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1 DESCRICAO DO PROJETO

1.1 Titulo

Gestéo da seguranca dos taludes rodoviarideadimvia Régis Bittencourt, trecho da
Serra do Mar PFSP: estudos probabilisticos e monitoramento geoléggodécnico para

mensuracao de riscos através de critérios econémicos.

1.2 Resumo

O presente projeto de pesqueserolveuum trecho da Serra do Mar sitleana rodovia
Régis Bittencourtentre os estados do Parana e Sdo P&upyoblema em estudo envolveu a
monetizacdo de riscos geologigeotécnicos. Para tantofa desenvolvidaima metodologia
de gestdo de seguranca dos taludes rodoviarios a partastddos probabilisticos e
monitoramento geoldgiegeotécnico, 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 ocupacao do soldatodes de seguranca ttecho
selecionado. Como ponto de partida foram identificados os fatores que estdo relacionados a
ocorréncia de processos instabilizantgs particular movimentos de massa (deslizamentos)
Uma campanha de investigacdo geotécnivapentos de interesse envolvendo ensaios de
campo e de laboratorio permitiu a obtencdo de informacdes mais detalhadas sobre o
comportamento do terreno em estudo. A concepc¢ao e instalacdo de um plano de monitoramento
permitiu a avaliagdo dos mecanismos qaetrolam a regido de estudo, correlacionanslo
com eventos pluviométricos. O conhecimento gerado ao longo da pesquisa permitiu validar
uma metodologia para gestao de riscos de taludes rodoviarios e tomada de decisdo com base

em critérios econdmicos.
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1.3 Palarras chave

Gerenciamento de RiscosAndlises Probabilisticas, Monetizacdo de Riscos,

Instrumentacédo Geotécnidastabilidade de Taludesea do Mar.

1.4 Justificativa

O transporte rodoviério representa o principal meio de ligacdo entre os centros urbanos
eindustriais brasileiros e € responséavel pela movimentacédo de mais de 60% de toda a carga que
trafega no territorio nacion@CNT, 2008). Dentre os desafios que envolvem a operacdo e
manutencao dessa rede, desta fato das rodovias frequentemente agsarem 0s macicos
da Serra do Mar. As encostas naturais situadas nessas regides sao formadas por solos cujc
comportamento € fortemente influenciado por agentes geomorfoldgicos (topografia e rocha
matriz) e ambientais (clima, vegetacdo e precipitacdes). tdabalho publicado
peloMinistério dasCidadeg2014) indica que a ocorréncia de deslizamentos de encostas
representa um dos principais fenébmenos relacionados a desastres naturais no Brasil e esta
associada a eventos pluviométricos. Essa dinamica ewademecessidade de se aprofundar a

busca de critérios que tragam avancos na gestao de riscos gegimiecnicos.

Na engenharia geotécnica, os métodos de calculo mais populares para a verificacdo da
estabilidade de taludes se referem a abordagens deqtijiitbrio limite, que se caracterizam
pelo c8lculo de um fAfator de seguran-ao. O
de um Unico numere o fator de seguranca deterministicé questionavel na maioria das
situacOes praticas, incluing® 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 avaliacao da diskadbe de encostas sdo as analises
do tipo probabilisticas, as quais introduzem coeficientes de variagdo dos parametros do solo e
curvas de distribuicdo para cada variavel relevante. Dessa forma,-seusoterir a

probabilidade de ocorréncia de um evatgauptura. Detalhes dessa técnica de analise podem

6
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ser encontrados, por exemplo, no trabalhd @®us(2009), onde a abordagem probabilistica

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

Além de se avaliar a probabilidade de essgamento 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 o recomposicao do segmento rodoviario afetado
e da estabilizacdo do maci¢co rompido. O cruzamento da probabilidade de ocorréncia de um
evento com consequéncias (em valores monetarios) coisgtiein 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 gegémjémicos da operacao
rodoviaria, € ainda pouco difundie constituitse em um motivador para o desenvolvimento

do presente projeto.

Na rodovia Régis Bittencourt, identificarese 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 PeladasePropds
alavancar a experiéncia adquirida em pesquisas ja iniciadas em outras &reas
daSerrado Mar (BR376/PR e Morralo Boi/SC), onde o papel das investigacdes geolbgicas e
do monitoramento pluviométrico e geotécnico tem se mostrado de grande valia, com anélises
probabilisticas e de consequéncias, levando ao desenvolvimento de uma metodologia original

para mensuracao de riscos através de critérios econémicos.
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1.5 Objetivos

1.5.1 ObjetivoGeral

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
geoldgicageotécnicos mediante o conhecimento das probabilidades de omdéraventos

criticos e de suas consequéncias.

1.5.2 Objetivos Especificos
Foram objetivos especificos deptsquisa

1 Analisar os niveis de seguranca de encostas, bussargtobasar a tomada de decisao
através de critérios econbmicos de mensuracdo de risops,base em analises
probabilisticas de estabilidade e monitoramento de condi¢c6es-piéziométricas;

1 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 kvastabilizacdo dos
taludes rodoviarios;

1 Aprofundar o entendimento dos mecanismos que controlam a resisténcia e estabilidade
na regido de estudo, avaliarsi® a influéncia de eventos pluviométricos e
piezomeétricos com base no historico de leitacgndo de dados de instrumentagao;

1 Aperfeicoar 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 monitordmen

1 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.
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1.6 Organizacéao do trabalho

De forma sucinta, o projeto foi desenvolvido wadp as etapas abaixo, as quais serao

detalhadasio longo do presente relatoério (itens 2 a 11)

w0 NP

© N o o

Organizacéo dos dados disponiveis e entendimento inicial do problema

Visitas ao sitio de estudo

Andlise preliminar das condicdes hidrogeoldgicas no sitio ddest

Refinamento das informacdes disponiveis com execucdo de investigacao
geotécnica

Concepcao e instalacdo de um sistema de monitoramento

Criacdo de um Modelo Digital do Terreno e de mapas tematicos

Interpretacédo de dados do sistema de monitoramento

Andlises probabilisticas de estabilidade das encostas e de consequéncias para
mensuragao econdmica de riscos

Consolidacao de diretrizes para o gerenciamento da seguranca dos taludes

1.7 Periodo delesenvolvimento do projeto

01/02/2015 a 31/01/2019
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1.8 Cronograma dexecucao
Periodo de execucéo
Iltem Atividade 2015
set out nov dez jan

i

Organizagao do banco de dados disponivel e entendimento
inicial do problema

N

Visitas ao sitio de estudo

Analise preliminar das condi¢des hidrogeolégicas no sitio d
estudo

Refinamento das informacdes disponiveis com execucéo d
investigacéo geotécnica

(5]

Concepgao e instalagdo de um sistema de monitoramento

o

Criag@o de um Modelo Digital do Terreno e de mapas temati

COS

~

Interpretagéo de dados do sistema de monitoramento

pre ilisti de das encostas e de

consequéncias para mensuragdo econémica de riscos

Consolidagéo de diretrizes para o gerenciamento da segurg
dos taludes

10

Capacitagdo de Pessoas

11

Emiss&o de relatérios

Item|

Periodo de execucéo

Atividade

2016

fev

mar

abril

maio

junho

julho

ago

set

out

nov

dez

jan

-

Organizacéo do banco de dados disponivel e entendimento|

inicial do problema

N

Visitas ao sitio de estudo

Andlise preliminar das condi¢des hidrogeolégicas no sitio
estudo

Refinamento das informagGes disponiveis com execugao d
investigagéo geotécnica

Concepgéo e instalagdo de um sistema de monitoramento

o

Criagdo de um Modelo Digital do Terreno e de mapas temati

COS

~

Interpretagéo de dados do sistema de monitoramento

Andlises probabilisticas de estabilidade das encostas e de
consequéncias para mensuracéo econdmica de riscos

Consolidagao de diretrizes para o gerenciamento da segurg
dos taludes

10

Capacitacéo de Pessoas

11

Emisséo de relatérios

10
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Periodo de execucao
Item Atividade 2017
fev mar abril maio junho julho ago set out nov dez jan
1 Organizagéao do banco de dados disponivel e entendimento

inicial do problema

N

Visitas ao sitio de estudo

Andlise preliminar das condigdes hidrogeolégicas no sitio d
estudo

Refinamento das informacdes disponiveis com execucao d
investigacéo geotécnica

o

Concepgéo e instalagdo de um sistema de monitoramento

o

Criacdo de um Modelo Digital do Terreno e de mapas tematicos

~

Interpretacéo de dados do sistema de monitoramento

Andlises probabilisticas de estabilidade das encostas e de
consequéncias para mensuragdo econémica de riscos

Consolidag&o de diretrizes para o gerenciamento da segurg
dos taludes

10

Capacitacdo de Pessoas

11

Emiss&o de relatérios

Item)

Periodo de execucéo

Atividade

2018

fev

mar

abril

maio

junho

julho

ago

set

out

nov

dez

jan

i

Organizacao do banco de dados disponivel e entendimento
inicial do problema

N

Visitas ao sitio de estudo

Analise preliminar das condi¢des hidrogeolégicas no sitio d
estudo

Refinamento das informagdes disponiveis com execucéo d
investigacéo geotécnica

Concepgao e instalagdo de um sistema de monitoramento

o

Criag@o de um Modelo Digital do Terreno e de mapas tema

~

Interpretacéo de dados do sistema de monitoramento

pre ilisti de das encostas e de
consequéncias para mensuragdo econémica de riscos

Consolidagéo de diretrizes para o gerenciamento da segurg
dos taludes

10

Capacitagdo de Pessoas

11

Emiss&o de relatérios

11
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1.9 Local de execucao

Os trabalhos de campo da presente pesdoiaan conduzidos no trecho de serra da
Rodovia Régis Bittencourt (BR16) entre os municipios de Curitiba e Sdo Paulo. As demais

atividadedoramexecutadas pelas entidades parce&imsuas sedes

1.10 Equipe executora

A execucédo da pesquisa proposta envod/eguinte equipe:

12
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BOLSA DE
NOME TITULACAO | VINCULACAO | COMPLEMENTO RDT
) o ) Coordenador
Sergio S. Asakawa Eng. Civil Arteris )
Geral
Daniele Rodrigues Mestre Arteris i
Guilherme Linhares Eng. Civil Arteris i
Samuel Mezommo Mestre Arteris i
Ananias B SilveiraJr Eng. Civil Arteris i
Alessander Kormann Doutor UFPRLConsultor 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 Sj
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
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2 METODOS E TECNICAS UTILIZADAS

Nos paragrafos subsequentesgtapas desenvolvidas ao longo do desenvolvimento do
projetoserdo detalhadaEm complemento a isso, nos itens 3 a 11 do presente relatorio serdo
descritasas técnicas, métodos, procedimentos e parametros técnicos adatadesucao das

etapasincluindoresultados, analises e conclusdes das atividades propostas e desenvolvidas.
Etapa 1Ii Organizacé@o dos dados disponiveis e entendimento inicial do problema

Esta etapaansistiu em um mapeamento preliminar para levantamento das informacdes
existentes, busodo-se sintetizdas com a formacdo de um banco de daBosam avaliados
levantamentos planialtimétricos, dados de pluviometria na regido de estudo, investigacdes
geotécnicas, projetos de contencBes e relatérios de escorregamentos anteriores. Tais
informacdes visaramonstruirum entendimento do histérico de eventos da rodovia, com énfase
nos processos de instabilizacdo e riscos potenciais. A qualidade dos dados obtidos nessa etape
subsidiou a definicdo da area estudada em maior detalhe {S8é&zaite e SerraPelada),

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 etajgaspde investigacdes
geotécnicas, instalacdo, manutencdo e leituras de instrumentos e elaboracdo dos mapas de
suscetibilidade.

