAPA (2006) Graus (°)
Relevo plano (rp) <1,72 5%
Relevo suave ondulado (rso) 1,72 - 4,57 12%
Relevo ondulado (ro) 4,57-1131 17%
Relevo forte ondulado (rfo) 11,31 -24,23 32%
Relevo montanhoso (rm) 24,23 — 36,87 23%
Relevo escarpado (re) > 36,87 11%
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Na Serra Pelada, a classe de relevo com maior porcentual de ocorréncia foi o relevo
forte ondulado com 29%, seguido do relevo montanhoso (22%), como pode ser observado na
Tabela 26.

Tabela 26 - Classes de declividades observadas na faixa de dominio da Serra Pelada

% de ocorréncia

Classificacdo EMBRAPA (2006) Graus (°)
Relevo plano (rp) <172 5%
Relevo suave ondulado (rso) 1,72 - 457 14%
Relevo ondulado (ro) 4,57-11,31 18%
Relevo forte ondulado (rfo) 11,31 -24,23 29%
Relevo montanhoso (rm) 24,23 - 36,87 22%
Relevo escarpado (re) > 36,87 10%

Cabe salientar que, devido a mudanca de resolucdo e de tamanho da area estudada, 0s
porcentuais observados variaram das analises preliminares as andlises finais. Os mapas de

declividade se encontram no Apéndice 8 para melhor visualizagéo.

8.2.4 Mapas de uso e ocupacao do solo

Mapas de uso e ocupacédo do solo da Serra Pelada e Serra do Azeite foram elaborados
para viabilizar a mensuragdo econdmica dos riscos. Inicialmente realizou-se uma busca de
mapas de uso e ocupacdo do solo das regides de estudo, visando obter a distribuicdo geografica

da tipologia de uso, identificada por meio de padr6es homogéneos da cobertura terrestre.

Com base nesse levantamento inicial observou-se a necessidade de atualizag&o e melhor
detalhamento dos trechos da pesquisa, devido a auséncia de mapas com a precisdo necessaria

ao estudo. Dessa forma, através da ferramenta Google Earth e do seu recurso Google Street
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View o qual disponibiliza vistas panordmicas de 360° na horizontal e 290° na vertical, foi

possivel a visualizacdo das regides ao nivel do solo.

Nesta etapa, realizou-se o levantamento de todos o trecho, identificando-se e
classificando-se todas as areas conforme orienta¢fes do Manual Técnico de Uso e Ocupacao
da Terra do IBGE (2013). Um exemplo do levantamento executado pode ser visualizado na
Figura 70 que correspondente a Serra do Azeite. As regides foram delimitadas considerando
uma faixa de dominio de 150 m a partir do eixo da rodovia, sendo 0s canteiros centrais unidos
com as areas de estudo. Por fim, foram realizadas visitas de campo para conferéncia e

detalhamento de todas as informac6es previamente identificadas.

- Areas Urbanizadas

- Areas Florestais

- Areas Campestres

- Areas de Cultivo de Banana

- Areas deCultivo de Plantas Ornamentais
- Agua

- OAE (Obras de Arte Especiais)

- Estradas Rurais

(.
=
[
=
(I
(I
(.
E=d
(I

- Rodovia Régis Bittencourt

Figura 70 - Levantamento do Uso e Ocupagdo do Solo realizado através do Google Earth — Trecho da Serra do

Azeite

Ap0s a definicdo das regides dos mapas, as mesmas foram aplicadas em um Sistema de
Informacdo Geografica (SIG), viabilizando-se assim, o estudo de custos de deslizamentos de
terra para posterior aplicacdo dos seus valores nas regides mapeadas. Os mapas de uso e
ocupacdo do solo desenvolvidos para a Serra Pelada e Serra do Azeite se encontram no
Apéndice 8.
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8.3 Analise de resultados

O conjunto de mapas e informagdes gerado e descrito no item 8.2 serviu como base para
0 desenvolvimento da etapa descrita no item 10, em particular na elaboracdo dos Mapas de

probabilidade (item 10.3.1), de Mensuragéo econdmica (item 10.3.2) e de Risco (item 10.3.3).

As informagdes geoldgicas levantadas mostram que a area de interesse do presente
estudo é formada por rochas do Embasamento Cristalino, representadas pelo Gnaisse Bandado
Barra do Azeite e por sequéncias supracrustais da formacdo Turvo-Cajati. O Gnaisse Bandado
Barra do Azeite (2.200-2.100 Ma) é constituido por ortognaisse bandado, migmatizado em
condigdes de fécies anfibolito alto e milonitizado em condicbes de facies xisto-verde. A
Formacdo Turvo-Cajati, de idade maxima de sedimentacdo de cerca 850-900 Ma, é composta
por rochas metassedimentares siliciclasticas e carbonaticas metamorfizadas em condicdes de
facies xisto-verde a granulito. Essa formacéo € subdividida em trés unidades: Unidade de Filito,
Unidade de Micaxisto e Unidade Paragnaissica.

Ocorrem ainda, no trecho estudado da rodovia, rochas intrusivas na forma de batélitos
graniticos de varias naturezas e formas, incluindo o Granito Alto Jacupiranguinha e o Granito
Alto Turvo.

O modelo hipsométrico desenvolvido mostra que a Serra do Azeite envolve elevacdes
no intervalo de 51 m a 1249 m, compreendendo 5 faixas de 200 m. Na parte Sul, o tragcado da
rodovia encontra-se na classe definida pelo intervalo 600-800 m e, na parte Norte, as altitudes

sdo menores que 200 m.

Os valores de hipsometria da regido da Serra Pelada, por sua vez, possuem valores
maiores que os observados na Serra do Azeite. A cota minima encontrada foi de 223 m e a
méaxima de 1304 m, sendo que o tracado da rodovia se encontra em cotas superiores a 600 m

em toda a sua extensao.

Teve-se como resultado que, na Serra do Azeite, entre 0 km 497 e o km 527, a classe
com maior porcentual de ocorréncia foi o relevo forte ondulado (rfo) com 32%, seguido do

relevo montanhoso 23%,
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Os mapas de declividades gerados a partir do MDT — Modelo Digital do Terreno
evidenciaram a predominancia de relevos classificados como ondulado ou montanhoso na Serra
do Azeite e na Serra Pelada, feicOes que evidentemente tendem a controlar a dindmica de

movimentos de massa em conexao com os fatores pluviométricos.

Os mapas de uso e ocupacao do solo mostraram a predominancia de cobertura florestal
nas areas de estudo, devendo-se destacar a ocupacao antropica em pequenos nucleos e a
atividade agricola geralmente associada a cultivo de plantas ornamentais e bananais. Em
conexdo com o mapeamento da prépria infraestrutura rodoviaria (pavimento, obras de arte),
comtemplada nos mapas apresentados no Anexo 8, as caracteristicas de uso e ocupacao Sao

fundamentais para a monetizacao de riscos objeto da presente pesquisa.

9 INTERPRETACAO DE DADOS DO SISTEMA DE MONITORAMENTO

9.1 Introducéo

A compreensdo da dindmica pluviométrica regional, responsavel pela deflagracdo de
movimentos de massa, por meio de monitoramento das chuvas com auxilio de instrumentagéo
adequada, compreendeu uma etapa fundamental para o estudo das probabilidades de ocorréncia

de escorregamento.

Como parte do monitoramento implantado no trecho da Serra do Azeite e da Serra
Pelada, escopo do presente projeto, tem-se trés pluviografos cuja concepcéo, instalacdo e
operacOes de manutencdo foram detalhadas no item 0. As leituras desses instrumentos vém
sendo obtidas de modo remoto (online) desde o inicio da operagdo de cada instrumento (em
marco e em julho de 2017) e foram interpretadas ateé o dia 31/12/2018.

A instalagdo desses instrumentos dentro das areas de estudo permitiu um refinamento
das analises pluviométricas, além de fornecer autonomia no posterior gerenciamento de riscos
por parte da concessionaria. Cabe salientar, entretanto, que a série historica dos pluvidgrafos
instalados ao longo desta pesquisa representa um periodo limitado de dados para permitir a
compreensdo, de maneira conclusiva, da dindmica pluviométrica desses locais. Por esse motivo,

buscou-se analisar a correlagéo linear dos respectivos dados pluviométricos com os dados de
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instrumentos inseridos dentro ou proximos das regides objeto de estudo, os quis foram descritos

no item 5.2.

Os dados de instrumentacdo da rede de pluvidgrafos foram interpretados de forma a se
construir limiares pluviométricos, conforme metodologia que sera exposta no item de anélise

dos resultados (9.3).

9.2 Resultados

9.2.1 Serra Pelada

A estacdo pluviométrica instalada na Serra Pelada ao longo do presente projeto é a P 552
situada na pista norte do km 552+000, cujas informacdes técnicas encontram-se na Tabela 27 e

seus registros de volumes de precipitacdo acumulados em 24 horas na Figura 71.

Tabela 27 — Informacgdes técnicas da estacdo pluviométrica P 552

Nome Municipio Latitude Longitude Altitude (m)  Dados desde Dados ate
Barra do
P552 24°58° 48°28’ 673 07/17 12/18
Turvo
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Figura 71 - Série histdrica de dados do pluviégrafo P 552 na Serra Pelada

Nota-se, na Figura 71, que a maior leitura pluviométrica registrada pelo pluviografo
P 552 foi de 86,4 mm no dia 28/12/2017. No entanto, as leituras diarias ndo permanecem com
grande frequéncia nesta magnitude, o que nao diminui a atencéo que deve ser dada a gestdo de
segurancga no trecho, visto os intensos registros de, aproximadamente, 50 mm, 60 mm e 65 mm
em 2017, além dos longos periodos chuvosos com intensidade de chuva préxima a 30 mm em
24 horas.

Apesar da pequena série de dados do pluviografo do km P 552, pode-se notar a
sazonalidade das precipitacdes na regido, como claramente também se observa nos pluvidgrafos
instalados proximos a Serra Pelada, apresentados no item 0. Nas estacOes de primavera e verao
(final de setembro a final de marco), os registros pluviométricos sdo consideravelmente maiores
que os obtidos no periodo de outono e inverno, demandando maior atencdo para o risco de
deslizamentos de terra durante estes periodos. Comparagdes entre os dados de alguns dos

pluviografos instalados ao longo desta serra estdo presentes no item 9.2.
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9.2.2 Serrado Azeite

As estacBes pluviométricas instaladas na Serra do Azeite ao longo do presente projeto

sdo a P 513 e a P 508, situadas na pista sul dos km 513+868 e km 508+700, respectivamente.

Informacdes técnicas sobre os respectivos pluviografos encontram-se na Tabela 28 e seus

registros de volumes de precipitacdo acumulados em 24 horas nas Figuras 72 e 73.

Tabela 28 — Informac6es técnicas das estagdes pluviométricas P 513 e P 508

Nome Municipio Latitude Longitude Altitude (m)  Dados desde Dados até
P 513 Cajati 24°51° 48°13° 337 03/17 12/18
P 508 Cajati 24°49 48°12° 192 07/17 12/18
150 —
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©
T 100
g 90
3
c 80 —
©
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Figura 72 - Série histdrica de dados do pluviégrafo do P 513 na Serra do Azeite
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Figura 73 - Série histdrica de dados do pluviégrafo P 508 na Serra do Azeite

Nota-se, na Figura 72, que a maior leitura pluviométrica registrada no instrumento do
km P 513+868 foi de 86,4 mm no dia 30/12/2017. Em abril e junho de 2017, a intensidade de
chuva chegou a aproximadamente 70 mm em 24 horas. Ainda assim, as leituras diarias ndo
permanecem com grande frequéncia nesta magnitude, o que ndo diminui a atencdo que deve ser

dada a gestdo de seguranca no trecho.