Etapa 3 Andlise preliminar das condi¢des hidrogeoldgicas no sitio de estudo

Esta etapa consistiu na avaliagdo das condicoésxadeexistentes na area de estudo,
analisandese os mecanismos de infiltracdo e fluxo temporario (aspectos transientes
relacionados aos processos de infiltracdo superficial). O entendimento das condicdes
hidrogeolégicas envolveu inicialmente um estudodeniificacdo de fatores geoldgicos
condicionantes no processo de infiltracdo de agua ao longo das encostas. O escopo da pesquis:
compreendeu ainda coletas de amostras indeformadas para determinagao das curvas de retenca

de umidade dos solos representaiva regido de estudo previamente definida, além da
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realizacdo de ensaios de campo para subsidiar estimativas da permeabilidadeisaiiuada
Estas informacfes foram importantes para estabelecer um modelo constitutivo de descricdo do

comportamento geoeecanico dos solos nao saturados.
Etapa 4 Refinamento das informacgdes disponiveis com execucao de investigacao geotécnica

Esta etapa envolveu a programacgéo, acompanhamento e supervisdo de uma campanha
de investigacdes geotécnicas. Além dos ensaios paligduale permeabilidade n&aturada
in situ, foram coletadas amostras para ensaios de laboratorio (caracterizacdo e parametros de
resisténcia de pico e residual) e investigacdes de campo (ensaios geofisicos e sondagens mista:

nas perfuracdes de instrumesit

Ressaltsse a importancia da utilizacdo de métodos geofisicos para aprimorar o
entendimento da estratigrafia e das descontinuidades porventura existentes em embasamento
rochoso, permitindo a avaliacdo da distribuicdo espacial dos materiais e dgddsangse

ocorrem em profundidade. A interpretacdo desses estudos envolveu:

1 Formacéo de conjuntos de calibracéo e de teste dos modelos: os dados geofisicos foram
separados em conjuntos de calibragéo e de teste, visando o desenvolvimento de modelos
matemattos de interpolacéo de informacdes.

7 Calibracdo dos modelos de mapeamento (ou interpolacdo de dados): o conjunto de
calibracao foi utilizado no calculo dos parametros livres dos modelos. Os modelos de
mapeamento avaliados envolvem técnicas como vizinhaaiggondxima, interpolacao
linear, cubica (splines) e métodos geoestatisticos.

1 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.

1 Validacdo domapeamento: foram utilizados dados das investigacdes diretas (e.g.
sondagens SPT) e da instrumentacéo (e.g. piezdbmetros e inclindbmetros) para a validagéo

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

Dentre as ferramentas disponiveis para o monitoramento da seguranca de obras
geotécnicas, destacase 0s sistemas baseados em instrumentacdo, capazes de apoiar a
compreensao e deteccdo de mudancas no comportamento do terreno-sBusmmitorar
fatores redvantes que possam deflagrar movimentos de massa, resultantes da atuagcédo de
diversos processos (ambientais, geologjeotécnicos, intervencbes antrépicas), que sao

muitas vezes intarelacionados.

Dentre esses fenbmenos, destseaainfiltracdo de agua 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, contato
solo/rocha e outras feicbegumiais, sendo necessario o entendimento dos efeitos que a presenca
de 4gua pode trazer a planos de fraqueza ou mesmo a acumulos mais significativos de solos

decorrentes de escorregamentos preteéritos.

No presente projeto, a partir das informacdes obtidastapas iniciais do estudo, foram
definidas trés areas consideradas relevantes para a observacao 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 parametros a serem
monitorados; b) selecdo dos instrumentos que atendem as necessidatkfmiges; c)
definicio do posicionamento (locacdo) dos sensores, quantidade e profundidade da

instumentacao e d) definicdo das técnicas de registro.

A definicdo do projeto de instrumentagcdo e consequentemente dos parametros a serem
monitorados no presente estudo levou em consideragdo os aspectos ggeldtgicoicos e
hidrologicos, devido aos instrumes permitirem a determinacgéo, por exemplo, do acimulo de
poropressdes positivas e negativas, deslocamentos da massa de solo e precipitacoes
pluviométricas. O trabalho envolveu um levantamento de equipamentos disponiveis no
mercado internacional e nacidmpe atenderiam a essas finalidades. A experiéncia adquirida
em pesquisas ja iniciadas (BR376/PR e Mdi®0i/SC), em conjunto com outros estudos
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relacionados ao tema (e. g. M&013, Yiet al, 2011, Bassetf012, Dunnicliff,1988, 1993 e

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

1 Piezbmetros (leituras de poropressdes positivas): medicdo de poropressdes decorrentes de
variacfes no nivel do lencol freatico eal@nco de frentes de saturacao;

1 Tensidometros (leituras de poropressdes negativas): medicao de poropressdes em regioes
nacsaturadas dos macicos, tipicamente nas camadas mais superficiais, sujeitas a variagcoes
mais representativas de umidade;

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

1 Pluviografo: medicdo da intensidade da precipitacdo pluviométrica, veamtagem em
relacdo a pluvidmetros 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
dataloggersque pemitiram realizar o registro e armazenamento dos dados. Estes dispositivos
foram abrigados em caixas seladas instaladas em postes, végandibar possiveis danos

causados por vandalismo bem como protegé&le precipitacdes pluviométricas.

A experiéncia advinda dos estudos conduzidos no Mawdoi/BR-101
Sul (Kormannetal., 2014) colocou plataformas tecnoldgicas, como sistemas de corda vibrante
(piezbmetros) e cagcambas basculantes (pluvidgrafos), em condicédo de potencial aplicacdo no
sistema de insimentacao desenvolvido para a rodovia Régis Bittencourt.

Conforme descrito na etapa 7 desta pesquisa, a aquisicdo continua de dados buscou
identificar a existéncia de inteelacdes entre as leituras dos diferentes instrumentos. Sabendo
se da grande infencia que eventokidro meteorolégicosém no comportamento de uma
encosta, buscese comparar os dados pluviométricos com as medidas de poropressao e, em

seguida, investigar potenciais relacdes destas variaveis com a evolucao 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 area definida para estudo, foram desenvolvidos
um modelo digital do terreno (MDT) e mapas tematicos (geoldgico, de declividades, uso e
ocupacdo do solo e indicete susceptibilidade a escorregamentos), aperfeicoando as

metodologias desenvolvidas em pesquisas anterioreS8TBR Morrodo Boi).

A utiliza-«o0o de MDTO6s na an8lise do rel
variaveis associadas a topografia, taso a declividade, parametro de grande importancia em

modelos previsionais de deslizameni@sohmanretal., 2008).

O desenvolvimento do presente projeto bassoem informacdes provenientes do
banco de dados geomorfométricos do Brasil TOPODATA comlugim de 30 metros.
Elaborouse 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 arestaldo e para elaboracéo
de mapas tematicos derivados. O MDE foi refinado com o emprego de dados de topografia
fornecidos pela concessionaria, caesolucdo espacial de 1 m, sendo entdo obtida a
distribuicdo de declividades na area de estudo para@a&id@io 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 feicdes estruturais relevantes ao estudo da

estabilidade dos taludes.

O uso do soldoi interpretado a partir de observacédo de imagens de satélite disponiveis
na ferramenta computacion@loogle Earthe do seu recurs&oogle Street Viewp 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 extensédo do trecho de estudo da
rodovia, identificando e classificando as areas conforme orientac6es do Manual Técnico de Uso
e Ocupacgéao da Terom IBGE (2013).

A analise da estabilidade de encostadfiseada na teoria de equilibrio limite atraves

do método proposto péiiori & Carmignani2009). As equagdes propostas por esses autores
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descrevem o fator de seguranca em funcao de propriedades fisicas e mecéanicas dos solos, dz

declividade, do escoamerthidrico 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, buscaselddentificar cicatrizes de escorregamentos recentes e
pretéritos, além de se confirmar iaformac6es dos mapas geoldgicos e identificar as feicdes
estruturais relevantes ao estudo da estabilidade dos taludes. O cruzamento das informacdes da
modelo digital e do mapa de fatores de seguranca com as evidéncias coletadas em campo (area:
sujeitasa fendbmenos 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 analisenterpretacdo das leituras obtidas com o plano de
instrumentacdo implantado na Etapa 5. Com base nas variagdes das leiturassduscou
aumentar o entendimento do comportamento do maci¢co ao longo do tempo, avaliar como
ocorrem as interacdes entre as divergendezas medidas pelo conjunto de sensores e a

influéncia das variaveis ambientais.

Dentre as técnicas disponiveis para o processamento e interpretacdo de dados de
instrumentacdo destacesg aquelas que utilizam séries tempdig@mmannetal., 2013).
Definese por série temporal um conjunto de observacdes ordenadas de uma variavel obtidas
sequencialmente ao longo do tempo e em intervalos regulares, durante um periodo
especificqLatorre& Cardoso2001). Partiese do principio de que as observacoegssivas
ndo sdo independentes entre si e a analise deve ser realizada considerando a ordem tempora

das observacoes.

Ressaltesse que séries temporais geradas por instrumentos tendem a apresentar
correlagbes altas sob condi¢cdes normais de operacéo ejuwemsenente, a eventual falha de
um sensor pode ser identificada pela perda de correlacdo com os demais. A interpretacao das
leituras de um sistema de monitoramento por andlise de séries temporais representa uma
ferramenta que permite obter um panoramalgdas interacbes 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 pluvioetria) (Buzzi,2012).

A utilizacdo dos dados de monitoramento em conjunto com técnicas de modelagem
numerica permitiu uma analise critica de diferentes cenarios de precipitacéo, correlacionando
0os com o nivel de suscetibilidade a ocorréncia de escorregam@ninterpretacdo da série
histérica buscou ainda quantificar o tempo de infiltracdo ou o atraso de correlacdo entre
pluviometria e 0s niveis de poropressao positiva e negativa (succao). Essa avaliacédo foi baseada
na estratigrafia do terreno, bem conas waracteristicas fisicas basicas e de permeabilidade das
diferentes camadas. Dessa forma, foi necessario o cruzamento dos dados provenientes de
investigacfes geotécnicas de campo e laboratério, interpretacédo dos levantamentos geofisicos
e dos estudos hidgeoldgicos que permitiram avaliar o regime de infiltracdo de 4gua no terreno.
Foram realizadas analises para avaliagcdo do nivel de seguranca do talude instrumentado em
di ferentes cen8ri os, tais como: f |l utado®- «0 |

variacdo dos parametros de resisténcia e de permeabilidade.

Etapa 87 Andlises probabilisticas de estabilidade das encostas e de consequéncias para

mensuragao econdmica de riscos

Nesta etapa, apresersta o desenvolvimento de andlises de estal#idao local
definido na etapa de mapeamento preliminar, através da realizacéo de retroanalises e analises
probabilisticas e deterministicas, subsidiadas pelos resultados da investigacdo geotécnica e
leituras do plano de instrumentacdo. O estudo envolvalises do tipo equilibrio limite e
tensdedeformacdao 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 geomecanicadetoeno.

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

pesquisadas as func¢des de distribuicdo de probabilidade (PDFs) dos diversos parametros.
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A probabilidade de ruptura dos taludes foi avaliada estocasticamente através de analises
com osoftwareda empres&oil Vision onde foram introduzidos os dados de variabilidade dos
macicos interpretados previamente. Também se realizou uma andlise tédidzesidos
parametros envolvidos, indicande quais deles eram mais relevantes no processo de

instabilizacdo das encostas.

Finalizandese esta etapa do estudo, foram analisados diferentes cenéarios de
consequéncias da ocorréncia de eventos de instghitizAuscandee mensurar os impactos

financeiros e a quantificacédo de riscos traduzidos em valores monetarios.

Etapa 9 Consolidacéo de diretrizes para o gerenciamento da seguranca dos taludes

Os produtos desenvolvidos na pesquisa foram integradosuéidiisccom a finalidade
de validar a metodologia proposta, consolidaadatravés de recomendacfes para
aperfeicoamento da gestdo da seguranca das encostas, a serem incorporadas a pratica d

operacao rodoviaria.

Etapa 10 Capacitacédo de Pessoas

Esta etapae refere a participacao do corpo técnico do projeto de pesqWgéarkshop
de Recursos de Desenvolvimento Tecnoldgico, promovido pela ANTT anualmente no més de
agosto.

Etapa 17 Emisséao de relatorios

Os resultados parciais obtidos em cada etapa dallialioram apresentados em
relatorios semestrais de acompanhamento, entregues nos meses janeiro e julho de acordo corr
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 Introducgéo

Buscouse com o0 desenvolvimento desta etapa o levantamento de informacdes
existentesobrearea de estudocom o propdsito de entender o histdrico de eventos registrados
narodovia, com énfase nos processos de instabilizacdo e riscos potenciais. Foram analisados
dados provenientes ddevantamentos planialtimétricosde registro histérico de

escorregamentos)vestigacdes geotécnicaslados pluviométricos

O presente projetoteve como foco um trecho sob concessdao da
AutopistaRégisBittencourt, situado na BR16 entre os municipios de CuritifRR) e
SaoPaulo(SP), principal meio de ligacdo entre as regides Sul e Sudeste dGgrais parte
do escopo desenvolvido nesta etdpeam identificadas 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 &ekaeite e da SerrBeladaFigural).

Cajati

oot e,

Serra do Azeite,
< %

Barra do Turvo

. Serra Pelada.

Figural - Mapa de localizacéo dos trechos de interesse
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A SerradoAzeite esta localizada entre o KO0 e o knb20 da rodovia
RégisBittencourt e pertence ao municipio de Cajati; a Sealada esta localizada entre o
km 540 e o knb55 da mesma rodovia e pertence ao municipio da Barra do Turvo, ambas no
estado de S@gaulo. As Figura& 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

Figura2 - Vista geral da Serra do Azeite
FONTE: Google Earth Pro, 2018
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Rodovia Régis Bittencourt Legenda
BR-116 SP/PR ® SerraPelada

- 554+20._|

A

500 m

Figura3 - Vista geral da Serra Pelada
FONTE: Google Earth Pro, 2018

3.2 Resultados

De acordo com dados da Secretaria de Saneamento e Energia do estadealdoSao
as duas areas de interesse (Serra do Azeite e Serra Pelada) fazem parte da Bacia Hidrografice
do Rio Ribeira de Iguape e Litoral Sul, localizada na porc¢éo ao sul do estado. Caracterizada por
um desenvolvimento aproximadamente paralelo a orla maritirnacia delimitae a sudoeste
com o estado do Parana, 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
classificagdo climatica de Kopp&eiger, oclima nessa regido enquads@ principalmente no
tipo Cfa (subtropical umido com verdo quente), que corresponde a 50% da bacia, 45% no tipo
Cfb (subtropical umido com verao fresco) e 5% no tipo Af (tropical tmido sem estacao seca)
(SSESP, 2010).

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

anos) (CBHRB, 2011). A distribuicdo das rochas (litologia) é apresentaéiégneas.

I Areas Urbanas
_] Limites Municipais

Cartorao-catoy
Fuwdes far0s
aF B e o xsnos teos

N o [ p—

W avoaos I ramocss coiomtcos & micasizios |-
0 12525 50 — ——p—
[ e B oo e
< B reseiro sonos meassis
Quilémetros B e B i
I acainas noscamnadas I covonam Saos
1:750.936 I osteoc o sabisics I s migmaindos
I res-mnto Bl ro e
T MO X003 ¢ Wtos QIIINE ETOMAOTOOS
[ ER——— ergraises
L e a— Farutns grasseos
[ [ P rye—
— [ e———, Fakan
X—p Diques

Figura4i Mapa litologico do Vale do Ribeira do Iguape e Litoral Sul
FONTE: Dalmas, 2013

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

rochas basicas com orientacdo NW denominado de alinhamento de Guapiara, esse periodo
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tambémse caacterizapor grandes corpos aproximadamente circulares de rochas igneas
alcalinas, como os de Jacupiranga, Juquia e ParidyeraA evolucao tectbnica, sedimentar e
geomorfolégica que se segue durante o Cenozoico € balizada pela separacéo dos centinentes

a evolugcédo da margem continental brasileira.

Ainda segundo Dalmas (2013), a estruturacdo geoldgica €, em grande parte, dada pelos
terrenos cristalinos mais antigos. Nestes, um sistema de zonas de cisalhamento transcorrentes,
com diregcdo ENE, desenvolvidmtre o final do Préambriano e o inicio do Paleozdico
condiciona os principais compartimentos geologicos. Ressaltgue mesmo as unidades
igneas mesozdicas e sedimentares cenozoicas apresentam certo condicionamento por essa
estruturas mais antigasiravés da reativacdo das estruturas antigas nos periodos mais

modernos.

3.3 Andlise de resultados

Com base em relatorios de acompanhamento das notificacdes de ocorréncias ambientais
realizados desde o ano de 2010 fornecidos pela concessionaria, ocorrédegsetadimento
e/ou deslocamento de blocos, solapamento e/ou recalque de taludes de aterro, erosédo e/ou
instabilizacao de taludes naturais, foram identificadas ao longo ddlBRSPPR). Das 101
ocorréncias registradas com estas caracteristicaselal), 26 estdo localizadas entre os
quildbmetros 506620 e 546655, isto €, nas regifes da SeloAzeite e Serr&elada,

respectivamente.
Tabelal - Ocorréncias de movimentos de massa

km Pista Ocorréncia Dat% 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 Dataz 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 talud:  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 Dataz 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 Eroséo 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 Reconformacéo 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 Eros@es 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 ddalude 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, verfieague 0s escorregamentos de taludes sao os

incidentes mais frequentes na Serra do kgomesentando 92% das ocorrénckgyrab).
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@ Escorregamentos e rupturas
de encostas e taludes

< Outros

Figura51 Movimentos de massa na rodovia Régis Bittencourt

Ao se avaliar o numero de ocorréncias na Serra do Azeite e na Serra Pelada
proporcionalmente a extaas do trecho, terse 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 extensao total da rodovia, 0 nimero de escorregamentos registrados
nas areas em estudo € 3,5 vezes maior que no restante da rodovia, reforcando a importancia de
se aprofundar o entendimento das condicionantes geoldgatécnicas para deflagracdo de

processos de instabilidade nessas areas.

4 VISITAS AO SITIO DE ESTUDO

4.1 Introducédo

Diversasvisitas ao sitio de estudo foramalizadas ao longo do desenvolvimento do
presente estudo e tiveranomo objetivo a verificacdo de aspectodo banco de dados
estruturado na Etapa, b acompanhamento eealizacdo de investigacdo geotécnica,
acompanhamentdinstalacéo e leituraadnstrumentacao geotécniedém daconfirmacédo dos
resultados obtidos em analises de etapas posteriores.
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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, destaese um talude préoximo ao viaduto implantado noR&B2+200 da Pista
Norte (PN) Figura6).

Figura6 - Vistoria noo km P552+200 PN: panorama geral

Destacase ainda um ponto préximo ao KB08 da Pista Sul (PS), no qual se executou
um viaduto sobre o aterro existente no local. O local possui histérico de movimentacdes que
remonta a década de 1970 e sofreu novas intervengdes ao longo dos uUltimodeédia a
estabilizacdo e normalizacdo das atividades da rodovia. Tal histérico motivou a instalacéo de

uma estacao de monitoramento pluviométrico conforme sera descrito rb item

Novas visitas de campo realizadas e tiveram como objetivo o reconhecimento inicial da
geologia local, verificandse in loco e aperfeicoandse o mapa geolégico da CPRM
Companhia de Pesquisa de Recursos Minér@d913), mapeandese ainda os taludes em
rocha e o sistema de fraturamento presente nas Serras Pelada e do Azeite. O registro fotografico

encontrase entre as Figurdse 9 e um resumo dos pontos visitados encesé¢raal abela2.
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Figura7 - Afloramento de rocha pertencente a Suite Intrusiva Rio Cachorro (Granito) Be3A00PS

Figura8 - Disposicao irregular da camada de solo além de indicios de escorregaamigtssno km 550+140

PN, assinalados com flechas amarelas
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Figura9 - Talude do km 511+640 PN: mapeamento de rocha do tipo Paragnaisse onde o bandamento do gnaisse

pode dar origem a taludes negativos

Tabela2 - 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

Nasequéncia, realizarase visitas com objetivo de definicdo dos locais e de instalacéo
do sistema de monitoramento. Para tal, foi avaliado o acesso de pedestres e equipamentos, assin
como a disponibilidade de sinal de internet mével, necessaria paramissiitsremota dos
dados. Além da instalagdo dos equipamentos, visitas de campo foram empreendidas durante
esse periodo para realizacdo de ensaios de permeabilidasiy, coleta de amostras

deformadas e indeformadas, acompanhamento das sondagens mistaB552+00PN e
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instalacdo dos equipamentos de monitoramento nos taludes dd355R+H00PN,

km P513+63(PS e kmP508+70(PS. Como consequéncia dessa etapa, novas visitas foram
programadas no decorrer do estudo com o objetivo de verificar o funcionachesnt
equipamentos instalados e realizar procedimentos de manutencao e limpeza dos mesmos, além
de acompanhar a reinstalacdo dos equipamentos vandalizados no km PHIS€868 km

P508+70CPS, conforme sera descrito em detalhe no @iem

Destacarrse ainda algumas visitas realizadas com o intuito de acompanhar a coleta de
novas amostras deformadas e indeformadas de solo para o refinamento dagdefrma
disponiveis com execucado de investigacdo geotécnica e ainda para realizacdo de testes pars
avaliacdo de intensidade de sinal GPRS, utilizado na transmissdo dos dados do sistema de

monitoramento.

Na etapa final dprojetg a equipe do projeto realizainda algumas visitas ao sitio de
estudo com o intuito de prover informagdes para o desenvolvimento de um mapa de uso e
ocupacao do solo e também para refinamento dos resultados obtidos com os mapas de

suscetibilidades desenvolvidos ao longo da etapaeyaalsscrita no iterh0.