A maior leitura registrada no instrumento do km P 508+700 foi de 146,8 mm no dia
11/11/2017 (Figura 73). Em outubro e dezembro de 2017, e em janeiro de 2018, as leituras
ultrapassaram 80 mm, 100 mm e 110 mm, respectivamente, em apenas um dia, denotando a
importancia da gestao de seguranca dos riscos geotécnicos na regido. Nos pluviografos da Serra
do Azeite também pode-se notar a sazonalidade das precipitagdes. Um comparativo entre 0s

dados desses pluviografos € apresentado no item 9.2.
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9.2.3

Piezometria

Conforme apresentado na etapa de concepc¢do de um sistema de monitoramento (item

0), o talude do km P 552+000 Pista Norte (na Serra Pelada) conta com trés piezdmetros em

operacdo desde meados de 2017. As leituras destes instrumentos vém sendo obtidas de modo

remoto (online) desde a data de instalacdo (em julho de 2017) e foram interpretadas até o dia
31/12/2018. Cabe salientar um periodo de falhas entre 03/08/2017 e 22/10/2017 no registo das

leituras, devido a problemas no cabeamento, conforme descrito no item 7.3. Um comparativo

das leituras historicas de poropressao e precipitacdo diaria acumulada neste talude é apresentado

na Figura 74.
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Figura 74 - Comparativo dos dados de leitura do pluviégrafo km P 552+000 PN e dos piezdmetros 01, 02 e 03

pertencentes a Serra Pelada

O piezbmetro PZE-03 apresentou leituras relativamente constantes desde sua instalacéo,

variando no intervalo de -1,29 kPa até 0,53 kPa. O fato de as leituras permanecerem em torno
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de 0 kPa indica que este local e profundidade de instalagédo (solo coluvionar a 3,00 m de
profundidade) mantém-se praticamente sem poropressao.

As primeiras leituras registradas pelo piezémetro PZE-01 (a 16,00 m de profundidade)
e pelo piezbmetro PZE-02 (a 10,25 m de profundidade) foram de, aproximadamente, 90 kPa e
28 kPa, respectivamente. Esses valores sdo coerentes com a pressdo hidrostatica calculada a

partir do nivel d’agua encontrado quando da realizagao dos ensaios SPT.

Entre os meses de julho e dezembro de 2017, os dois instrumentos sofreram uma queda
de 35 kPa nos valores de leitura de poropressao, 0 que pode ser associado aos baixos indices
pluviométricos entre 23/08/2017 a 22/09/2017. A partir de janeiro de 2018, especialmente
depois da chuva de 85 mm em 24 horas em dezembro, eles apresentaram um acréscimo gradual
nos valores de leituras de poropressao, até o final do més de marco, recuperando as magnitudes
das leituras de julho de 2017, quando os instrumentos foram instalados em campo. Esse

acréscimo do valor de poropressdo pode ser associado a época chuvosa da estacdo verao.

A partir do inicio do més de abril até o presente momento, as leituras dos piezdmetros
PZE-01 e PZE-02 decresceram gradativa e significativamente novamente, chegando a 39 kPa
a 16,00 m de profundidade, e a -6 kPa a 10,25 m abaixo do nivel do terreno. Este fato pode ser
associado a diminuicdo dos valores maximos de precipitacdo registrados desde abril/2018,
quando comparados com os indices no verdo 2017/2018, refletindo o mesmo comportamento
desta época no ano anterior, denotando a influéncia do ciclo hidrolégico no comportamento

hidromecéanico do solo.

9.3 Analise de resultados

A correlacdo de dados de pluviometria com registros de movimentos de massa permite
a definicdo de limiares pluviométricos criticos com os quais se torna possivel a previsdo, com
razoavel confianca, da iminéncia de ocorréncia de movimentos de massa. Para tal, sdo utilizados
métodos empiricos, onde os limiares sdo definidos normalmente por uma linha tracada
imediatamente abaixo da “nuvem” de pontos que representam as condi¢des pluviométricas

criticas (precipitacdo acumulada, intensidade pluviométrica, duragdo do evento, etc.).
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No presente estudo, foram elaborados limiares com base nas metodologias propostas
por autores como D’Orsi (2011) e nos aperfeicoamentos que vém sendo conduzidos pelo grupo
de pesquisadores em projetos de RDT na Serra do Mar (Victorino 2015, Victorino et al. 2017,
Trevizoli et al. 2018 e Ferreira et al. 2018).

O método utilizado no presente estudo consistiu na separacdo gréfica entre eventos
pluviométricos com e sem registro de movimentacdo de massa para volumes de chuva
acumulada. No eixo das ordenadas plota-se os valores de chuva acumulada em, por exemplo,
1h, 12h, 24h, 48h, 72h ou 96h e no eixo das abscissas, 0 volume acumulado em outro intervalo
de tempo, associado a mesma data de registro pluviométrico. Os registros de movimentos de
massa sdo representados graficamente pelo par ordenado de chuvas acumuladas anteriores e no

dia da deflagracdo do deslizamento.

Apo6s algumas iteracOGes, obteve-se o melhor resultado para os trés pluvidgrafos
instalados no presente projeto (P 552, P 513 e P 508) como sendo a correlagdo entre 0s
acumulados de 24h (na data analisada) e 72h anteriores a este dia. Dadas as caracteristicas de
distribuicdo de intensidade das chuvas na regido e as incertezas relacionadas aos dados
historicos disponiveis, foram também estabelecidas faixas para os limites de precipitacdo nos
limiares. Definiu-se entdo quatro cenarios diferenciados por suas intensidades, detalhados nos

itens subsequentes.

Ressalta-se que 0s escorregamentos apresentados no item 3 foram selecionados de
forma que os sinistros ocorridos fora da area delimitada pelas Serras Pelada e do Azeite ndo
fossem considerados. Assim, certifica-se que os eventos de chuva registrados nos pluviégrafos

do presente projeto tenham boa correlagdo com os escorregamentos nas areas em estudo.

A utilizacdo de técnicas de correlagdo de dados entre dois pluvidgrafos proximos
permite identificar semelhangas no comportamento entre eles e definir se um dos instrumentos

é representativo do outro em periodos de falhas ou inexisténcia de dados.

Dentre as metodologias que podem ser utilizadas para avaliar o grau de relacionamento
entre duas variaveis (e.g. leituras de precipitacdo), tem-se o coeficiente de correlacéo linear de
Pearson (r), que descreve a interdependéncia entre duas variaveis X e Y e pode variar de -1 a 1.

Resultados positivos de r indicam uma correlagdo direta, isto é, quando os dados de um
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instrumento aumentam (plotados no eixo X) os dados do outro instrumento (plotados no eixo
Y) diminuem (e vice-versa), enquanto que valores negativos refletem uma correlacéo inversa,
ou seja, variacdes de X e Y no em sentido contrario (Callegari-Jacques, 2003). A equacdo (4)
apresenta o calculo realizado para se obter o coeficiente de correlacdo linear de Pearson em

uma amostra.

_ Cov&.Y) @)
*y Ox.0y

onde:

oy - Desvio Padrdo da variavel X;
oy — Desvio Padrdo da variavel Y;
Cov(X,Y)—Covarianciade X e Y.

Uma vez determinado o grau de correlacdo da amostra, pode-se avaliar qualitativamente

a intensidade desse coeficiente, conforme os critérios a seguir (Callegari-Jacques, 2003):

e Se 0,00 <r< 0,30, existe fraca correlacdo linear;
e Se 0,30 <r<0,60, existe moderada correlacao linear;
e Se 0,60 <1r<0,90, existe forte correlacdo linear;

e Se 0,90 <r< 1,00, existe correlacdo linear muito forte.

Para confeccdo acurada dos limiares pluviométricos criticos de cada um dos
pluvidgrafos instalados ao longo do presente projeto, analisou-se o coeficiente de correlacéo
linear de Pearson entre eles e os pluvidgrafos por ora ja instalados ao longo das proximidades
das areas de estudo. Foram utilizados apenas os instrumentos cujas leituras obtidas fossem
volumes de precipitacdo diaria e cujos periodos de operacdo correspondessem ao dos
instrumentos instalados, uma vez que estas leituras permitem maior precisdo na analise de
correlacdo e posterior complementacdo de dados nas séries histdricas dos pluviografos P 552,
P 513 e P 508.

Desse modo, para a Serra Pelada, os dados provenientes das estagdes P Barra do Turvo
(INMET) e P 542 foram, isoladamente, comparados aos da estagdo P 552, em um periodo
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comum de dados, e verificou-se que o coeficiente de correlacdo linear de Pearson entre o
pluviografo do km P 552+000 e o P Barra do Turvo (INMET) é de 0,56, enquadrando-se como
uma moderada correlacéo linear. Entre o pluvidgrafo do km P 552+000 e o P 542, o coeficiente
é de 0,71, enquadrando-se em uma forte correlacédo linear. Desse modo, verifica-se que ambos
os instrumentos, P Barra do Turvo (INMET) e P 542, sdo adequados para atender aos periodos
de dados de chuva anteriores a instalagdo do instrumento do km P 552+000 PN, na posterior

confeccdo de limiares pluviométricos.

Um comparativo entre os dados de chuva diaria dos pluvidgrafos P 552, P Barra do
Turvo (INMET) e P 542 é apresentado na Figura 75, com data inicial relativa a primeira data
de leitura do pluviografo mais antigo, o P Barra do Turvo (INMET). Na Figura 76 apresenta-se
um comparativo das leituras acumuladas mensais entre os trés instrumentos, com data inicial

relativa a primeira data de leitura do pluvidgrafo mais recente, o P 552.
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Figura 75 - Comparativo da precipitacdo acumulada diaria dos pluviégrafos P 552, P Barra do Turvo e P 542
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Figura 76 - Comparativo da precipitagdo acumulada mensal dos pluviégrafos P 552, P Barra do Turvo e P 542
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Verifica-se que o P 552 apresenta leituras mais proximas ao P 542 do que o0 equipamento
denominado P Barra do Turvo (INMET) (Figura 76), sendo elas relativamente maiores. No

entanto, salienta-se que todos apresentam a mesma tendéncia de comportamento.

Para os periodos de dados diarios comuns aos pluviografos instalados na regido da Serra
do Azeite, analisou-se o coeficiente de correlacdo linear de Pearson das leituras de precipitagéo
das estacOes P 513, P 508 e P Jacupiranga (situada a 22 km de distancia do inicio da serra). Pela
analise de correlacdo, verificou-se que o coeficiente de Pearson entre o pluvidgrafo do
km P 513 e P Jacupiranga € de 0,71, enquadrando-se como uma forte correlacéo linear. Entre o
pluviégrafo do km P 508 e o P Jacupiranga, o coeficiente de Pearson € de 0,56, enquadrando-
se em uma moderada correlacdo linear. Neste caso, também, verifica-se que o Jacupiranga é
adequado para atender aos periodos de dados de chuva anteriores a instalacdo dos instrumentos
do kmP513+868PS e do kmP508+700PS na posterior confeccdo de limiares

pluviométricos.