4.3 Analise de resultados

Como resultados davisitas de campo realizadas ao longo do presente progetese
destacap papel fundamentajueas mesmas tiveramo desenvolvimento dademais etapas

gueserédo descritas nos itens subsequertagarticular as seguintes atividades:

1 Mapeamento geotécnico (reconhecimento de areas de maior risco com base no
banco de dados aprrgasizmgid dosldadosdisporited@ @ a ¢
entendimento inicial do probleniatem 3 deste relatério);

1 Aperfeicoamento dos mapas geoldgieode uso e ocupacdo do sgkrados e
apresentadono item 8 deste relatorio;

1 Definicao dos locais e de instalagdo do sistel® monitoramentapresentado

no item 7 deste relatério;
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1 Acompanhamento de ensaios de campo para obtencdo de propriedades do solo
como permeabilidadie situe sondagens misthem como coletas de amostras
deformadas e indeformadas conforapeesentado no item 6 deste relatorio;

1 Acompanhamento das atividades de instalacdo, reinstalacdo (ap6s vandalismo)
e manutencOeslas estacdes de monitoramento concebidas e implantadas

conforme descrito no item 7 deste relatorio;

5 ANALISE PRELIMINAR DAS CONDICOES HIDROGEOLOGICAS NO SITIO
DE ESTUDO

5.1 Contextualizacéo

A analise das condi¢des hidrogeoldgicas compreendeu o entendimento da dinamica
pluvial por meio da série historica obtida com pluvidgrafos instalados proximos aos locais de

estudg assim como a delimitacdo das areas de contribuicdo de bacia hidrograficas da regiao.

O entendimento das condi¢Bes hidrogeoldgicas enva@vielentificacdo de fatores
geoldgicos condicionantes no processo de infiltracdo de agua ao longo das encasas. Ess
informacBesforam determinantepara o estabelecimento dem modelo de descricédo

comportamento geomecéanicosgolosem condigdmaosaturada

As condi¢cbes hidrogeologicasla localidade influenciam nocomportamento
geomecanicdos taludes ali prests. Dessa forma, como maneira preliminar de entendimento
das respostas do talude sob as condigcbes ambientais, rsalizoa analisela movimentacao
do talude presente no km P552 PN por meio de avaliacédo aedmentos topograficobem
como se procurnconsolidar cenarios integrados para andlises de estabilidade e dEska®.

analises serdo descritasitem5.5.2

De maneira complementar, foram realizadas coletas de amostras indeformadas para
determinacgao das curvas de retencdo de umidade dos solos representativos na regido de estud
e executados ensa de campo para subsidiar estimativas da permeabilidade satusitda

Uma descricdo completa desta etapa sera apresemségladiantenoitem 6.2.3
34



1 arteris La rr

AGENCIA NACIONAL DE

Régis Biﬂencnu” TRANSPORTES TERRESTRES

5.2 Entendmento da dinamica pluvial por meio de pluvidégrafos existentes préximos a area

de estudo

Existem varios fenbmenos atmosféricos que condicionam o comportamento do regime
pluvial no Brasil, podendo os mesmos ser especificos para determinada regido ou comuns a
longo de todo o territério nacional. A regido Sudeste, em particular, esta sujeita & atuacao dos
mesmos fenbmenos que correm na regido Sul, com intensidades e frequéncias menores. De
acordo com Nunest al.(2009),nessa area estacdo chuvosa tem atiaglas frentes frias e
da Zona de Convergéncia do Atlantico &€CAS), 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 reddedarecipitagéo no sentido zonal e
tornando a atuacédo das frentes frias e sistemas convectivos de mesoescala mais marcantes. Er
circunstancias especiais, ha atuacédo concomitante das ZCAS e frentes frias, trazendo chuvas de
grande intensidade e com duragi® varios dias durante o verdo. Cabe salientar ainda a
influéncia do Anticiclone do Atlantico SGACAS), que atua durante o periodo de
outono/inverno, impedindo a aproximacgéo de frentes frias bem como organizacédo de nuvens,
além de ser responsavel pele®ripdo seco caracteristico da rediR@mhetto,1998;

Vianello, 2000).

O entendimento da dindmica pluviométrica regional permitiu compreender a
deflagracdo de movimentos de massa de modo fundamentado, visto a correlacéo existente entre
os dois fenbmenospemorando a metodologia de gestdo de seguranca dos taludes rodoviarios
desenvolvida ao longo desse estudo. De modo a caracterizar o regime pluviométrico na regiao,
preliminarmente buscese mapear a existéncia de pluviografos instalados préximos as Serra

do Azeite e Pelada.

Antes da instalacdo dos equipamentos préoprios deste projeto, dados historicos
provenientes de 11 esta¢gfes pluviométricas proximaseas de estudimram obtidos. Na
Figura 10, apresentse a localizacdo dessas estacdes elamela3, um resumo com as
principais informacdes dos equipamertdblA, 2015).Optous e por i nserir a
frente ao nome de cada estacédo pluviométrica para identificar que se trata desamudesen

medida nos mapas e em analises que serdo descritas ao longo do presente relatorio.
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FiguralO- Localizagao das estacdes pluviométricas
Fonte: Google Earth Pro, 2018
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Tabela3i Informacgbes técnicadas estagbes pluviométricas

. Dados
. . o ) ) Altitude Dados
Nome Municipio Responsavel Coédigo Latitude Longitude até
(m) desde
P Barra do . o o 08/99
] Cajati DAEE F5014 24A4 48A1( 80 09/60
Azeite
PBarra do Barra do i i 06/18
DAEE F5033 24A4 48A3( 160 08/69
Turvo Turvo
P Barra do
Barra do i i 12/18
Turvo INMET A746 24 A5 48A2: 667 07/08
Turvo
(INMET)
. . ‘ ‘ 12/18
P Cajati Cajati CIIAGRO - 24A4 48A0¢t 69 02/11
. Barra do i i 06/97
P Faxinal DAEE F5034 24A5 45A1¢ 840 09/69
Turvo
. . " " 12/18
PJacupiranga Jacupiranga CIIAGRO - 24 A4 48A0(C 44 11/00
P 485 Cajati Arteris - 24A4 48A0: 11/13 11/18
Barra do i i
P 542 Arteris - 24A5 48A2: 653 11/13 11/18
Turvo
: _ Barra do ] p 05/18
P Rio Pardinho DAEE F5022 25A0 48A3: 600 06/64
Turvo
P Serrana do o _ o 06/18
sul Cajati DAEE F5028 24A4 48A0° 50 06/50
u
Barra do _ _ 12/94
P Turvo T DAEE F5018 24A5 48A2( 660 07/60
urvo

DAEE: Departamento de Agua e Energia ElétricalNMET: Instituto Nacional de

Meteorologia
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5.3 Areas de contribuicabidrografica

As regides de estudo foram analisadas com o objetivo de se delimitar as areas de
contribuicédo hidrogréaficas gascompdemA Serra do Azeite e a Serra Pelada fazem parte da
Bacia Hidrografica do Rio Ribeira de Iguapé e Litoral Bahlizada na por¢cédo ao sul do estado
de S&o Paulo. Caracterizada por um desenvolvimento aproximadamente paralelo a orla
maritima, a bacia delimise a sudoeste com o estado do Parana, ao norte com a Bacia Alto
Paranapanema, Sorocaba e Médio Tieté, aestecdcom a Alto Tieté e Baixada Santista e a
leste com o Oceano Atlantico. Segundo a classificacéo climéatica de KGmjger, o0 clima
nessa regido enquaesa principalmente no tipo Cfaubtropical imido com verdo quente),
que corresponde a 50% da badia% no tipo Cfl{subtropical tmido com veréao fresco) e 5%
no tipo Af(tropical umido sem estacéo se(apyESP2010).

O entendimento da disponibilidade de precipitacdo em uma bacia parte inicialmente do
conhecimento de sua distribuicdo temporal e espacial (TWBDC2). Sendo assim, o estudo
das areas de contribuicéo hidrografica dos trechos da rodovia da Régis BitgSmwaPelada
e Serra do Azeite), permite analisar a dinamica pluviométrica regional por meio dos dados de
precipitacdo provenientes dos pluvidégrafos inclusos nessas microbacias e da sua respectiva areg

de influéncia relativa.

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

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

5.4.1 Séries histéricas de pluviometria

As Figuras1l a 21 apresentam as séries historicgsequipamentos de 11 estacfes
pluviométricas proximas as areas de estouelm como dogluvidgrafosinstalados durante o
presentgrojeto.Saoapresentadoss dadoslos volumes maximos, médios e minimoansais
precipitados em cada ano dos respectimonitoramentos. Calsalientar que falhas como dias

ou meses sem leitura sdo inerentes a todos os pluviografos.

Os registros histéricos da estag@Barra do AzeiteKigurall), localizada no inicio da
Serra do Azeite sob baixas altitudes (180 e atualmente desativada, mostram uma
precipitacdo média mensal de aproximadamententti> minima de3,9mm e maxima de
499mm, ao longo dos quase 40 anos de registros pluviométricos. \fegfmpae 0 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 488n e 202nm, respectivameat
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Figurall- Precipitagdo maxima, média e minima anual dos dados histéricos de chuvas deéPdBtado
Azeite

A estacad® Barra do TurvoFigural?) apresentou uma precipitacdo média mensal de
aproximadamente 128m, minima de 2nm e maxima de 522m. Observae no ano de 2010
0 maior volume precipitado mensal e no ano de 1983 a maior média mensal, com volumes de

522mm e 174mm, respectivamente.
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A estacad? Barra do Turvo (INMET) Figural3) apresentou uma precipitacdo média
mensal de aproximadamente 1B, minima de 2nm e maxima de 43hm. Observae no
ano de 2011 o maior volume precipitado mensal e no ano de 2009 a ndi@mmeasal, com
volumes de 43inm e 227mm, respectivamente. Vale ressaltar que no ano de 2009 os registros

pluviométricos correspondem apenas ao més de dezembro.
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Figural3- Precipitagdo maxima, média e minima anual dos dadt&icos de chuvas da esta¢@Barra do
Turvo (INMET)
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A estacdoP Cajati (Figura 14) apresentou uma precipitacdo média mensal de
aproximadamente 9Bm, minima de Inme maxima de 34imhm. Observae no ano de 2015
0 maior volume precipitado mensal e no ano de 2017 a maior média mensal, com volumes de

347mm e 12Imm, respectivamente.
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Figural4- Precipitacd maxima, média e minima anual dos dados histdricos de chuvas da Bstagain

A estacad® Faxinal Figuralb), atualmente desativada, apresentmaprecipitacao
média mensal de aproximadamente B0, minima de 4hnm e maxima de 57&hm. Observa
se no ano de 1995 o maior volume precipitado mensal e no ano de 1981 a maior média mensal,
com volumes de 57dhm e 255mm, respectivament&/ale ressaltar qgino ano de 1983 os

registros pluviométricos correspondem apenas ao més de fevereiro.
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Figural5- Precipitagdo maxima, média e minima anual dos dados histdricos de chuvas de&Pd=axqdal

A estacdo BacupiranggFigura 16) apresentou umargcipitacdo média mensal de
aproximadamente 128m, minima de 2nme maxima de 49mm. Observae no ano de 2008

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

497mm e 165mm, respectivamente.
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Figural6- Precipitagdo maxima, média e minima anual dos dados histdricos de chuvas déPektagamanga
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A estacdo R85 (Figura 17) apresentou uma precipitacdo média mensal de
aproximadamente 10#im, minima de 3nm e maxima de 418hm. Observ-se no ano de
2015 o maior volume precipitado mensal e a maior média mensakaames de 416hm e

156 mm, respectivamente.
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Figural7-Precipitacdo maxima, média e minima anual dos dados histéricos de chuvas da ekt&cao P

A estacdo P42 (Figura 18) apresentou uma precipitacdo média mensal de
aproximadamente 128m, minima de hm e méxima de 368hm. Observa-se no ano de
2017 o maior volume precipitado mensal e a maior média mensal, com voluB&&naa e
172mm, respectivamente. Vale ressaltar que durante os anos de 2015 e 2016 ndo houve

registros pluviométricos nesta estacao.
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Figural8- Precipitagdo méaxima, média e minima anual dos dados histéricos de chuvasadarstac

A estacadP Rio Pardinho(Figural9) apresentou uma precipitacdo média mensal de
aproximadamente 148m, minima de 4nme maxima de 50inm. Observae no ano de 2003
0 maior volume precipitado mensal e no ano de 1966 a maior média mensal, com volumes de

501mm e 194nm, respectivamente.
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Figural9- Precipitagdo méxima, média e minima anual dwkod histérico
Pardinho

Na estacad® Serrana do SulFigura 20), localizada na cidade de Cajati a menos de
10km do inicioda Serra do Azeite, verificarase volumes mensais maximos superiores aos
registrados pelas demais estacdes, chegando mm5@o més de janeiro de 1963. A minima
precipitacdo mensal ja registrada foi da e a média de 12Wm. A maior média mensal foi
de 221mm no ano de 2009.
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de chuvas de&PeStaugita do

A estacaoP Turvo (Figura2l), atualmente desativada, apresentou uma precipitacéo
média mensal de aproximadamente @68, minima de .m e maxima de 608&m. Observa
se no ano de 1981 o maior volume precipitado mensal e no ano de 1988 médidomensal,

com volumes de 608m e 232nm, respectivamente.
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Figura21 - Precipitagdo méaxima, média e minima anual dos dados histéricos de chuvas de&Pebtiagdo

Em todosos equipamentos verificoge a ocorréncia de estacbes chuvosas e secas,
intensificadas durante os meses de verao (dezembro a marco) e de inverno (junho a setembro),
compreendendo os periodos de maior e menor precipitacdo, respectivamente. Observando a
série listorica dos 11 equipamentos, constadewque o més de janeiro apresentou volumes de
chuva superiores aos demais meses em e que 0 maximo volume acumulado anual de chuva

registrado compreendeu 2.780n, registrado pela estacBd urvo no ano de 1983.

De malo geral, a sazonalidade da pluviometria registrada dentro de uma dstacéo
significativa Cabe salientar ainda a ocorréncia de registros atipicos em todas as estacoes,
destacandse a estacd® Serrana Sul, onde no ano de 1963 se observou um volurbé oV
em apenas um més. Destaeaainda que, apesar da proximidade entre os equipamentos
analisados, os maiores picos para cada uma das estacoes foram registrados em periodos distinto
(1963, 1998, 1981, 1995, 2003, 2008, 2010, 2011, 2015 e 2017), postéx® 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 apresentadasios paragrafos precedentespresentaranmuma
importante ferramenta @0 desenvolvimento de outras etapagstudo. Informacdes mais

detalhadas sobre o uso dessas informagdes seréo apresenttaa® 130

5.4.2 Delimitac® de bacias hidrograficas

Com base na metodologia descrita no i®®) procedetse a delimitacdo de bacias

hidrogréficas nas regides em estudo.

A Figura22 apresenta os contorndas areas de contribuicaaltografica, numeradas
de 1 a 14. Podse observar que foram consideradas validas as areas de contribuicdo que
interceptassem os trechos da rodovia Régis Bittencourt e que pertencessem as areas das Serra
do Azeite e Pelada. Além disso, para os pluviégrBfBaxinal, PTurvo, PSerrana do Sul e
P Cajati, PJacupiranga, B85, PBarra do Azeite e Barra do Turvdambém houve a
elaboracdo da area de contribuicdo hidrografica, pois, mesmo ndo estando dentro da Serra
Pelada ou Serra do Azeite, estes fizeranbegpdo processo de correlagéo estatistica para melhor
entendimento do regime pluviométrico em comparacdo com 0s outros pluviégrafos de

interesse.
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Figura22 - Viséo geral das &reas de contribuicdo da- BRR6/SP nas regides de Serra Pelada e Serra do Azeite.
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5.5 Andlise de resultados

5.5.1 Pluviometria e bacias hidrograficas

A Figura23 ilustra as areas de contwibdo hidrograficas referentes a Serra Pelada.
Notase que os instrumentos instalados neste trecho (P Barra do Turvo e P542+900 m)
encontrarse em uma mesma microbacia, sendo esta a mais representativa em extensao nas

delimitacdes estudadas.

Pela analise do percentual de ocorréncia de periodos chuvosos, cesestgtaas
chuvas de maiores intensidades, as quais poderiam apresentar riscos quanto a ocorréncia de
movimentos de massa, ocorreram em periodos similares ngzaegmtos. Além disso,
conforme sera descrito nos itens subsequentes, ambos apresentaram uma alta correlacao linea
em relacdo aos periodos historicos analisados. Contudo, € possivel concluir que pela
proximidade geografica e com base na andlise compadaticamportamento medido nesses

pluviégrafos, ambos podem ser utilizados para representar a pluviometria da area em questao.

53



1 arteris Za st

AGENCIA NACIONAL DE

H’és Bittencourt TRANSPORTES TERRESTRES

745000 750000 755000 760000 765000 770000

Legenda

©  Pluviografos BR-116/SP
== Delimitacdo das areas de estudo

Rodovia BR-116/SP

Areas de Contribuic&o
Hidrografica

8 14 7
13 1
; 11 2
10 5
P,552 9 3
6 4
1:160.000
0 2,5 5 7,5 10

I O kn
Coordenadas UTM - Fuso 22S
Datum SIRGAS2000

Figura23 - Areas de contribuicdo hidrogréfica na Serra Pelada.
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A dindmica pluvométrica na regido da Serra Pelada é entdo representada pela
precipitacdo meédia entre os instrumentos P Barra do Turvo (INMET) e P542+900 m, que

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

A Tabela4 apresenta a area de cada microbacia da Serra Pelada com seu respectivo
trecho em que intercepta a rodovia Regis Bittencourt.-Blotgue a area de contribuicao 2, que
contém os dois pluggrafos (P Barra do Turvo e P542+900 m) tem a maior influéncia espacial
nesta regiao de estudo, com aproximadamente 64% de abrangéncia da Serra Pelada e da rodovi:

Régis Bittencourt neste trecho.

Tabelad - Relacdo entre a &rea decro-bacia e o trecho da rodovia (Serra Pelada).

Trecho da rodovia (km)

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

A Figura24ilustra as areas de contribuicdo hidrograficas referentes a Serra do Azeite.
Notase que essa regido apresenta 7 das 13 areas obtidas no processo de mapeamento. (
pluvidgrafo P Barra do Azeité o Unico que se encontra dentro da regido de estudo, mas esta
situado praticamente entre 3 areas de contribuicdo. Os sensheesuta do Sul e P485 +
700m apresentam leituras semelhantes, o que pode ser vinculado ao fato de estarem em uma

mesma arede contribui¢cdo hidrografica.
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A Tabela5 apresenta a area de cada microbacia da Serra do Azeite com seu respectivo
trecho em que intercepta a rodovia. Ne¢aque a area de contribuicdo 4 compreende a maior
parte do trecho da rodovia, equivalente a aproximadamente 39%, mas, diferentememge da Ser
Pelada, as outras areas de contribuicdo apresentam uma média proxima de influéncia sobre a

rodovia.

Tabela5 - Relagdo da area da miebacia com o trecho da rodovia (Serra do Azeite).

Trecho daodovia (km)

Area de contribuicio Area (km?)
6 34,84 11.28
9 11,35 4,09
10 32,38 7,61
11 38,87 6,04

Com base no contexto e nos resultados descritos nos paragrafos precedentes, concluiu
se que a incorporacdo de dois pluviégrafos nbRBe 513 representariam urfiearamenta
essencial para o aprofundamento do entendimento da dindmica pluviométrica da Serra do

Azeite.

5.5.2 Movimentos pretéritos eenarios para analise de estabilidade e de fluxo

Conforme se buscou contextualizar item 5.1, as condigdes hidrogeologicscais

influenciam o comportamento geomecardes encostastaludesexistentes na area.

Dessa forma, como maneira preliminar deerdimento das respostdas encostasob
as condigcbes ambientais onde a pluviosidade tende a representar o principal agente
deflagrador de deslocamentosrealizouse uma analise da movimentagao do talude presente
no km P552 PN
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Para aprimorar o entenichento de processos de movimentos de massa, andlises
temporais comparando as variagdes de declividade e de volume movimentado no talude do
km P 552+000 Pista Norte foram realizadas. Utilizarsenos modelos digitais de elevacao
representativos dos anos2i¥l 1 e 2017, confeccionados com base em dados de levantamentos
topogréficos do local e, ainda, um modelo obtido do levantamento reatineaito de 2016,
limitado ao local onde foi realizadon caminhamento elétrico da geofis{t@m6.2.2.

O sistema de projecao utilizado mantseecomo UTM SIRGAS 2000, Zo22 S.
Salientase 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 enesmtmasFigura?b e 26.
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Mapa de declividades (2011)
km 552 +000 Pista Norte (Serra Pelada)
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Figura25- Mapa de declividades para o ano de 2011 (862000 Pista Norte)
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Mapa de declividades (2017)
km 552 +000 Pista Norte (Serra Pelada)
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Figura26 - Mapa de declividades para o ano de 2017 (862000 Pista Norte)

Para a elaboracdo dos mapas coatpars 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 movimé&cao de material na regido ao eliminar informacdes ndo representativas

ou outliersda variacdo dos dados mensurados.
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Bussad e Morretti2011) sugerem que para grandes quantidades de dados a estimativa
do numero de classes pode ser feita através dguadrada do valor numérico referente ao
tamanho amostral em estudo, ou seja, 0 numero de elevacdes de nivel nos levantamentos
topograficosPor meio do modelo digital de elevacgéao foi possivel calcular a diferenca de altura
da movimentagdo de massa de smitre os anos de 2011 e 2017, assim como 0 ndumero e
tamanho amostral de cada comparafiVabelab).

Tabela6 - Estimativo donimero de classes para cada periodo em analise

Nuamero de classes

Periodo Tamanho da amostra (n)
- 161
20172011 (Cenério 01) 26060
- 172
20172011 (Cenério 02) 29681
20172016 29473 172
20162011 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 delimitacodegeferen
mesmo contorno de 2016 (Cenario 02). Com base no numero de classes assumido foi necessaric

calcular o incremento para cada classe (Equégfio

U<y Qaedb e Qae Q)
C U C ‘8

Os valores de maximo e minimo de deslocamento de massa foram obtidos através dos

dados brutos topograficos para cada periodbaldela7 apresenta awédias, desvios padrées

e incrementos para os periodos em estudo. Com base nesses resultados foi possivel calcular a:
faixas de frequéncia para os valores de deslocamento de massa ocorridos no talude em cada
periodo analisado. De acordmomGoncgalveg2014), 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 fendmenos aleatorios.
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Tabela7 - Calculos estatisticasbtidos a partir dos dados brutos

Minimo
Periodo ) Méaximo (m) Média(m) Desvi o p Incremento (m)
m

L 0,080

20172011 (Cenario 01) -3,568 9,423 1,310 0,844
L 0,032

20172011 (Cenario 02) -1,155 4,408 1,530 0,545
20172016 -2,815 3,195 1,030 0,563 0,035
20162011 -2,071 3,592 1,474 0,592 0,032

O processamento dos dados envolveu ainda a definicdo de um intervalo de confianga de
95% da curva de distribuicdo normal para eliminar possiveis erros de aquisicdo nos dados
brutos. As frequéncias e distribuicbes normalizadas, com base nesse critéos, gEnados
de 20112017, 20162017 e 2012016 séo apresentadaskigura2?.
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Figura2771 Curvas de distribuicdo normabsl deslocamentos de solo medidos ao longo de diferentes periodos
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A Figura27 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 movimentacdes

apresentaram uma média consideravelmente menor, na ordem de centimetros.