Um comparativo entre os dados histéricos de chuva diaria dos pluviégrafos P 513, P 508
e P Jacupiranga é apresentado na Figura 77, enquanto que na Figura 78 apresenta-se um
comparativo das leituras acumuladas mensais entre os trés instrumentos na regido da Serra do

Azeite.
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Figura 77 - Comparativo da precipitagdo acumulada diéria dos pluviégrafos P 513, P 508 e P Jacupiranga
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Nota-se que os registros no pluvidgrafo do km P 508+700 PS sdo consideravelmente

maiores que no km P 513+868 PS nas esta¢des chuvosas — entre outubro e margo (Figuras 77 e
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78), o0 que reforca a importancia da instalacdo e operacdo do pluvidgrafo instalado neste local.
Verifica-se, graficamente, que as leituras do pluviégrafo Jacupiranga se aproximam do
pluviografo do km P 513+868 PS mais do que do pluviografo do km P 508+700 PS, apesar dos
dois primeiros estarem separados por uma distancia — horizontal e vertical — maior. Mesmo

assim, todos apresentaram a mesma tendéncia de comportamento.

Para a regido da Serra Pelada, os dados pluviométricos do instrumento do km P 552
(associados ou ndo a ocorréncia de deslizamentos) foram complementados com os registros do
pluviégrafo P 542 dada a forte correlacdo entre eles (0,71) (item 9.2). Tal procedimento foi
realizado para os dados entre os dias 19/11/2013 e 14/07/2017, quando o pluvidgrafo P 552
iniciou suas operacOes. Os valores de chuva acumulada nos sinistros datados antes da operacéao
do P 542 foram obtidos a partir dos dados do pluviografo P Barra do Turvo (coeficiente de
Pearson = 0,56).

No intuito de se diferenciar os eventos em relacdo a data de ocorréncia e estabelecer 0s
instrumentos que poderiam ser correlacionados a estes, foram atribuidos codigos aos sinistros
para fins de identificagdo: as ocorréncias nomeadas com letras correspondem aos registros
pluviométricos obtidos pelos instrumentos P Barra do Turvo e P 542 enquanto os nomeados
com numeros representam registros pluviométricos com dados obtidos a partir do pluviégrafo
préprio (P 552). Na Tabela 29, apresentam-se as datas e os locais dos escorregamentos e

rupturas que foram utilizados na delimitagéo do limiar pluviométrico apresentado na Figura 79.

Tabela 29 - Registros de ocorréncia de deslizamentos na Serra Pelada

Cadigo Data de ocorréncia km
A 11/01/2010 550+300
B 22/01/2010 551+450 a 555+900
1 30/12/2017 551+400
2 13/02/2018 551+900
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Figura 79 - Limiar proposto para o pluviégrafo do km P 552 (correlagdo mm/72h x mm/24h)

O limite inferior (LI) representa a fronteira entre os volumes de chuva que nao tendem
a provocar escorregamentos (Cenario Verde) e aqueles com maior probabilidade de deflagrar
movimentos de massa (Cenarios Amarelo e Laranja), podendo implicar na tomada de agdes
como mobilizagdo de equipes e interrupcdo do trdfego. O Cenario Amarelo representa a
ocorréncia mais frequente dos sinistros, de acordo com o histérico de movimentacGes
disponivel. Ele é caracterizado por grandes volumes de chuva acumuladas em trés dias,
variando de 140 mm a 200 mm, e chuvas acumuladas diérias de até 45 mm (limite amarelo-
laranja — LAL). O Cenario Laranja é caracterizado por menores volumes de chuva acumuladas
em trés dias, até 130 mm, mas intensidades de chuvas diarias maiores que 45 mm. Por fim, o
Cenério Vermelho (acima do limite superior — LS) representa uma regido de completa
instabilizac&o de encostas, visto o expressivo volume de 130 mm em um dia e 200 mm nos trés

dias anteriores.
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Importante reforgar as limitagdes envolvidas na delimitag&o destes limites, associadas a
possiveis falhas nos instrumentos e no registro das datas dos sinistros. Por este motivo, ressalta-
se a importancia do monitoramento e da correta interpretacdo dos dados de chuva e
escorregamentos, com o0 aumento de suas séries historicas, a fim de refinar os limiares e

aumentar a eficiéncia da gestdo de seguranca dos taludes rodoviarios.

Os limites que definem o limiar apresentado na Figura 79 - Limiar proposto para o
pluviografo do km P 552 (correlacdo mm/72h x mm/24h) — curvas que delimitam e separam as
regides verde, amarelo, laranja e vermelho — foram definidos por polindbmios do segundo grau,

cujas equacoes estdo indicadas na Tabela 30.

Tabela 30 - Equagdes dos limites inferior e superior do limitar critico do pluviégrafo P 552

Limite Equacdo
Inferior y = 0,0011x* — 0,4681x + 44,421
Superior y = 0,0002x% — 0,6978x + 129,78

Onde:
X = precipitacdo acumulada em 3 dias ou 72h

y = precipitacdo acumulada em 1 dia ou 24h

Dentre todos os registros pluviométricos considerados na elaboracdo do grafico
representado na Figura 79 - Limiar proposto para o pluviografo do km P 552 (correlacéo
mm/72h x mm/24h), apenas 3,70% se encontram nos cenarios considerados criticos (amarelo,
laranja e vermelho), sendo que os eventos associados a deslizamentos nestes grupos (A, B, 1 e
2) representam 6,15% do total de eventos ali alocados, demonstrando a aplicabilidade da
metodologia proposta.

Para a regido da Serra do Azeite, os dados pluviométricos do instrumento do km P 513

foram complementados com os registros do pluvidgrafo P Jacupiranga, dada a forte correlacéo
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entre eles (0,71) (item 9.2). Tal procedimento foi realizado para os dados entre os dias
30/11/2009 e 06/03/2017, quando o pluviografo P 513 iniciou suas operagoes.

Para este limiar também foram atribuidos cddigos aos sinistros onde as ocorréncias
identificadas com letras correspondem aos registros pluviométricos de P Jacupiranga, e as
identificadas com numeros representam registros pluviometricos obtidos a partir do pluviégrafo
préprio (P 513). Na Tabela 31, apresentam-se as datas e os locais dos escorregamentos e

rupturas que utilizados na delimitacdo do limiar pluviométrico, apresentado na Figura 80.

Tabela 31 - Registros de ocorréncia de deslizamentos na Serra do Azeite

Cadigo Data de ocorréncia km
A 28/01/2010 P508+500 a 517+900
B 25/02/2010 P508+700
C 30/03/2015 514+500
D 22/02/2016 500+600
1 01/01/2018 507+700 e 511+700
2 22/01/2018 511+700
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Figura 80 - Limiar proposto para o pluviégrafo do km P 513 (correlagdo mm/72h x mm/24h)

Os limites que definem o limiar apresentado na Figura 80 — curvas que delimitam e
separam as regides verde, amarelo, laranja e vermelho — foram definidos por polindmios do

segundo grau, cujas equaces estdo indicadas na Tabela 32.

Tabela 32 - Equages dos limites inferior e superior do limitar critico do pluvidgrafo P 513

Limite Equagdo
Inferior y = 0,0011x* — 0,5485x + 54,833
Superior y = 0,0009x% — 0,8623x + 149,37

Onde:

X = precipitagdo acumulada em 3 dias ou 72h

y = precipitacdo acumulada em 1 dia ou 24h
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Dentre todos os registros pluviométricos considerados na elaboracdo do grafico
representado na Figura 80, apenas 1,97% se encontram nos cenarios considerados criticos
(amarelo, laranja e vermelho), sendo que os eventos associados a deslizamentos nestes grupos
(A, B e 1) representam 6,12% do total de eventos ali alocados, demonstrando a aplicabilidade

da metodologia proposta.

Também na regido da Serra do Azeite, o limiar critico do pluviografo do km P 508 foi
complementado com os registros pluviométricos do instrumento P Jacupiranga, dada a
moderada correlacdo entre eles (0,56) (item 9.2). Tal procedimento foi realizado com os dados

entre os dias 30/11/2009 e 06/03/2017, quando o pluvidgrafo P 508 iniciou suas operacdes.

Foram atribuidos codigos aos registros seguindo 0 mesmo critério descrito para o limiar
do pluviografo P 513. Na Tabela 33, apresentam-se as datas e 0s locais dos escorregamentos e

rupturas utilizados na delimitacdo do limiar pluviométrico, apresentado na Figura 81.

Tabela 33 - Registros de ocorréncia de deslizamentos na Serra do Azeite

Cadigo Data de ocorréncia km
A 28/01/2010 P508+500 a 517+900
B 25/02/2010 P508+700
c 30/03/2015 514+500
D 22/02/2016 500+600
1 22/12/2017 507+700 e 511+700
2 22/01/2018 511+700
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Figura 81 - Limiar proposto para o pluviégrafo do km P 508 (correlagdo mm/72h x mm/24h)

Os limites que definem o limiar apresentado na Figura 81 — curvas que delimitam e
separam as regides verde, amarelo, laranja e vermelho — foram definidos por polindmios do

segundo grau, cujas equaces estdo indicadas na Tabela 34.

Tabela 34 - Equaces dos limites inferior e superior do limitar critico do pluvidgrafo P 508

Limite Equagdo
Inferior y = 0,0011x* — 0,5485x + 54,833
Superior y = 0,0009x% — 0,8623x + 149,37

Onde:
X = precipitagdo acumulada em 3 dias ou 72h

y = precipitacdo acumulada em 1 dia ou 24h
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Dentre todos os registros pluviométricos considerados na elaboracdo do grafico
representado na Figura 81, apenas 2,17% se encontram nos cenarios considerados criticos
(amarelo, laranja e vermelho), sendo que os eventos associados a deslizamentos nestes grupos
(A, B, 1 e 2) representam 7,27% do total de eventos ali alocados, demonstrando a aplicabilidade

da metodologia proposta.

10 ANALISES PROBABILISTICAS DE ESTABILIDADE DAS ENCOSTAS E DE
CONSEQUENCIAS PARA MENSURACAO ECONOMICA DE RISCOS

10.1 Contextualizagéo e definicdo de parametros de entrada

A utilizacdo de analises probabilisticas tem como objetivo englobar os diferentes
cenarios de riscos geotécnicos em funcdo da variabilidade e representatividade dos dados
obtidos em campo e laboratério para as reas em estudo. Sua aplicagdo estd associada a algumas
incertezas, consideradas ao longo do desenvolvimento do presente projeto, das quais citam-se:
parametros mecanicos do solo (e.g. angulo de atrito e intercepto coesivo) e nivel de succao em

um evento pluviométrico.

Como forma de considerar a variabilidade das incertezas citadas, admitiu-se que 0s
parametros mecanicos do solo ocorrem em intervalos, e ndo como um valor fixo. Os intervalos
adotados para cada um dos parametros mecanicos bem como dos valores de sucgdo sdo

discutidos e apresentados nos paragrafos subsequentes.

Em complemento aos resultados obtidos com ensaios de laborat6rio no que diz respeito
a obtencdo de parametros mecanicos do solo (item 6.2.4), uma revisao bibliografica dos valores
encontrados na literatura foi realizada (Tabela 35). Tal procedimento teve como objetivo definir
uma faixa de valores para a variagdo desses parametros dentro de um intervalo condizente com

a pratica de engenharia.