Verifica-se um comportamento similar entre 22011 e 2014011, fato este ja
observado nos gréaficos de distribuicdo normal. Além disso, com base na andlise associada das
imagens de satélite obtidas @wmogle Earth Pro(2017), foi possivel mapearavango 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 definidégy(ira28) e utilizados nas analises probabilisticas e de
fluxo realizadas no talude do km P552+200, Ble ser&o descritas no itelfl do presente

relatorio.

De maneira geral, obserga que o cenéario 01 contém uma maior concavidade, o
cenério 02 é o que apresenta as maiores evidéncias de movimentacdes pretérigasigono c

03 observase uma parede de solo exposto, com uma inclinagcdo de 90° com o plano horizontal.

W o

Ben g R —
s o o

=

Figura28- Visdo geral do talude km P552+000 PN
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Na regido do cenario 01 observam sinais de fluxo de agua na parte inferiouate

antigo sistema de drenagem que acarretou em um processo de erosdo, contribuindo assim pare
a ocorréncia de fendas de movimentag¢agufa29).

3
AP i g
#) o v
Sl & AT B Tl

Figura29- Fenda de movimentacéo 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 alteradossgatfgldendo possivel
classificalo como um saprélito. Com base em inspecdes de campo foi possivel observar ainda
a presenca de material granitico intrusivo proximo a crista do taluéguta 30 ilustra o
aspecto do granito intrusivo no referido local.
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Figura30- Fragmento de rocha de origem granitica

Na regido mais alta do talude, foi possivel identificar a presenga oo de material
granitico alterado, decorrente de um antigo matacédo de rocha que se movimentou, indicando
tratarse de um depdsito de talisdura3l). O plano de contato situado na borda do bloco, de
coloracédo mais amarronzada e que delimita o bloco de rocha é composto por uma fina camada
de material mais argiloso e intemperizado por onde percolava adgua no depdsito de talus ali

presente.
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Figura31- Bloco de granito alterado

Cabe salientar ainda a presenca de pelo menos duas cicatrizes de deslizamentos
translacionais pretéritos identificados na margem direita do talude, proximo a elevacdo de
800m, com paredes viizalizadas e de consideraveis extensdes laterais, conforme pode ser

observado n&igura32.
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Figura32i Cicatrizes de ddizamento pretérito a montante do talude km P552+000 PN

Com base nesse contexto e no histérico de movimentagdo R&K2+00PN foi
possivel concluir que o solo presente nos trés cenarios criticos se caracteriza como sendo um

depdsito de material supmifil composto por talus e coluvio.

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 o 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 dentificadas com os nimeros de 1 a 3. A linha verde representa de forma
aproximada a posi¢éo do contato entre 0 migmatito e a rocha intrusiva (granito), obtida a partir
da interpretacdo dos dados da sondagem mista, conforme apresentadbrid
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Figura33- Secéo esquematica do talude do km P552+000 PN, com indica¢des de escorregamentos pretéritos de

material compostoqy talus e colavio

6 REFINAMENTO DAS INFORMACOES DISPONIVEIS COM EXECUCAO DE
INVESTIGACAO GEOTECNICA

6.1 Introducéo

Esta etapa envoluea programacdo, acompanhamento e supervisdo de uma campanha
de investigago geotécnicade campo (ensaios geofisicos, sondagens mistadjcdoda
permeabilidaden situ) e de laboratério (caracterizacdisica, curva de retencao de agua

parametros de resisténaia cisalhamenjo

A escolha dos pontos de interesse para a realizacao de ensaios de dargboratério
baseotse principalmente nos seguintes critérioisiorico de ocorréncia de movimentos de
terrado local caracteristias geogréficas (altitude, altura e extenséo das encostas) e viabilidade

de acessdos equipamentos para execudasinvestigacoesle campo
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6.2 Resultados

6.2.1 Sondagens mistas

Foram realizadas 3 sondagens mistegura 34) no periodo entre 18/04/2016 e
10/05/2016na encosta do km $52 PNem conformidade com os procedimentos de ensaio
normatizados pela NBB502/95 e NBR6484/01 (ABNT, 19952001). Um resumo contendo
a localizacdo e as caracteristicas dessas sondagens € apresehtdmaBaO equipamento
utilizado tanto na execucdo da sondagem a percussdo como na rotativa foi uma perfuratriz
modelo Mach 700, com amostrador padrao do tipo TerZagtk, de diametro interno de
34,9mm e diametro externo de 50@m. O boletim completo com os resultados destas

sondagens encontsz noApéndicel.

Tabela8 - Dados das sondagens realizadas

Sondagem  Prof. (m) Coordenadas UTM Cota (m) N-A. 24h (m)
4,95
SM-01 29,41 7.236.173,296 N 754.112,590 E 715,282
6,38
SM-02 16,32 7.236.151,132 N 754.126,415 E 727,060
SM-03 10,33 7.236.150,262 N 754.124,466 E 726,642 6,25
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Figura34- Sondagens SN01, SM02 e SM03 sendo realizadas no Kb52PN

6.2.2 Ensaios geofisicos

Com relacdo ao escopo da geofisica, também chamada de imageamento geoelétrico,
foram executado42 caminhamentos, sendo 7 (sete) transversai){CGECEQ7) e 5 (cinco)
longitudinais (CE08 & CE12) a rodovia. A delimitacdo dessas linhas de investigacao foi
realizada a partir de pontos de referéncia (nomeados deaH¥2L/ nas linhas transversais e
de C001a C155 nas linhas longitudinais), os quais foram demarcadosrapocga mapeados
pelaequipe de topografidApéndice?). Para a realizacdo desse ensaio foram utilizados os
procedimentos descritos pelas normas NBB3311e NBR711712 (ABNT, 2011; 2012).

O procedimento de ensaio consistiu na cravaca@etedos a cadarh para delimitar
as linhas de caminhamento elétrie@(ra35a e b). Durante o ensaio, a cada quatro eletrodos,
uma leitura de difeenca de potencial era obtida da seguinte maneira: os dois primeiros,
denominados A e B, injetavam uma corrente elétrica (1) no solo, geradzopetysor modelo
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TDC 1000/12V Figura35c), o qual era ainda ligadouma bateriaO valor da corrente elétrica

gerada e transmitida era entdo lida através do amperinfégurg 35d). Os dois Ultimos
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 voltiFigtna 85d). Os

pares de eletrodos AB e MN sdo chamados de dipolo, e a disposi¢cdo ao longo da superficie
desses eletrodos determina o arranjo de leitura, neste caso dendhpwaddipolo.

d) [8] Voltimetro |eea
e IR i D
Figura3571 Equipamentos utilizados no ensaio da geofisica: (a) delimitacéo da linha de caminhamento elétrico,

LE

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

O procedimento de ensa@mnsistiuem ler o valor da corrente guea enviad ao
amperimetroCom base nessas informacdealculase a resistividade elétrica dos materiais

gue 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 resistividadentgpaa superficie do terreno, ao
longo de 12 perfis. Assim, realizae 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 realizaslam varias profundidades de investigacéo, correspondendo aos
niveis atribuidos & interseccéo das linhas que partem a 45° dos centros AB e MN

Em campo,registrouse a diferenca de potencial em cada ponto para que entdo a
resisténcidossecalculada pela & de Ohm, sendo o valor de resistériRidado pela razao
entre a diferenca de potencial (DDPnedida e a correnteaplicada.

A amostragem em profundidade dos valores calculados de resistividade aparente
permitiaa visualizacdo dos dados obtidos emipexti secdes elétricas, 0 quakdseaatraves
das chamadas pseudecdes de resistividade aparente. A profundidade destas {sexdds €

apresentada em valores teori¢ésgrg 2016).

Na sequéncia, os valores obtidos no ensaio geoffeieon modelados taavés de
programas computacionais paratdoserem convertidos em valores de resistividade real e
profundidade real. Apds esse processaméoitpossivel obter a caracterizacao estratigrafica,
contatos litoldgicos, identificacédo de falhas e fraturagroebhacdo do embasamento rochoso
e identificacdo do aquifero, dentre outras feicbes, as fpraim relacionadas e associadas
diferentes tipos de estruturas presentes em subsuperficie.

6.2.3 Permeabilidade saturada in situ

Ensaios de permeabilidade 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 percolag&o sob diversas condid@idsdulicas ou niveis de succ@nas 2014).

Dentre as técnicas que podem ser utilizadas para obtencdo de pardmetros ndo saturados en
solos termse 0 ensaio realizado com o permeam@&irelph Este equipamerd mede a
condutividade hidraulica do solo acima do lencol freatitcg € estimaa permeabilidade

saturadan situtanto em solos argilosos coram solos arenosos. O modelo de permeametro
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utilizado foi 0 2800K1 da marcaoilmoisture recomendado para medir a condutividade entre
102 e 10 ° cm/s(Aguiar, 2001).

Inicialmente foram defiidos dois locais no talude do KAb52+000PN para realizacéo
do procedimento de ensaio: Ponto A (coordenadas 754.118,24236.170.36&) e Ponto B
(coordenadas 754.137.%4 7.236.156.3®) (Figura36). Cabe destacar que nas proximidades
destes pontos foram executadas as sondagens mistas, que indicaram presenca de solos

compostos por argila siltosa camada mais superficial

Ponto B

Figura36 - Locais de realizac@o do ensaio de permeabilidadiu

A partir dos dados coletados em campo durante os ensgésdiBe5), realizouse o
procedimento para obtencéala permeabilidade saturamfasitu em relacdo a caddtara de
pressao por meio do métodosiagle Head MethofSoilmoisture 2010, conforme instrucdes

indicadas no manual deug&io do permeametro de Guelph.

Os valores de coeficiente de permeabilidade obtidos podem ser observdabelaa
9, sendo possiveonclur que os locais amostrados apresentaram uma permeabilidade saturada

média de 3,61xIBcm/seg.
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Tabela9 - Resultado do ensaio

Pontos Alturas (cm) + AITOAC
A 5 8,14x1065
10 1,80x1065
5 2,71x1065
8 10 1,80x105

6.2.4 Ensaios de laborat6rio

A execucao densaios de laboratdrio contribypara a caracterizacdo e refinamento das

informacfes geotécnicas de taludes ao longo da Serra Pelada e da Serra do Azeite
6.2.4.1 Coleta de amostras deformadas e indeforsmada

Entre os dias 20 82 de junho de 2017 foram coletadas 7 amostras indeformadas nas

duas regidesle estudoPara tal, foram seguidas procedimentos da NB#604/86 para a
realizagdo de ensaios laboratoriais de resisténcia ao cisalhamento do solo. Um resumo com a
localizacdodos pontos e as respectivas coordenadas geograficas em UTM dos locais onde as
amostras foram retiradas é apresentaddateelal0. Os locais de colatforam definidos em

funcdo ds observacdes realizadas natasde campo e da delimitacdo preliminar das areas

com maiores riscos geoldgigmotécnicosAs amostragoram identificads com a sigla CD
emrefeéncia ao ensaio deisalhamento DiretoA localizacdo dos pontos de coleta pode ser

observada nos mapas apresentadospéméices.
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TabelalOi Locais de coleta de amostras indeformaulas ensaio de cisalhamento direto

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

1,15
CDo1 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 P552-000PN 7236166 754108 673

1,00
CD 06 km P552-000 N 7236151 754132 691

1,30
CD 07 km P552-000 N 7236117 754138 728

De maneira complementar, novas amostras indeformadas foram obtidas entre os meses
de julho de 2016 e janeiro de 2018 para detergdimdascurvas de retencdo de agua do solo
em 5 pontos ao longo do talude do RB52+000PN. Um resumo com aprincipais
informacdes desses locais é apresentadbabalall, onde @ pontos de coleta de amostras
foram identificados com a sigla Skeferindese aos ensaiagie envolvem medicfes deccao.
De maneira analoga amostras utilizadas no ensaio de cisalhamento direto, a localizacao dos

pontos de c@lta pararsaios deurvas de retencdo de umidagdeencontra nApéndiceb.