Buscou-se por valores de pardmetros mecanicos de solos em referéncias de trabalhos

desenvolvidos na préopria Serra do Mar, de forma a obter-se um nimero maior de registros de
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ensaios que auxiliasse na determinacdo dos intervalos de ocorréncia. Para a elaboracdo dos
mapas, considerou-se que 0s parametros ndo possuem significativa variabilidade espacial e que
as diferencas entre os parametros mecanicos dos solos residuais e coluvionares, presentes em
toda a extensdo da area de estudo, sejam representados pela prépria amplitude do intervalo

utilizado.
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Tabela 35 - Relacdo de pardmetros mecanicos do solo encontrados na literatura, obtidos por meio de ensaios e

valores adotados

Autor Angulo de Atrito (°) Intercepto coesivo (kPa) Tipo de solo
Minimo Média Maximo Minimo Média Maximo
29,00 32,33 36,00 13,00 21,07 29,00 Residual
Tonus
(2009) 25,00 28,20 31,00 6,00 13,47 p1,00  Coluvionar
- 21,80 26,00 30,20 5,10 7,75 10,40 Residual
Trevizolli
(2018) 17.80 23.80 30,00 470 10,80 16.80 Coluvionar
25,60 32,00 38,30 0,00 7,10 14,20 Residual
Gonzalez
(2017) 18,50 28,20 37,90 0,00 7,40 14g0  Coluvionar
. 15,30 25,90 36,40 7,00 21.80 36,50 Residual
Advincula
(2016) 26,60 27,30 28,00 9,50 12,20 1480  Coluvionar
Kozciak - 17.00 . _ 960 ) Residual
(2005) ’ '
Residual
Vaz B 28,90 - - 14,60 -
(2018) ) 34.10 i i 310 i Coluvionar
Serra Residual e
Pelada 27,30 28,85 30.20 10,40 13,60 16,80 coluvionar
Serra do Residual e
Azeite 18,10 28,60 39,10 9,90 26,75 43,60 coluvionar
Valores Residual e
médios 2252 21,18 33,71 6,56 13,02 21,79 coluvionar
Valores Residual e
adotados 20,00 26,00 32,00 5,00 12,50 20,00 coluvionar

O intervalo de variagdo adotado para o angulo de atrito dos solos se inicia em 20° e vai

até 32°. O intervalo de variacdo do intercepto coesivo dos solos foi obtido de maneira analoga
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ao do angulo de atrito e corresponde a faixa entre 5 kPa e 20 kPa. As camadas referentes as
rochas migmatiticas e graniticas, assim como aquelas referentes ao saprolito, ndo foram
consideradas na elaboracdo dos mapas pois o estudo focou os deslizamentos translacionais das
camadas superiores constituidas por solos residuais e coluvionares, condizentes com o historico

de deslizamentos na regiéo.

Dentre as maiores incertezas existentes em problemas de estabilidade de taludes em
solos ndo saturados, destaca-se a definicdo do valor de succdo do solo para um dado evento
pluviométrico. Dessa forma, para uma caracterizacdo da ordem de grandeza dessa variavel,
utilizou-se como referéncia as experiéncias previas dos pesquisadores em projetos de RDT (e.g.
Pretto et al. 2013; Sestrem et al. 201 e 2016; Ferreira et al. 2018). Foram considerados
relevantes os dados de instrumentacdo geotécnica do Morro do Boi/SC, situado no km 140+700
m na rodovia BR-101 entre as cidades de Balneario Camboriu e Itapema, por apresentarem
caracteristicas semelhantes & rea de estudo, tais como pertencer a Serra do Mar e de origem
proveniente de rochas graniticas e migmatiticas (Sestrem et al., 2015). Em particular, as séries
temporais de quatro tensibmetros do Morro do Boi (TENS-03 a TENS-06) que medem
continuamente niveis de succao até 3,00 metros de profundidade desde o ano de 2012 foram
avaliadas. O uso desses dados permitiu a determinacdo de um perfil de poropresséo considerado
realista. Cabe salientar ainda a semelhanca observada entre os dados fornecidos pelos
instrumentos instalados na Serra Pelada e no Morro do Boi, conforme se observa na Figura 91.
Em ambos os casos, os valores médios de succdo para profundidades maiores que trés metros
ndo passa de 10 kPa e, a partir dos 9 metros de profundidade, a poropresséo positiva cresce

préxima a um comportamento hidrostatico.
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Figura 82 - Succdes previstas na superficie por meio do monitoramento dos piezdmetros: a) Morro do Boi/SC; b) Serra Pelada
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Dessa forma, para a elaboracdo dos mapas de probabilidade, foram utilizados como os
intervalos definidos pelos valores de succdo apresentados na Tabela 36 abaixo.

Tabela 36 - Valores dos limites inferior e superior de succéo para input no processamento dos mapas de

probabilidade de ruptura para calculo de risco

Profundidade da superficie de  Limite superior Limite inferior

ruptura (m) (kPa) (kPa)
1 88,77 2,44
2 28,10 0,60
3 17,34 0,00
4 2,32 0,00

10.2 Resultados

10.2.1 Analises de fluxo

D’Orsi (2011) descreve que as metodologias correntes que visam determinar limiares
pluviométricos baseiam-se em modelos de processos fisicos ou empiricos. Os modelos
baseados em processos fisicos consideram a infiltracdo da chuva para chegar a indices de
seguranca que caracterizam a situacao de estabilidade do talude, sendo necessario ainda definir
condicdes geoestruturais, litologicas, topogréficas e hidrogeoldgicas, por exemplo. Cabe
salientar que o nivel de confiabilidade dos resultados dessas analises esta diretamente associado

a quantidade e qualidade dos dados disponiveis para alimentar o modelo.

Com o intuito de validar os dados de succgédo utilizados como dados de entrada na
geragdo dos mapas de probabilidade, os processos de infiltracdo de &gua da chuva no solo e de
desenvolvimento das poropressdes ao longo do tempo foram verificados por meio de
simulagfes numeéricas baseadas em analises de fluxo transiente. Tais analises foram realizadas
com auxilio do software SVFlux™ da empresa SoilVision. O programa resolve a equacdo de
Richards por meio de iteraces numéricas a partir das caracteristicas geométricas, das

propriedades hidraulicas dos materiais envolvidos e das condi¢des de contorno.
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Trés secOes transversais foram analisadas com base na estratigrafia do talude do km
552+000 PN. Os parametros hidromecénicos de entrada utilizados no modelo foram
apresentados nos Itens 6.2.3 e 6.2.4.6. Além das secdes transversais, também foram definidas
trés subsecOes verticais, a partir das quais foram obtidos resultados de poropressdo em
profundidade. Essas subse¢des foram implementadas nos patamares inferior, médio e superior

de cada secdo transversal, conforme apresentado nas Figuras 93 a 95.
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Figura 83 - Cenario 01 modelado para as simula¢des hidromecéanicas no talude do km 552+000 PN
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Figura 84 - Cenario 02 modelado para as simula¢des hidromecéanicas no talude do km 552+000 PN
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Vinte eventos de chuva foram escolhidos e aplicados ao modelo com intuito de avaliar
a infiltragdo de 4gua no solo, assim como a variagéo da succéo ao final desse evento. Os eventos
foram definidos de forma a avaliar diferentes volumes e intensidades de pluviometria em

acumulos de 24 e 72 horas.

Para que as simulagOes fossem realizadas, foram definidos valores de poropressao nos
taludes, conforme os perfis iniciais apresentados anteriormente na Figura 82, de forma que nas
condicdes de contorno e nas trés subsecdes nas quais se avaliou a evolucdo da poropressao, essa
correspondesse ao valor inicial da instrumentacéo, ou seja, o perfil registrado trés dias antes do

evento de chuva.

Ao final de cada simulacédo, o programa fornecia o perfil final de poropressdo, com o
qual foi possivel calcular a variagdo da poropressao em uma dada profundidade para cada uma
das subsecdes. Os resultados obtidos com essas analises foram condizentes com os obtidos com
a instrumentacao e, portanto, validam a faixa de variacdo de succdo definida ao longo da

profundidade previamente definida.

10.2.2 Fator de seguranca

Fiori e Carmignani (2009) tratam de forma detalhada diversos métodos para o calculo
do fator de seguranca, baseado no conceito de equilibrio limite, em diferentes perfis de
vertentes. As equagdes propostas por esses autores descrevem o fator de seguranca em funcgéo
das propriedades fisicas e mecénicas do solo, relevo, escoamento hidrico e tipos de cobertura

vegetal. A Figura 86 apresenta de modo esquematico das variaveis consideradas.
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Figura 86 - Fatores atuantes na estabilidade das vertentes considerados no fator de seguranca.

Fonte: Fiori e Carmagnani (2009)

O fator de seguranca resultante representa a razdo entre as forgcas favoraveis ao
movimento pelas forcas resistentes. A Equacao 5 apresenta a expressao empregada por Fiori e

Carmignani (2009) para o caso do talude infinito:

hw . ;
Cs + [(ysat - TVW) hcosi + o, cos L] tan ¢ )
(hynat + Ua) sini + oy,

FS =

Onde:

FS = fator se seguranca;

C = coesdo do solo (kPa);

¢ = angulo de atrito interno do solo (graus);

159



1 arteris Aa st

AGENCIA NACIONAL DE
TRANSPORTES TERRESTRES

Régis Bittencourt

Ysae = Peso especifico do solo saturado (KN/md);

Ynat = Peso especifico do solo natural (KN/mq);

Yw = peso especifico da agua (kN/m?3);

h,, = altura da zona de solo saturado, perpendicular a vertente (m);
h = espessura do solo, perpendicular a vertente (m);

i = inclinacdo da vertente;

o, = pressdo do peso das arvores sobre a vertente (kPa);

Oy = pressao exercida pelo vento sobre a cobertura vegetal.

No que diz respeito a vegetacdo, no presente estudo ndo foi considerado o efeito de
atirantamento das raizes, uma vez que os planos de ruptura dos deslizamentos observados
situam-se abaixo do sistema solo-raiz. Os valores de peso das arvores (g,) e forca do vento
exercida na cobertura vegetal (o,,.) foram desprezados, pois a vegetacdo presente na faixa de
dominio apresenta-se de pequeno porte. A inclinacdo da vertente (i) foi obtida pelo mapa de
declividade, realizado a partir do modelo digital de terreno (MDT), na estrutura de uma grade
regular com resolucéo espacial de 1 metro na faixa de dominio da rodovia, compreendendo 150

metros para cada lado a partir do eixo da rodovia.

Os parametros de solos utilizados basearam-se na literatura e nos ensaios de
cisalhamento direto realizados em amostras indeformadas de solo coletadas em pontos
especificos da Serra Pelada e da Serra do Azeite, conforme apresentado no item 6.2.4.1. Os
valores amostrais dos ensaios foram extrapolados para toda a area de estudo. O plano de ruptura
de movimentos translacionais, frequentes na regido da Serra do Mar brasileira, encontra-se em
profundidades que variam de 0,5 a 5,0 m (Vieira, 2007). Para a elaboracdo dos mapas de fator
de seguranga foram adotados valores crescentes de 1 até 4 metros de espessura de solo,

perpendiculares as vertentes, uma vez que esta é uma faixa representativa da profundidade que

160



1 arteris Aa st

AGENCIA NACIONAL DE
Régis Bittencourt

TRANSPORTES TERRESTRES

é afetada pela infiltracdo da agua da chuva e pela evapotranspiracdo, como pode ser visto nos
gréaficos dos perfis de poropressdo anteriormente apresentados na Figura 82.

Visto a significativa influéncia da succdo na estabilidade dos taludes, as andlises
incluiram o0 modelo que governa a resisténcia ao cisalhamento dos solos ndo saturados proposto
por Fredlund et al. (1987). O autor propds uma relagéo entre um parametro denominado ¢», que
caracteriza a contribuicao da resisténcia do solo devida a succdo e o angulo de atrito definido

pelo critério de Mohr-Coulomb.

No modelo de equilibrio limite, a resisténcia ao cisalhamento do solo baseada na teoria
dos solos ndo saturados é dada pela Equacédo (6):

T=c"+ (0, —uy) tand’ + (u, — u,,) tan ¢? ©

Sendo tan ¢? definido pela Equacéo (7):

= (B ) o]

Onde:
T = resisténcia ao cisalhamento;
o, = tensdo normal total;

c', ¢’ = parametros efetivos de resisténcia do solo saturado (intercepto coesivo e angulo

de atrito interno, respectivamente);
U, = pressdo no ar;
u,, = pressdo na agua;
(0, — uy) = tensdo normal liquida;
(u, — uy,) =succdo matricial liquida

b = parametro que quantifica um aumento na resisténcia devido a um aumento na
succéo.
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6,, = umidade volumétrica;

6, = umidade volumeétrica residual;

6, = umidade volumétrica saturada.

Fredlund et al. (1987), por meio de ensaios de cisalhamento direto com succéo
controlada, verificou que ¢» aumenta com o decréscimo dessa, ou seja, 0 parametro ¢® tende a
¢’ para baixos niveis de succdo. Seguindo esta abordagem, o acréscimo de resisténcia

representado por ¢¢, dado pela Equacdo (7), é consequéncia da sucgao.

A primeira parte da equacao é funcdo da tensdo normal total, ja que os parametros de
resisténcias c' e ¢’ sdo tipicamente constantes para um solo saturado. A segunda parte da
equacdo é a contribuicdo na resisténcia ao cisalhamento devido a sucgdo e ao grau de saturagdo.
Essa parcela pode ser calculada usando a curva caracteristica, e 0s parametros de resisténcia
efetivos. A reducdo da succédo, dada pela infiltracdo da chuva, faz com que a contribuicdo da

segunda parte para a resisténcia ao cisalhamento do solo seja diminuida (Victorino, 2015).

Na mecanica dos solos classica, o efeito da suc¢do na regido ndo saturada seria
desconsiderado e somente o valor dado pela primeira parcela da equacéo 6 seria a resisténcia
ao cisalhamento disponivel para o solo. Porém, para a elaboracdo dos mapas de fator de
seguranca, optou-se por considerar seu efeito, sendo para tal acrescentado ao numerador da

Equacdo (5) a segunda parcela da Equacao 6, conforme pode ser verificado na Equacéo (8).

hwYw ,

pg o C W tgp?  (sar =75 cos () tgd ®)
hynat rsen (l) Ynat * Sén (l)

Onde

¢’ é a coesdo efetiva do solo;

1 € a sucgdo na superficie de ruptura;

¢? é o angulo que caracteriza a resisténcia do solo ndo saturado;
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h ¢é a profundidade da superficie de ruptura;
Ynat € 0 peso especifico natural do solo;
Ysar € 0 peso especifico saturado do solo;

i é a declividade do talude;

h,, € o nivel de agua;

Yw € 0 peso especifico da dgua, e

¢ é o0 angulo de atrito do solo.

10.2.3 Método de Monte Carlo

A elaboracdo de mapas de probabilidade de ruptura dos taludes da area de estudo teve
como base a utilizacdo do Método de Monte Carlo, que parte do principio da geracdo de
nimeros  aleatérios dentro de intervalos definidos para o calculo de
probabilidades (Assis et al., 2002). Dada uma curva definida pela funcdo f(x) onde se deseja
calcular a area delimitada por ela (Figura 87), com base no conceito do Método de Monte Carlo,
utilizam-se dois grupos de nameros aleatorios uniformemente distribuidos (r; e r,) contidos no

retangulo de area (c(a — b)) representado na Figura 87.
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C
fl::ﬁ:l'
]
0 a n b =x

Figura 87 - Método de integracdo por Monte Carlo.
Fonte: Assis et al. (2002)

Os pares (ry, 1,) podem representar ou ndo pontos na area abaixo da curva, onde o
namero de pares que estiverem na area é expresso por Ny e 0 numero total de pares ordenados
é expresso por N, e a probabilidade de acerto sera dada pelo quociente Ny /N. A verificacdo do
local que o par ordenado se encontra é feita da seguinte forma: se ,< f (1), 0 ponto se encontra
abaixo do gréfico, dentro da area hachurada; por outro lado, se r,> f(r;), 0 ponto se encontra

fora da area hachurada.

A érea da regido hachurada (1) se relaciona com a area delimitada pelo retangulo de area
c(a — b) na proporc¢do dada pelo quociente Ny /N, de forma que a expressdo para seu célculo

é dada pela Equacéo (9):
Ny 9)
I =c(b—a) N
De acordo com Assis et al. (2002), a aplicacdo do método de Monte Carlo é feita para
obter uma aproximacéo da funcdo de probabilidade para varidveis aleatérias e, para realizar

uma aproximagéo confiavel, € necessério realizar um grande numero de iteragfes. Para 0 caso

dos fatores de seguranca (FS), cada iteracdo utiliza um nimero m de variaveis aleatorias (ry,

164



1 arteris Aa st

AGENCIA NACIONAL DE
Régis Bittencourt

TRANSPORTES TERRESTRES

y,..., Ty) contidas dentro de intervalos pré-definidos de acordo com o problema. A fungéo

utilizada para verificar a ocorréncia de falha em um talude € dada pela Equac&o (10):

f(ry,ry, ooty =1 (10)

Dada essa funcao, fez-se a seguinte verificacdo: se FS< f(ry, 15, ..., 1), tem-se que o
ponto se encontra abaixo do gréfico e o talude rompe; se FS> f(ry,13, ..., 1;,), O ponto se

encontra fora da area hachurada e o talude ndo rompe.

Assis et al., (2002) descreve que cada iteragdo tem uma probabilidade de sucesso R e
uma probabilidade de insucesso 1 — R, sendo independente do resultado das demais iteracdes,
ou seja, tem-se uma distribuicdo binomial para a confiabilidade dos resultados das iteragdes.
Para um numero N grande de itera¢des, a distribuicdo binomial pode ser aproximada por uma
distribuicdo normal com valor esperado N - R e desvio padréo m. Seja x 0 nUmero
de sucessos das N iterages, x,/, = (N - R)z,/, representa o nimero das N tentativas
necessarias para obter uma probabilidade méxima de «/2 de ocorrer um nimero de sucessos
menor que x. Com base na Figura 88 e nas propriedades da funcdo de distribuicdo normal é

possivel escrever a Equagdo (11):

(11)

o2

-Zao/2 -Zou'2

Figura 88 - Intervalo de confianga para a distribuicdo normal
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Onde i é a funcdo que fornece a area do grafico de distribuicdo de probabilidade
compreendida no intervalo 0 < z < Z. Ao substituir o valor esperado e o desvio padrdo em

termos do namero de iterac6es, obtém-se a Equacéo (12):

N'R_xa/z ] (12)

JN-RA1-R)

1 a
§‘§—¢[

Reestruturando a equacgdo acima, é possivel calcular o nUmero minimo de iteracoes

necessarias para um dado nivel de confiabilidade a através da seguinte Equagao (13):

R(1 — R)h?
N = ( Yha s (13)

82

Onde h,/, € € sdo dados pelas Equacdes (14) e (15), respectivamente.

hee =97 (5-5) =97 () as

xa/z (15)
N

eE=R-—

A Equacdo 15 indica o erro maximo permissivel ao se estimar o nimero de iteragoes.
Por exemplo, se o0 que se pretende é um erro maximo de 5% (e =0,05), a solucdo encontrada
devera ter 95% de confianga, ou (1 — a) = 0,95. Ao inserir essa condi¢do na Equacéo 14, tem-
se que h,/,=1,96. Supondo que cada iteracdo corresponde a um evento ndo enviesado, assume-
se que a probabilidade de sucesso é de 0,5. Dessa forma, 0 nimero de iteracfes necessarias para

chegar a uma solugdo com 95% de confiabilidade sera dado pela Equagéo (16):

_ 0,5(1-10,5)1,96” (16)
B 0,052

Logo, o Método de Monte Carlo representa uma ferramenta que permite determinar as

= 385 iteragdes

distribuicGes de probabilidade de fungdes a partir da distribuicdo de probabilidade das varidveis

independentes com um nivel de confianca (1-a) (Assis et al., 2002).
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10.3 Analise de resultados

10.3.1 Mapas de probabilidade

As analises probabilisticas, ou seja, o calculo das probabilidades de ocorréncia de
ruptura dos taludes de uma dada regido foi feito por meio do uso de ferramentas computacionais
em programas de geoprocessamento. Dessa forma, desenvolveu-se um algoritmo em Python,
linguagem de programacdo utilizada para estabelecer rotinas de trabalho que automatizam a
geracdo de parametros, cenarios e probabilidades, utilizando o método Monte Carlo para o

calculo de probabilidade e a Equacéo (5) para o fator de seguranca.

Foram gerados mapas referentes as profundidades da superficie de rupturade 1 m, 2 m,
3 me 4 m como forma de controle intermediario da determinacdo da probabilidade de ruptura.
Os resultados dos mapas de probabilidade foram obtidos por meio da aplicacdo do conceito de
valor esperado, uma vez que é possivel que 0s escorregamentos rasos ocorram em qualquer

uma das profundidades citadas e se encontram no Apéndice 9.

Os valores de probabilidade de falha nos taludes do trecho em estudo foram
classificados de acordo com a Tabela 37, onde os limites entre os niveis de desempenho dos
taludes foram definidos com base no que fora exposto por Dell’Avanzi e Sayao (1998) apud
Tonus (2009). Esses autores indicam que uma probabilidade de ruptura acima de 0,10
compromete as condi¢des de seguranca dos taludes, enquanto que probabilidades inferiores a
0,001 sdo consideradas baixas e indicam uma susceptibilidade baixa a ocorréncia de
escorregamentos. Uma escala intermedidria foi elaborada para maior detalhamento e

visualizacdo da distribuigéo de probabilidades.
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Tabela 37 - Relacdo da probabilidade de falha com o nivel de desempenho esperado dos taludes

Probabilidade de falha Nivel de desempenho esperado

pf>0,10 Baixo
0,05<pf<0,10
0,01 < pf<0,05
0,005 < pf< 0,01
0,001 < pf<0,005
pf <0,001 Alto

Com base na analise dos mapas gerados, observa-se que 0s pontos de maior
probabilidade de ruptura correspondem aqueles que possuem maiores declividades. Ressalta-
se que os trechos entre os km 507 e 518 (Pistas Sul e Norte) na Serra do Azeite e entre 0s km
544 e 549 PS na Serra Pelada, assim como as regides entre 0os km 550 e 552 PN, também na

Serra Pelada, cujas probabilidades de ruptura proximos a rodovia sdo superiores a 0,1.

Como constatado durante as visitas de campo, a regido apresenta afloramentos em
rocha, os quais podem atingir declividades superiores aquelas apresentadas por taludes em solo,
chegando a apresentar taludes verticais ou mesmo negativos (Kanji, 2006). Dessa maneira,
realizou-se a delimitacdo dos locais com afloramentos por meio de hachura especifica nos
mapas, indicando que o talude pode vir apresentar desempenho superior ao fornecido pelo
geoprocessamento. No entanto, para maiores informacdes sobre a estabilidade dos taludes em

rocha, estudos especificos devem ser empreendidos.

Ainda com base na interpretacdo dos mapas de probabilidade de ruptura gerados em
conjunto com as visitas de campo, foram identificadas areas nas quais os taludes ja sofreram
obras de estabilizacdo. Os taludes nessas condi¢Oes, muitas vezes, apresentam elementos de
suporte, como grampos ou tirantes, que possibilitam a aplicacdo de maiores declividades,
mantendo as condi¢Oes de seguranca. Mais uma vez, o processamento realizado nédo leva em
consideracdo a existéncia desses elementos de reforco e, portanto, o resultado pode vir a indicar
valores de probabilidade de ruptura superiores aos reais. Estudos especificos sobre as
contencdes e outras obras de estabilizagcdo devem ser empreendidos para a obtencéo de maiores

detalhes sobre as condicOes de estabilidade dessas estruturas.
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Mapas de probabilidade em uma escala geral compreendendo as areas da Serra do
Azeite e Serra Pelada estdo apresentados no Apéndice 9. De maneira complementar, para
facilitar a gestdo por parte da concessionaria, foram gerados mapas em escala 1:5000 como o
apresentado na Figura 89. Nele, no lado esquerdo observa-se o detalne do mapa de
probabilidade sobre o qual foram feitas as anotacdes referentes as verificagcbes de campo,
identificando-se as zonas em que obras de estabilizacdo foram empreendidas e locais com
afloramento de rochas. Apresenta-se ainda um recorte de imagem de satélite no lado direito
para contextualizacdo de detalhes pertinentes a topografia, drenagem e uso do solo. Na regido
inferior apresenta-se uma esquematizacdo geral da area (Serra Pelada ou do Azeite) com a

indicacdo da localizacdo do trecho representado pelo mapa em questéo.