Tabelalli Locais de coleta de amostras indeformadas @atencéo das curvas de retencdo de umidade

Locais Coordenadas UTM Profundidade (m) Cota (m)

715
SCo01 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 coletaSCO1 foi realizada no patamar inferior (p€), préximo ao ponto de instalacdo
do inclinbmetro, em um soloom caracteristicas coluvionares. Os pontos de c8&82 e
SCO03 estdo um patamar acima, na regiao dos piezébmetros e tensibmetros, também em regiao
desolo coluvionar. O pontS8C 03 foi locado onde ha uma face vertical exposta, indicio de uma
ruptura prévia, permitindo obter amostras de profundidaden8,28edido desde a coroa da
cicatriz, e ndo superficiais como as demais. As cole@B84 e SCO05 foram realizadas em
patamares (cotas) superiores as demais, em camada de solo residual, conforme resumo
apresentado n@iabelall e ilustrado naigura37. Em cada um dos cinco trechos descritos
foram coletados quatro corpos de prova, exceto no BQ@b, no qual foram retiradas trés
amostras. Cabe destar que a classificagao do tipo de $atoluvionar ou residudl baseotse
em visitas de camposondagens no terrendefn 6.2), ensaios geofisicost¢m 5.4.2)e
identificacdo tativisual, corroboradas por analises granulométricas de laboratério
(item6.2.4.2.

Figura377 Locais de coleta das amostras indeformadasqisesmcao de curvas de retencao de umidade

Amostras remanescenissensaios de cisalhamento diretpagaobtencao das curvas
de retencdo de agda talude do kni® 552+000PN foram utilizadas para realizacao de ensaios
laboratoriais de caracterizacao fisica dos solos, os goaidveramanalises granulométricas,
determinacdo da massa especifica natural eydms de solo e determinagéo dos limites de

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

Azeite. O resumo dos pontos de coleta das amostras se encoraizelzd 2.

Tabelal2 - Localizacé 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 1,15
SA01 b 7252007 781520 201 Colavio  Micaxisto '
SA02 km511+400 PS 7250068 780962 135 Collvio  Gnaisse 0,60
SA03 km 516+500 PS 7246098 780583 477 Collvio  Gnaisse 0,95
) Gnaisse/ 0.60
SA04 km 518+500 PN 7245050 780476 584 Colavio fonit '
milonito

Fonte: Adaptado de Britto (2018)

6.2.4.2 Andlisegranulométrica

Como parte dos procedimentos necessarios para realizacdo deste ensaio, 0 material foi
inicialmente preparado segundblBR 6457(ABNT, 2016) O ensaio foexecutad com base
nos procedimentosdescrite pelaNBR 7181(ABNT, 2016) realizandose os métodos

combinados de peneiramento e sedimentagao.

Os resultados obtidos com base nesses procedimentos para as amostras coletadas nc
km P552+000PN sao apresentados ndabela 13, estando as respectivas curvas
granulométricas apresentadasHigura38. Verificase que os locais proximos ao pé do talude
(amostrasSC01, SC02 eSCO03) caracterizam uma camada superficial de argila arenosa no
terreno, corroborando a classificacao preliminar de campo como um solo coluvionar, e os locais
mais proximos ao f da encosta (amostia€ 04 eSC05) classificarrse como areia argilosa,

validando a classificacao preliminar de solo residual.
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Tabelal3 - Analise granulométricalos solos no talude do ki552+000 PN

Local SCo01 SC 02 SC 03 SC 04 SC 05
Profundidade 05
0,5 0,5 8,25 0,5 ’
(m)
Argila (% <
gl ( 40,1 35,7 47,2 23,9 22,9
0,002mm)
Silte (0,002mm
( 6,2 13,2 9,8 9,3 9.3
<% < 0,06mm)
Areia (0,06mm
( 33,8 35,0 36,4 30,6 54,5
<% < 2mm)
Pedregulho
11,5
(2mm < % < 19,9 12,4 53 20,7
60mm)

Classificacéao i i
Argila Arenosa Argila Arenosa Argila Arenosa  Areia Argilosa Areia Argilosa

granulométrica

Classificagéo Residual
Coluvionar Coluvionar Coluvionar Residual

tipo de solo
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Figura38- Curvas granulométricatos solos ndalude dckm P 552+000 PN

Com relacdo as amostras da Serra do Azeite, ensaios laboratoriais de granulometria
mostram que as amostras 8Ae SA04 apresentam maior proporcao de finos, argila e silte,
enguanto que asmostras SA2 e SA03 apresentam maior proporcéo de areia. Um resumo do

ensaio de granulometria se encontrd abelal4.
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Tabelal4 - Andlise granulométrica dos soloa Serra do Azeite

Local SA 01 SA 02 SA 03 SA 04
. 06
Profundidade (m) 1,15 0,6 0,95
Argila (% <
glla ( 45,7 29,9 28,8 48,7
0,002mm)
Silte (0,002mm < %
( 8,2 13,9 11,9 35.7
< 0,06mm)
Areia (0,06mm < %
( 35,9 55,0 36,4 14,6
< 2mm)
Pedregulho (2mm <
S, 4,6 0,9 10,3 0.5
% < 60mm)
0,5
Pedra (% < 60mm) 5,6 0,3 12,6
Classifica¢é@o ila Si
,9 . Argila Arenosa Areia Argilosa Areia Argilosa Argila Siltosa
granulométrica
Classificagéo tipo di i i ) 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 re¢ederelacao entre a massa total e
o respectivo volume amostrado do material (CRAIG, 2004). Com base nas amostras coletadas
em campo paravaliacdo dauccagor meio dgapel filtro(item6.2.4.3, foi possivel calcular
a massa especifica natural da camada de argila siltosa (camada colewlenzajnada de areia
argilosa (camada residuapm kase @ volume de solo no anel de coleta do material e a

respectiva massa de solo medida anteriormente ao inicio do éredaétal5).
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Tabelal57 Massa especifica natural do solo no talude dd’lG&2+000 PN

Massa especifica

Massa especifica

Massa especifica o
Local Profundidade (m) wral (p/ ) natural média do natural média da
natural (g/cm )
’ local (g/cm3) camada (g/cmd)
SCOo1 1,718
Sco1 1788
0,05 1,749
SCO01 1,830
scol 1,661
SC 02 1,598
scoz 1,581
0,05 1626 1,681
Sc 02 1,672
SC 02 1,652
SC 03 1472
SC 03 1,851
825 1,668
SC 03 1,653
SC 03 1,695
SC 04 1,800
scod 1,561
005 1,684
SC 04 1,782
scod 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 especificaealdos graos

A massa especifica real dos gréos de solo € a relagcéo entre a massa das particulas sélida:
do solo e o volume ocupado pEas,excluindese os vaziogPinto, 2006). O procedimento de
ensaio basease na normativa do DNERE 093(DNER, 1994) e os resultados obtidos para
a camada de argila arenosa (camada coluvionar) e mamaadade areia argilosa (camada

residual) sdo apresentadosTiabelal®.
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Tabelal6 - Resultado dos ensaios de massa especifica real dogigrimsP552+000 PN

Massa especifica real dos
Massa especifica real dos  gr50s média da camada

Local Profundidade (m)

gréos (g/cm?3) (g/cm3)
SCO01 0,05 2,588
SC 02 0,05 2,559 2,568
SC 03 8,25 2,657
Sc o4 0,05 2,607 2,589
SC 05 0,05 2,570

Osresultados dosnsaios de massa especifica real dos gréos se encontram resumidos
naTabelal?.

Tabelal7 - Resultado dos ensaios de massa especifica real dos graos 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, busesmideterminar os limites de liquidez e plasticidade do solo
nos pontos amostrados no MB52+000 PN. Para tal, os ensaios foram realiza#oacordo
os procedimentos descritos na NB&9(ABNT, 2016) e NBR7180(ABNT, 2016),
respectivamenteNa Tabelal8 apresentse um resumo dos resadios 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 diferegaentre LL e LR(Pinto, 2006).

Tabelal8- Resumo dos resultados dos ensaios de LL pdr® o talude do km $52+000 PN

0
Local Profundidade (m) LL (%) LP (%) IP (%)
sc o1 0,05 52 28 24
4
sC 02 0,05 43 39
sco3 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 apreseirigdaars®
foi possivel identificar o tipo do comportamento do solo na presenca de agua nesse3 locais.
ponto de coleta SQ1, situado proximo ao pé do talude, classiiecomo uma argila de alta
compressibilidade, enquanto a amostra coletada no pord@ S&&presenta como um silte ou
solo organico de baixa plasticidade. As amostra®FGC04 e SAD5 encontranse proximos
alinha A, no campo correspondente a argila de baixa plasticidade. Assim,-sergi o solo
da primeira camada do talude tem caradieaisle argila, tendendo para material organico, pois

as amostras ensaiadas se encontravam mais proximas a superficie.
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Figura39- Carta de plasticidade com os pontos alocados
Fonte: Adaptado deito (2006)

Com relagcdo as amostras coletadas na Serra do Azeite, dugSadlase SA03) ndo
apresentam comportamento plastico, por se tratarem de solo gfgrttep2018) Os limites
de liquidez e de plasticidade para as amostras ensaiadas na Serra doeAaitngama
Tabelalo.

Tabelal9- 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 N&oplastico i
SA 03 0,95 42,34 N&oplastico 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 condi¢cdes de hidrogeologia do locale pitde
a curva caracteristica de retencao de agua doEaloepresenta graficamente a relacao entre
o teor de umidade volumétricd)( gravimétrico ¢) ou grau de saturacas) o solo e a sucgéo
(y )presente no mesmo. A relacéo egtred geralmenteapresenta uma curva em forma de S,
com caracteristicas que dependem da distribwjcd@ioulométrica, da distribuicato tamanho
dos poros, da mineralogia, do grau de intemperismo, da histéria de tensfes e de outros fatores

inerentes a composicao trifasitas sologCarvalhoetal., 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 €é normatizado pela
ASTM D 5298- 03 (ASTM, 2003), a qual foi utilizada para a reatda dos ensaioem
conjunto com asecomendacdes descritas por Mariih@94) A técnica consiste em provocar
uma transferéncia de agua do solo para um material poroso (papel filtro) até que o equilibrio
hidrostatico seja alcancado, isto €, até que osegalte succdo 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 tempernatia@dac(at°
C). Para a obtencdo dos valores de succdo, utiieown critério desenvolvido
por Chandleretal. (1992) para o papel filtr®vVhitman 42 A equacéo da curva de calibracéo
para teores de umidade do pape) (guais ou inferiores a 47% esta representada na Equacéo

(2), enquanto a equacao para umidades superiores a 47% esta representada n&Equacao

"Yoai® pmh B (2)

"Yoai® pmh B ()

Por meio de uma planilleetrénica, a curva caracteristica foi tragada para um intervalo
de succdo de 0 a 4RPa. Para determinar a umidade volumétrica referente a succéo de valor
zero, obtevese a porosidade média entre as amostras representativas de cada solo (coluvionar

e resdual). Considerando que o solo possui succéo igual a zero quando todos o0s vazios estao
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preenchidos por agua, calcuiee, atraves de correlagfes entre indices fisicos (peso especifico
natural, peso especifico dos graos e indice de vazios), a porosidaddadamostra, que
corresponde ao volume de vazios que pode estar preenchido por agua quando o solo se encontr:
saturado. A porosidade obtida para o solo coluvionar foi de 52%, enquanto para o solo residual

foi igual a 44%.