169



10 arteris Larar

AGENCIA NACIONAL DE
Régis Bittencourt

TRANSPORTES TERRESTRES

TE1300 TE2250 TE1000 TE1250 TE1500 TE1750 TE2000 TE2250

750

T236750

-
i

TEREE00

T236500

T236250

T23E250

72000

7236000

T225T 50

235750

725500

235500

Sourne: Esrl. DigialGlobe, Geobya Earthsiar Go-ographip
KGN, and the GIS User Community

TEODO0

MAPA DE PROBABILIDADE DE RUPTURA PARA CALCULO
DE RISCOS - SERRA PELADA (TRECHO 02) Legenda

Probabilidade de nuptura
0- 0,001

e FHodovia

PROJETO: GESTAO DA SEGURANGA DOS TALUDES RODOVIARIOS DA

RODOVIA REGIS BITTENCOURT, TRECHO DA SERRA DO MAR PR-SP: 4 Marcos qulométrioss
ESTUDOS PROBABILISTICOS E MONITORAMENTO GEOLOGICO-GEOTECNICO rooe quilométricos (km) I oo o0

PARA MENSURACAO DE RISCOS ATRAVES DE CRITERIOS ECONOMICOS Drenagem N

MAPA M= DATA: ESCALA: |:| 0,005 - 0,01 A

0214 JAN/2019 1:5000
W Estabilzado I:I 0.01-0.05
oo S I T e — B oo
Aflorame nto de rocha ! !
[
=

T 240000

Origam da Quilsmeiragem UTM: Equador @ Mandiang 51°W. GA. acrastides 85 constameas: 10.000 kmea 500 K,

raspacivemania.
Foma ge Dados:

Limbas Politicos-Aominisirativos: ITCG, 2013

T235000

0 0.1 02 04 0.6 LR}

Tamanne da paging pars Impressan A2 Cildmetros

Figura 89 - Exemplo de mapa de probabilidade em escal 1:5.000

170



1 arteris Aa st

AGENCIA NACIONAL DE
TRANSPORTES TERRESTRES

Régis Bittencourt

10.3.2 Mapas de mensuragdo econdmica de riscos

Como parte do escopo desenvolvido pelo presente projeto, buscou-se determinar os
custos totais de perdas e danos causados por deslizamentos. Para tal, fez-se uma composi¢édo
dos custos diretos (custos de substituicOes, reparagdes ou manutencGes de estruturas
impactadas) e dos custos indiretos (perdas sobre a produtividade da &rea afetada direta ou

indiretamente pelo deslizamento) (Schuster e Highland, 2001).

Os custos diretos compreendem os danos a rodovia, obras de arte especiais (OAE),
estradas rurais, propriedades e cobertura vegetal enquanto os custos indiretos correspondem aos
danos as plantacdes, interdicdo da rodovia e perda produtiva das vitimas. Os valores foram
definidos com base em metodologias e estudos de estimativas de custos utilizadas em diferentes

areas visando-se a obtengdo do valor econdmico dos deslizamentos de encostas.

Os custos médios de construcdo da rodovia, bem como das OAE, foram definidos
através da consulta aos custos gerenciais médios publicados pelo Departamento Nacional de
Infraestrutura de Transportes (DNIT) com base na tabela SICRO 2 (Sistema de Custos
Referenciais de Obras) com referéncia ao més de julho de 2017. O custo médio de danos as
estradas rurais presentes nos trechos de estudo, foi determinado através da planilha de custos
apresentada no projeto de manutencédo de estradas rurais (EMATER, 2013), com atualizacéo
monetaria de acordo com o valor do indice Nacional de Pregos ao Consumidor Amplo (IPCA)
para 0 més de outubro de 2018.

O valor atribuido aos danos as propriedades embasou-se no indicador de custos da
construgéo civil publicados pelo Sindicato da Industria da Construgéo Civil (SINDUSCON) e
Cémara Brasileira da Induastria da Construcdo (CBIC): Custo Unitério Basico de Construcdo
(CUB), o qual é regido pela Lei Federal 4.591/64, cuja composi¢do engloba valores de

materiais, mao-de-obra, despesas administrativas e equipamentos.

O custo médio dos danos a cobertura vegetal foi definido através do levantamento
bibliografico de Planos de Recuperagdo de Areas Degradadas (PRAD) considerando
reflorestamentos que permitam a criagdo de uma nova floresta com caracteristicas estruturais e
funcionais igual a da floresta original; sendo os valores utilizados extraidos do estudo
desenvolvido por Vieira (2008).
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Para os custos indiretos, inicialmente foram determinadas as despesas com vitimas fatais
de deslizamentos, considerando-se a perda de producdo correspondente a renda total que a
vitima teria alcangado ao longo de sua vida. O valor referente a interdicdo da rodovia foi
definido com base na perda de arrecadacdo de pedagio de acordo com as informacgoes
publicadas no relatério de Demonstracdes Financeiras Anuais Completas da Autopista Régis
Bittencourt (2018).

Através de visitas de campo foram identificadas areas de cultivo de bananas e plantas
ornamentais no trecho de estudo. Foram considerados os custos de producéo e rentabilidade por
hectare dessas culturas. Para o cultivo de bananas, os valores foram determinados através da
planilha eletrdnica publicada pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA)
e para as plantacdes ornamentais, em funcdo da diversidade de espécies, o pre¢co médio
considerado baseou-se em custos de rentabilidade e producéo de Antdrios (Kiyuna, 2004) em
funcdo da regido de estudo ser o principal polo produtor brasileiro da espécie.

Apds a mensuracdo dos riscos de acordo com as areas identificadas no mapa de uso e
ocupacdo do solo, elaboraram-se a partir de um Sistema de Informacgdes Geogréficas (SIG) os
mapas de mensuragdo econdmica, aplicando em cada regiéo os valores anteriormente definidos,

conforme ilustrado no Apéndice 10.
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Figura 90 - Mapa de mensuragdo econdmica - Serra Pelada - km 540 - 555
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Figura 91 - Mapa de mensuragdo econémica - Serra do Azeite - km 500 — 520
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10.3.3 Mapas de risco

Prop6s-se, na justificativa do presente projeto, a construcdo de uma ferramenta para

gerenciamento de riscos e tomada de decisdo fundamentada no conceito de risco monetizado:
RISCO (R$) = PROBABILIDADE DE OCORRENCIA (%) x CONSEQUENCIA (R$)

Tal metodologia avalia e mensura a incerteza inerente a ocorréncia de processos de
movimentos de massa a partir de duas perspectivas: probabilidade e impacto. A probabilidade
representa a possibilidade de que um determinado evento de deslizamento ocorra e ndo envolve a
adoc¢do parametros de entrada deterministicos, ou seja, considera-se uma faixa de valores para cada
parametro de entrada utilizado no modelo (e.g. intercepto coesivo, angulo de atrito, poropresséo) e

0 impacto representa a sua consequéncia/efeito em termos financeiros.

Com base nesse contexto, mapas de risco foram construidos a partir do produto entre a
probabilidade de ocorréncia de um escorregamento e sua consequéncia financeira (Apéndice
11). A escala de cores adotada para a classificacdo dos valores do raster de risco esta sintetizada
na Tabela 38. A escolha dos limites se deu por meio da observacdo dos dados apresentados pelo

raster de risco.

Tabela 38 — Sintetizag&o dos valores de risco

Intervalos para classificagdo do risco (R$/m2)

R<1,00

1,00 < R<5,00

5,00 <R < 10,00

10,00 < R < 100,00

100,00 < R < 500,00

500,00 < R < 2.500,00

2.500,00 <R < 6.500,00
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A primeira classe, de risco inferior a R$ 1,00/m2 corresponde, na sua maioria, aquelas
areas identificadas como florestais ou campestres. A Ultima classe se concentra nos pontos
delimitados por area urbanizada, onde o custo elevado se torna preponderante no célculo do
risco. Ressalta-se que as obras de arte presentes na rodovia apresentam risco incluso na segunda
classe apresentada na Tabela 38. As areas de cultivo apresentam risco intermediério na escala
apresentada, estando o mesmo mais condicionado aos locais escolhidos para a plantacdo (com

grandes declividades) do que aos custos especificos de recomposicéo.

Por meio de observacdo dos mapas foi verificado que os pontos que oferecem maior
risco monetizado na Serra do Azeite se encontram na proximidade de &reas urbanizadas e de
obras de arte. A analise dos mapas de risco monetizado permitiu verificar que o risco na Serra
Pelada é inferior ao da Serra do Azeite, 0 que pode ser associado a menor extensao de areas

urbanizadas.

De forma analoga a descrita para 0s mapas de probabilidade, mapas de risco em escala
1:5000 como o apresentado na Figura 92 foram construidos e entregues a concessionaria. Tal
produto seguiu 0 mesmo padrdo dos mapas de probabilidade de ruptura onde, no lado esquerdo
observa-se 0 mapa de risco com anotacOes referentes as verificagdes de campo e a direita
apresenta-se um recorte de imagem de satélite para uma contextualizacdo dos detalhes da

localidade.
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Figura 92 - Exemplo de mapa de risco em escala 1:5.000
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11 CONSOLIDACAO DE DIRETRIZES PARA O GERENCIAMENTO DA
SEGURANCA DOS TALUDES

11.1 Introducéo

Neste item inicialmente busca-se resumir as diferentes etapas da pesquisa de maneira
integrada, sintetizando-se de que forma as mesmas se articularam no desenvolvimento do

projeto.

Em seguida os resultados sdo analisados criticamente, procurando-se consolidar
recomendacdes que possam ser incorporadas a pratica da operagdo rodoviaria, com a finalidade
de se aperfeicoar a gestdo da seguranca de encostas da Serra do Mar.

11.2 Resultados

Buscou-se, com o desenvolvimento do presente projeto de pesquisa, a obtengdo de um
produto final por meio do mapeamento do risco de escorregamentos dos taludes ao longo das

Serras do Azeite e Pelada na Rodovia Régis Bittencourt com base no conceito de monetizacéo.

Nas fases iniciais dos estudos, realizou-se um levantamento de dados disponiveis sobre
0 local com base em consulta tanto em literatura especializada como em registros de
escorregamentos fornecidos pela concessiondria. Visitas ao sitio de estudo auxiliaram no
entendimento da dindmica regional e na confirmag&o das preposic¢Ges adotadas e dos resultados

obtidos pelas analises empreendidas.

Anadlises preliminares da condicéao do sitio de estudo foram desenvolvidas almejando o
entendimento da sua dindmica pluviométrica para o planejamento das a¢Ges de monitoramento,
assim como para avaliar as respostas do comportamento geomecénico de um dos taludes com
relacdo ao desenvolvimento temporal dos deslocamentos observados por meio de analise de

dados de topografia.
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Para o refinamento das informacgdes obtidas nas etapas iniciais e de modo a permitir
uma modelagem numeérica do problema, campanhas de investigacao geotécnica com o emprego
de sondagens mistas, ensaios geofisicos e de permeabilidade in situ foram realizados. De
maneira complementar, foram coletadas amostras indeformadas de solo ao longo da Serra
Pelada e da Serra do Azeite para a realizacéo de ensaios laboratoriais de caracterizacéo do solo,
succéo e de cisalhamento direto para a determinacdo de parametros de resisténcia.

Os resultados dos ensaios, interpretados em conjunto com dados da literatura e de
projetos anteriores de RDT, constituiram os valores de entrada para a modelagem numérica da
estabilidade dos taludes da &rea de estudo. As andlises de estabilidade desenvolvidas
compreenderam o uso de métodos de equilibrio limite e probabilisticos, os quais dependem
tanto dos parametros geomecanicos do solo e de sua variabilidade, bem como da disposicao do

relevo, traduzida por meio da declividade.

Em paralelo, realizou-se a concepcdo de um sistema de monitoramento proprio para a
regido de estudo, que subsidiou a elaboracdo da metodologia de monitoramento da seguranca

dos taludes rodoviarios.

Com base na interpretacdo das leituras do sistema de monitoramento implantado,
limiares pluviométricos empiricos correlacionando volume de chuva acumulado com histdrico
de eventos de instabilizagdo foram elaborados. Para cada um dos trés equipamentos instalados
ao longo do presente projeto definiu-se uma area de influéncia para tal correlacdo. Considera-
se gue 0s pontos na Serra Pelada estdo sob a area de influéncia do pluvidgrafo P 552 e, portanto,
para 0 monitoramento dessa serra deve-se fazer o uso deste instrumento. Na Serra do Azeite,
de maneira analoga, deve-se observar a proximidade da localidade que se deseja analisar com
os pluvidgrafos P 508 ou P 513, respeitando-se a delimitacdo das bacias hidrograficas para a
leitura dos registros de precipitagdo e plotagem dos pontos no limiar pluviométrico apresentado

na secdo Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada..

O uso de dados de monitoramento geotécnico proveniente das estagdes pluviométricas
representou uma ferramenta Gtil para a obtencéo de parametros de entrada para a modelagem
de fatores ambientais condicionantes de movimentos de massa, como é o caso dos
escorregamentos deflagrados por chuvas. Informagdes provenientes de um banco de dados de

outra area de estudo em projeto de RDT (Morro do Boi, BR-101 SC) foram utilizadas para
179



17 arteris A Ao

| T AGENCIA NACIONAL DE
Regis Bittencourt TRANSPORTES TERRESTRES

definicdo da variacdo da succéo nas camadas superficiais, apos validacdo de sua aplicagéo por
meio de simulagGes numéricas, que demonstraram que a resposta do talude modelado com os
parametros hidromecanicos representativos da regido de estudo se assemelha as respostas

fornecidas pelos dados de instrumentacdo utilizados.

A ampliacdo da série histérica, que ocorrera & medida que o monitoramento prosseguir
nos proximos anos, bem como a implementacdo de novos pontos de monitoramento estdo

diretamente associadas ao aperfeicoamento dos resultados obtidos nesta fase do projeto.

Os mapas desenvolvidos (Apéndice 11), que representam parte dos produtos finais
gerados no presente estudo, constituem uma ferramenta de gerenciamento de riscos e tomadas
de decisdo com conceitos inovadores para 0 monitoramento de encostas, uma vez que encostas
de trechos rodoviarios em operacdo e relevantes a infraestrutura nacional foram analisadas com
uma abordagem probabilistica. Com base nos mapas gerados, observa-se que 0S riscos se
concentram nos trechos onde ha maiores declividades. A utilizacdo desses mapas é util para

nortear acdes de manutencdo preventiva e monitoramento.

Como trabalhos futuros, recomenda-se a ampliacdo da série historica de leituras e o
aperfeicoamento dos mapas de risco gerados de modo a integra-los com os cenarios de chuva
previamente definidos em cada estacdo de monitoramento, bem como se buscar refinar a

avaliacdo das consequéncias geradas em episodios de movimentos de massa.

11.3 Analise de resultados

Evitar acidentes decorrentes de deslizamentos em encostas significa aumentar a
seguranca da rodovia. Com base na aplicacdo da linha de estudo desenvolvida no presente
projeto, que buscou identificar as regides de maiores riscos nos trechos estudados, pode-se dizer

que:

e AcgOes de manutencdo preventiva passam a ter um direcionamento, onde as

regibes de maior risco monetizado serdo prioritarias perante as demais;
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Tais agdes nas regides de maior risco proporcionardo um aumento dos niveis de
seguranca, a medida que se reduzem as chances de que consequéncias danosas
de escorregamentos impactem o0s Usuérios e as populac@es vizinhas a rodovia;

O monitoramento continuo das chuvas e instrumentos instalados, além de outros
que poderdo ser adicionados no futuro, alimentara progressivamente o modelo
concebido com um volume de dados crescente, 0 que proporcionara um
aperfeicoamento de sistemas de alerta, que sob eventos pluviométricos criticos
podem até mesmo desencadear blogueios parciais ou totais das pistas da rodovia,

priorizando-se a seguranca dos usuarios.

Com vistas a incorporacao de boas praticas a gestdo rodoviaria, seja na Serra do Mar ou

em outros contextos geoldgico-geogréficos do pais, a analise da experimentacgdo e resultados

obtidos com o presente projeto permitem recomendar como diretrizes:

Ao longo do tracado rodoviario, mostra-se de fundamental importancia
estabelecer um correto entendimento das condi¢cdes geoldgicas. Deve-se notar
que informacdes em escala aceitavel para fins de mapeamento costumam estar
disponiveis publicamente (por exemplo, dados do CPRM). Essas informacdes,
que podem ser consolidadas com investimentos relativamente reduzidos em
estudos de desktop, devem ser interpretadas no sentido de se identificar
potencias riscos geoldgico-geotécnicos. Nos macicos da Serra do Mar, como 0s
aqui estudados, movimentos de massa largamente representam a principal
ameaga.
Além de se proceder ao mapeamento supracitado, observa-se a necessidade de
se ampliar o universo de informagdes do subsolo em pontos mais criticos (com
historico de movimentacdo do terreno) ou que sejam representativos das
condi¢bes geoldgicas que prevalecem no tracado rodovidrio. Na é&rea
selecionada para estudo, assim como na grande maioria das rodovias
implantadas em territorio nacional, informacdes detalhadas da estratigrafia dos
terrenos mostram-se ainda limitadas para uma adequada quantificagdo de riscos
geotécnicos, 0s quais somente podem ser identificados com investimentos em
sondagens e levantamentos de campo como 0s que viabilizaram o presente
trabalho.
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e Parase otimizar a aplicagéo de recursos na obtencgéo de informacdes do subsolo,
métodos convencionais de sondagem (e.g. trado, SPT, rotativas) podem ser
combinados com técnicas geofisicas. O presente estudo envolveu aplicagdo do
método da eletrorresistividade, cuja interpretacdo em conjunto com dados de
sondagens diretas rotineiras mostrou o potencial da abordagem integrada.

e A metodologia de mapeamento utilizada na presente pesquisa possibilita
identificar rapidamente, com a aplicacdo sistematica de técnicas de
geoprocessamento e uso de processos expeditos de analise como o do método
do talude infinito, que &reas demandam atencdo prioritaria quanto a riscos de
escorregamentos.

e Procedimentos usuais de mapeamento de susceptibilidade a deslizamentos
empregam critérios hierarquicos, muitas vezes qualitativos ou subjetivos.
Considera-se que tais procedimentos sdo pratica minima recomendada, ou,
preferencialmente, sugere-se aplicar as metodologias desenvolvidas no presente
trabalho, em que indices de seguranca sdo quantificados seja com a aplicacdo de
métodos deterministicos ou através de métodos probabilisticos, os quais na
pesquisa foram aplicados de maneira inédita em trechos rodoviarios relevantes
como os da rodovia Régis Bittencourt.

e Os mapas desenvolvidos no projeto traduzem diretrizes para identificar areas
que envolvem maiores riscos de escorregamentos. Deve-se notar no entanto que
é recomendavel proceder a investigacfes geotécnicas nessas areas criticas, para
se avaliar mais precisamente as suas caracteristicas e possiveis acdes de
engenharia.

e O entendimento da succdo presente na zona ativa, que é controlada pelas
condi¢bes pluviométricas e capacidade de retencdo de umidade dos solos,
mostra-se fundamental em macicos presentes na Serra do Mar bem como em
problemas envolvendo encostas em outras regides do pais.

e Os escorregamentos que tipicamente ocorrem em macicos da Serra do Mar sdo
deflagrados pela acdo da precipitacdo pluviométrica. Para fins de
monitoramento, deve-se notar que o0 uso de instrumentacdo geotécnica
convencional (e.g. inclindOmetros e piezOmetros) encontra limitagdes, pois 0s

eventos de ruptura muitas vezes se manifestam subitamente, sem a possibilidade
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de se agir de antemdo diante de situagbes criticas. E preferivel portanto
monitorar continuamente o agente deflagrador, no caso a chuva. O uso de
ferramentas simples, como uma rede de pluviografos e os limiares
pluviométricos desenvolvidos no presente projeto permite que a gestdo de
seguranca da operacao rodoviaria atue com critérios de alerta no caso de chuvas
prolongadas ou intensas de forma prética e objetiva.

O conceito de monetizacao de riscos representa uma ferramenta que facilita a
tomada de deciséo para a priorizacdo e direcionamento de investimentos, sejam
de operacdo ou de capital. Os parametros consolidados no presente estudo sdo
de simples aplicacdo e permitem quantificar custos de danos decorrentes de
escorregamentos a infraestrutura, a areas de cultivo, a populacées e aos Usuarios
da rodovia. A representacdo gréfica adotada para os resultados (probabilidades
de ruptura, custos de consequéncias e riscos monetizados), que envolveu mapas
dos trechos rodoviarios, facilita o entendimento e incorporacdo da metodologia

a préatica da gestdo rodoviéria.

12 CONCLUSOES, CONSIDERACOES FINAIS E PRODUTOS GERADOS

12.1 Obijetivos do projeto

O objetivo geral do presente projeto, definido no plano de trabalho, consistiu em

aumentar a seguranca da operacao rodoviaria na Serra do Mar, através da consolidacdo de

critérios para a gestdo de riscos geoldgico-geotécnicos mediante o conhecimento das

probabilidades de ocorréncia de eventos criticos e de suas consequéncias.

Para que o mesmo pudesse ser atingido, objetivos especificos foram definidos. Na

sequéncia, esses objetivos serdo descritos em conjunto com resultados, acdes e produtos

gerados para que os mesmos fossem atendidos durante o desenvolvimento da pesquisa.

Obijetivo: Analisar os niveis de seguranca de encostas, buscando-se embasar a tomada
de decisdo através de critérios econdmicos de mensuracdo de riscos, com base em
andlises probabilisticas de estabilidade e monitoramento de condi¢des plavio-

piezométricas.
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No presente estudo, um trabalho experimental de campo e laboratdrio permitiu a
consolidagdo de parametros dos terrenos presentes na area em estudo com vistas a realizagao
de anélises de estabilidade. indices de susceptibilidade a escorregamentos foram gerados em
escala regional em ambiente GIS, usando-se abordagens deterministicas e, principalmente,
probabilisticas. Sob o ponto de vista econémico, mapas de uso e ocupacao do solo embasaram
um trabalho de monetizacdo da infraestrutura presente ao longo dos trechos estudados da
rodovia. Os resultados das andlises foram apresentados sob a forma de mapas, 0s quais estdo
apresentados no Apéndice 10 do presente documento. Os mesmos constituem ferramentas
préticas para tomada de decisdo no que se refere a avaliacdo do nivel de instabilidade das
encostas pertencentes as regides da Serra Pelada e Serra do Azeite.

Uma rede de sensores foi implantada com énfase no monitoramento pluviométrico
(estacdo P 552 na Serra Pelada e estacOes P 508 e P 513 na Serra do Azeite). Os limiares
pluviométricos elaborados e apresentados no item 9.4 deste documento permitem associar o
volume de chuvas medido pelos trés pluvidgrafos instalados na pesquisa com um cenario de

maior ou menor risco a ocorréncia de eventos instabilizantes.

e Objetivo: A partir de um estudo de caso em area selecionada na pesquisa (regides de
interesse: Serra Pelada e Serra do Azeite), identificar os fatores que levam a
instabilizacdo dos taludes rodoviarios.

Na pesquisa, registros de escorregamentos pretéritos da Serra Pelada e Serra do Azeite
foram analisados em conjunto com os cenéarios pluviométricos vigentes quando da sua
ocorréncia. Os estudos confirmaram o papel da chuva como agente deflagrador de
escorregamentos, fendmeno este que faz parte da dindmica natural dos macigos da Serra do
Mar. O trabalho experimental e analitico mostrou a importancia de se conhecer os niveis de
succdo que atuam nas camadas superficiais do terreno, 0s quais sdo por sua vez condicionados
pelo regime pluviométrico e umidade resultante (curvas caracteristicas dos solos). Os niveis de
sucgdo matricial exercem um papel preponderante na manutencdo da resisténcia ao
cisalhamento dos solos sob condig¢des ndo saturadas e influenciam significativamente o calculo
de fatores de seguranga a escorregamentos. Os mapas gerados evidenciaram ainda o importante

papel que a declividade dos macigos em questdo exerce nos niveis de seguranca.
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e Objetivo: Aprofundar o entendimento dos mecanismos que controlam a resisténcia e
estabilidade na regido de estudo, avaliando-se a influéncia de eventos pluviométricos

e piezométricos com base no histérico de leituras advindo de dados de instrumentagé&o.

Conforme mencionado, o trabalho experimental da pesquisa envolveu a implantacao de
trés estagcdes pluviométricas (P 552, P 508 e P 513). Embora as mesmas passem a agregar
leituras objetivas de chuva a partir do momento de sua implantacdo, o0 monitoramento ainda se
refere a um periodo de tempo limitado — séries historicas precisam ser construidas
gradualmente. Idealmente, dados de chuva devem envolver décadas de leituras para que
tendéncias sazonais e mudancas de padrdo em maior escala temporal possam ser interpretadas.
Como parte do escopo do presente projeto, foram avaliadas séries historicas de diversos
pluvidgrafos existentes em regides proximas as areas de estudo (Serra do Azeite e Serra Pelada).
No total, foram analisadas séries historicas de 9 equipamentos distintos, buscando-se, com isso,
correlacionar volumes de chuva registrados pelos mesmos com a ocorréncia de eventos de

instabilidade mapeados durante o desenvolvimento da Etapa 1 do projeto.

As séries historicas dos 9 pluviémetros existentes no entorno da area estudada
permitiram estabelecer correlacdes entre as leituras destes equipamentos e daqueles instalados
durante a execucdo do presente projeto, de modo que se pdde razoavelmente inferir as
condigdes de chuva que existiam quando da deflagracéo de escorregamentos passados. Essas
analises e resultados foram apresentados em detalhe ao longo dos relatérios parciais de pesquisa

e consolidados nos itens 5 e 9 do presente documento.

Cabe ressaltar que a analise de registros de escorregamentos antigos versus as chuvas
gue estavam associadas aos mesmos consistiu na base de dados para a construcao dos limiares
pluviométricos, apresentados no item 9 deste documento. Os limiares pluviométricos
desenvolvidos representam importantes critérios para a gestdo da seguranga, podendo-se sob
eventos pluviométricos criticos desencadear até mesmo bloqueios parciais ou totais das pistas

da rodovia para se preservar a seguranca dos usuarios.

e Objetivo: Aperfeicoar a aplicacdo de técnicas geofisicas na investigagdo de encostas
naturais, com vistas a se identificar o seu real potencial na fundamentacéo de analises

de estabilidade e planejamento de sistemas de monitoramento.
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No presente projeto, além de sondagens mistas convencionais, buscou-se aplicar o
método geofisico da resistividade. Assim, as investigacbes geotécnicas de campo
compreenderam 12 caminhamentos elétricos, realizados no km 552 da rodovia Régis
Bittencourt. A escolha do local levou em consideracdo uma andlise de risco realizada com base
nas informagdes levantadas ao longo do desenvolvimento das etapas 1 a 3. As linhas de
investigagdo geofisica executadas englobaram caminhamentos paralelos e transversais a
rodovia, permitindo, em conjunto com os dados das sondagens convencionais, a interpretacao
de um modelo tridimensional do subsolo que serviu de base para analises de estabilidade.

Informacdes detalhadas sobre essa etapa foram apresentadas no item 6 do presente relatorio.

Ressalta-se que as técnicas geofisicas constituem uma ferramenta de grande potencial
para aplicacdo em investigacGes do subsolo em rodovias. No presente estudo a interpretacdo
conjunta dos resultados dos caminhamentos elétricos com dados de sondagens mistas
convencionais mostrou o potencial da abordagem integrada para a constru¢cdo de modelos

espaciais do terreno.

e Objetivo: Aumentar as informacdes referentes a parametros de resisténcia e
deformabilidade dos solos residuais e coluvionares encontrados ao longo do trecho da
Serra do Mar a ser estudado.

O escopo do projeto compreendeu a coleta de amostras deformadas e indeformadas de
solos presentes no tragcado ao longo de 5 pontos distintos, definidos com base em informagdes
como: unidades litoldgicas, bacias hidrogréaficas e proximidade de locais com histérico de
instabilidade. Ensaios de laboratério foram realizados no intuito de se caracterizar tanto
propriedades fisicas como parametros mecanicos e de deformabilidade dos solos em questéo.

Os resultados obtidos com esses ensaios foram apresentados no item 6.2.4 do presente relatorio.

12.2 Consideracdes finais

O quadro abaixo mostra que técnicas e abordagens distintas foram introduzidas no
presente projeto de RDT, buscando-se comparar as proposi¢cbes da metodologia aqui

desenvolvida com os procedimentos mais comumente empregados na pratica.
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Quadro comparativo — pratica usual e conceitos utilizados na presente pesquisa

Técnica ou Procedimento Pratica Usual Presente Pesquisa

Investigagdes geotécnicas de campo  Sondagens a trado e mistas (SPT, Método geofisico

rotativas) (eletrorresistividade)
Ensaios geotécnicos de laboratério  Caracterizacao, resisténcia Curvas de retencdo de umidade
Abordagem da analise de Deterministica Probabilistica
estabilidade
Mapeamento de indices de Atributos qualitativos Quantificagdo com indices de
susceptibilidade a escorregamentos seguranga
Efeito da sucgdo nas analises de Normalmente desprezado Incorporado
estabilidade
Monitoramento de encostas Diversas Enfase em pluviometria
Interrupcéo de trafego sob chuvas Reativa, em fungéo dos Critérios de alerta com base em
intensas problemas observados limiares pluviométricos
Planejamento de intervencdes de Reativa, em fungéo dos Proativa, direcionamento a partir
engenharia problemas observados de risco monetizado

Cabe destacar que a aplicacdo da metodologia desenvolvida na pesquisa contribuira para
evitar acidentes relacionados a fendmenos de instabilizacgdo a medida que o uso e
aperfeicoamento de critérios de alerta minimiza a exposicao dos usuarios a situacdes de risco,
e a identificacdo de trechos considerados mais susceptiveis quanto a ocorréncia de

escorregamentos permite direcionar investimentos preventivos de engenharia.

A atencdo gradual a essas areas deve permitir uma reducdo continua do nivel de
suscetibilidade a escorregamentos, mitigando-se a ocorréncia de situacdes criticas e evitando-
se a necessidade de obras emergenciais, que certamente acarretam transtornos aos usuarios e

custos mais elevados para a recuperacao das consequéncias dos movimentos de massa.

Entende-se que as diretrizes consolidadas no item 11.3 constituem um ponto de partida
para a utilizagdo dos resultados do presente projeto de forma pratica, evidentemente podendo-
se adaptar os conceitos e recomendacGes conforme o contexto geoldgico, geografico e

ambiental da rodovia em que se for considerar a sua aplicagéo.

Os macicos da Serra do Mar envolvem sistemas naturais complexos e de grande

interesse para sua preservacdo. Assim, o fato de se buscar prevenir e mitigar consequéncias de
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escorregamentos deixa de ser um aspecto ligado apenas a infraestrutura rodoviaria, mas também

a questdes ambientais e de sustentabilidade mais amplas.

Como ponto para aperfeicoamento, observa-se que no presente estudo as consequéncias
de escorregamentos foram tratadas de forma conservadora, assumindo-se que em eventos de
instabilidade toda a infraestrutura no local do deslizamento € afetada, computando-se seu custo
integral. Uma analise mais refinada, objeto de proposta futura de RDT, envolve desenvolver
critérios para se avaliar de modo mais realista as consequéncias, considerando-se 0s volumes

provaveis de massa a ser mobilizada em capa episddio de instabilidade.

12.3 Produtos gerados

O desenvolvimento do presente projeto caracterizou-se pela geracdo de diferentes
produtos que estdo diretamente associados ao objetivo geral proposto pelo plano de trabalho,
Ou seja, para 0 aumentar a seguranca da operagdo rodoviaria na Serra do Mar. Dentre 0s

produtos, destaca-se:

e Aprimoramento das informacGes sobre a estratigrafia em areas de maior risco
por meio de investigacdo geotécnica de campo e de laboratdrio cujos boletins
de ensaio estdo apresentados nos Apéndices 1a 7;

e Elaboracdo de mapas tematicos (Geoldgico, Modelo Digital do Terreno, Mapa
de Declividade, Mapa de Uso e Ocupacéo do Solo) para as regides da Serra do
Azeite e Serra Pelada;

e Instalagdo de trés estagdes de monitoramento geotécnico em pontos com maior
suscetibilidade a ocorréncia de processos instabilizantes, compreendendo
equipamentos para monitoramento de pluviometria e poropressées positivas e
negativas com registro e transmisséo de dados automatizados;

e Elaboracdo de limiares pluviométricos para as trés estacdes de monitoramento
instaladas, correlacionando o volume de chuva medido com cenarios de maior
OU menor risco a ocorréncia de processos de movimentos de massa;

e Elaboracdo de mapas de probabilidade de ruptura compreendendo oito niveis

de risco para as regides da Serra do Azeite e Serra Pelada;
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e Elaboragdo de mapas de mensuracdo econdmica compreendendo seis niveis de
custos em funcéo das estruturas presentes na faixa de dominio para as regides
da Serra do Azeite e Serra Pelada;

e Elaboracdo de mapas de risco, que integram o conceito de probabilidade de
ruptura com mensuragdo econdmica compreendendo sete niveis de risco

monetizado para as regides da Serra do Azeite e Serra Pelada;

A transferéncia do conhecimento construido com a presente pesquisa vem envolvendo a
publicacdo de trabalhos técnico-cientificos, uso dos dados levantados como ferramentas no
ensino de pos-graduacdo (incluindo o desenvolvimento de dissertacdes de mestrado — vide
Apéndice 11) e seminarios que envolvem a interacdo entre o grupo de pesquisadores e pessoal

técnico da concessionaria.
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