Na sequéncia, tracarase as cwas que interpolam todos os pontos obtidos para as
trajetérias de secagem e umedecimento. As curvas de retencdo ajusfa@asntativas do
solo coluvionarforam obtidas a partir dos pontos de cof@01 (Figura40) e SC02 (Figura
41). As curvas de retencao ajustgdapresentativas do solosidual foram obtidas a partir
dos pontos de coleC03 (Figura42) e SC04 (Figura43). Cabe salientar que o ajuste inicial
da curva foi obtido com base em um namero limitado de informacdes, estando sua aplicacédo
para valores de succ¢éo abaixo de aproximadamem@®mitadaAs coletas do pontS§C05
nao forneceram resultados coerentesetigdo entre umidade volumétrica e sucgdo matricial e
por este motivo foram descartad&abe ressaltar que as curvas obtidas possuem formas

bimodais ou trimodais, fato que sera discutidotem6.3.
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Figura40- Ajuste da curva de retencéo para os locais de coleta 01 representativos do solo coluvionar
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Figura42 - Ajuste da curva de retencéo para os locais de coleta 03 representativos do solo residual
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Figura43 Ajuste da curva de retencéo para os locais de coleta 04 representativos do solo residual

6.2.4.7 Cisalhamento direto

Ensaios de cisalhamento direto foram realizadoss sete blocos de amostras
indeformados descritos ntem 6.2.4.1 sendo esseepresentativos da Serda Azeite e da
SerraPeladae ensaiadosonforme orientacédo da norma britanicalB837- parte 7 (1990) a
British Standard InstitutionPara tal, tilizou-seum equipamento de cisalhamento direto do

tipo deformacé&o controlada da maRavitest.

O resultadale um conjunto composto por no minimo trés ensaios sob diferentes tensdes
normais ao plano de ruptura defineam envoltéria de resisténcia ao cisalhamende
Mohr-Coulomb. Com a envoltéria depturadefinida, podese determinar os pardmetros de
resisténcia ao cisalhamento do solo em termos de tensdes efetivas: angulo de atrita itrno (

e intercepto coesiva ()0 Além dissofoi possivel obtese a variacdo da tensao cisalhante e da
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altura do corpo de prova com o aumento dos deslocamentos horizontais, pertaitibdm
avaliar o comportamento tensédeformacao do sol(as 2014)

Os resultados pernmiam avaliar as envoltorias desisténcia do solo tanto para a
condicdo de pico como residual. A resisténcia de pico é representativa de um material intacto
que nédo tenha sofrido grandes deformacgdes e, em geral, € mobilizada durante a primeira ruptura
de um talude. A resisténcia rasad € o valor minimo de resisténcia ao cisalhamento do solo na
condicdo drenada e apOs grandes deslocamentos. A avaliagcdo da resisténcia residual é
importante para andlises de taludes com superficies de ruptwegightes, para a andlise de
risco de oorréncia de ruptura progressiva e para o estudo das propriedades de depdésitos

sedimentares que possuem fissuras, juntas ou f&lbasgca2006).

Para a obtengdo dos parametros de resisténcia residual do solo, os ensaios de
cisalhamento direto foram rezdidos 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 solerocha e que a amostra deslize sobre esta superficie.

Apos serem esculpidos, os corpos de prova foram inundados e adensados durante um
periodo de no minimo de 2#ras sob a tensdo normal de ensaio (50, 100 okP#)Q
buscandese assim a completa dissgg@ do excesso de poropressao sob o carregamento. A
velocidade de cisalhamento foi igual a Opi®/min para todos os ensaios, definida a partir dos
parametros de adensamento das amostras obtidas nos primeiros ensaios realizados através d
método proposto @ Gibson& Henkel(1954apudHEAD, 2011). Assim, garantitse a nao
geracdo de excesso de poropressao na faseatemento do ensaio, obtende parametros

de resisténcia em termos de tensao efetiva.

Os dados brutos obtidos na campanha de ensaios alkaoiento direto nas sete
amostras indeformadas daseas em estudo foram processados e interpretados e séo
apresentados no p&ndice 7. As curvas de deslocamento verticadrsus deslocamento
horizontal da amostra do kBh508+700PS, bem como a curva de tensédo cisalhaetsus
deslocamento horizontal e as envoltorias de resisténcia de pico e residual obtidas pelo critério
de MohrCoulomb para o mesmo local séo apresentadaBSigasas44 a46, respectivamente.

No Apéndice7 sdo apresentadas as curvas referentes as outras seis amsaizasae
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Figura44 - Curvas deslocamento verticarsusdeslocamento horizontal da amosiia 01
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Figura45- Curvas tenséo cisalhantersusdeslocamento horizontal da amosiia 01
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Figura46 - Envoltérias de resisténcia de pico e residual da amostdil

Tanto as curvas que representam a resisténcia de pico como as de resisténcia residual
apresentaram comportamento semelhante entre si. Os materiais ensaisttlasamse de
comportamento ductil, com tenséo cisalhante crescente tendendo a um valor assintético, sem
apresentar evidéncias de pico, com excec¢ao dos corpos de prova ensaiados para a tensdo norms
de 200kPa de resténcia residual das amostras GDe (D 02 do kmP 552+000PN, para os
quais as curvas tenséo cisalhamesusdeformacgéo evidenciaram a presenca de pico entre 4 e
6 mm de deformacéo. As curvas de resisténcia residual dos corpos de provak&+kse0PN
referentes as tensdées normais de 200, e50 kPa também apresentaram comportamento de
pico entre 1 e 4nm de deslocamento horizontdévidoa adeséo entre o solo e a interface lisa
nesta fase do ensaiBresumese que este fendmeno tenha sido provenidatexpressiva
parcela definos encorrada nesta amostréBritto, 2018) Nesses casos, por se tratar da
resisténcia residual, adotara® como tensdes cisalhantes maximas, aquelas tensdes referentes

ao maximo deslocamento horizontal obtido.
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6.3 Analise de resultados

A interpretacdo dasondagensdica que o talude possestratigrafia formada por uma
camada superficial de coltvio, composto por argila siltosa de baixa resisténcia, com espessura
variando de 4,on (SM-02 e SM03) a 8,5m (SM-01), estando esse Ultimo &izado no pé do
talude/viaduto. Sotoposto ao coluvio, encortsewm solo residual saprolitico, composto por
areia fina e pequena porcentagem de argila arenosa com mica, de resisténcia superior a camads
anterior, e espessura de fm0na sondagem SM1. & nas sondagens S02 e SMO03 esta
camada de areia foi encontrada com aproximadamente 8édespessura e sobre ela hd uma

camada de solo residual composto por argila arenosa nas profundidadesrde 4 a 8

Subjacente ao solo residual saprolitico encors®uma camada de alteracédo de rocha
(saprdlito), caraterizada por um solo composto de areia média a grossa siltosa com pouca fracéao
de argila e mica, e espessura de aproximadamente 5,0 rRO(SMSMO02). Em maior
profundidade (a partir de 16,5 m) ating®l a rocha s& de migmatito, composta por quartzo,
feldspato alcalino, plagioclasio e maficos e coloracdo cinza. A interpretacdo das sondagens

permitiu a representacdo da secédo principal do talude confdfigara4?.
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Figura47 - Perfil esquemético da sec¢do principal do talude
Fonte: Trevizolliet al, 2017

Em complemento a issdados obtidos em cammmm o0s ensaiogeofisice foram
processados em escritério, onde a determinagéo do contraste de resistividade elétrica foi a base
para a interpretacdo das seg¢bes de caminhamento elétrico. Assim, foram gerados perfis
referentes as 12 linhas de caminhamento elétrico, onde foramtraos 3 padrées andmalos

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

O padréo 1 é caracterizado pela presenga de estratos com valores baixos de resistividade
el ®t rica (abaixo de 200 gm) eoindesqramesengatdea d o

material sedimentar e/ou alterado com maior teor de umidade.
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O padréo 2 é caracterizado pela presenca de estratos com valores intermediarios de
resistividade el ® ri ca, variando enesrem 200
verde. Este estrato pode ser indicativo da presenca de material alterado e/ou sedimentar com

teor intermediario de umidade.

O padrao 3 é caracterizado pela presenca de estratos com altos valores de resistividade
el ®t ri ca, aci ma edeatad8 éndDtonalidades deeamatdeto, maromy laranja e
vermelho. Este estrato pode ser associado a presenca de material compactado e/ou rochoso e/o

sedimento com baixo teor de umidade.

Um ponto importante observado, avaliando os estratos geoelétricapegaatia da
area de estudo, € que o padrdo de anomalia 1 pode estar associado a uma possivel zona d
rastejo/movimentac&@dugro,2016). Buscando uma avaliacdo mais detalhada e a longo prazo
dessa possivel movimentacgdo, um inclinémetro foi instaladosgadessa encosta.

Com base em uma analise integrada dos resultados da geofisica e das sondagens mistas
podese observar uma camada mais superficial de collvio, com espessura variando de 2,0 a
8,5m aproximadamente, se estendendo do pé do talude até ajuszse topo, composto
predominantemente por argila siltosa de cor marrom avermelhada. Sobreposta a essa camada
temse um solo residual, com espessura variando de 150 am30dbmposta
predominantemente por areia média a grossa, com estruturas reliquiatdmizacao, onde
também se observam alguns fragmentos de rocha. Logo abaixo desta, eseconteacamada
de migmatito muito alterado a medianamente alterado, com aproximadamente 10,0 m de
espessura. Por fim, foi possivel identificar em alguns pontos camada de migmatito

classificado como rocha sa.

Com relacdo ao nivel de 4gua, durante as visitas de campo, foi possivel observar que o
mesmo se encontrava proximo da superficie na sua inferior (p€) do talude, onde 0 mesmo néo
se apresenta tao ingrem@mnforme a declividade aumentenivel de agua aprofunde, sendo

encontrado entre 4,95 e 6,88nos pontos de sondagens.

Com base nas secOes geradas (Apéndice 3), foram elaborados mapas de resistividades
ao longo da profundidade, conforme apresentaddpéndice 4. Ainda de modo a ampliar o

entendimento dos resultados obtidos com o0s ensaios geofisicos, as 12 sec¢des geradas foran
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agrupadas e plotadas em um Unico bloco, cuja interpretacdo pode ser obSEywei4S.
Verifica-se um comportamento predominante de baixas resistividades na regiao préxima ao pé
do talude, assim como um aumento brusco dos valores medidos no topo do mesmo. Tal
caracteristicgpode estar associada a presenca de agua nas areas de menor cota, pois quando ¢
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.

Figura48- Bloco 3D gerado pelas 12 se¢des de caminhamento elétrico
Fonte: FUGRO, 2016

As informacdes obtidas com os ensaios de laboratério (caracéeriisica e mecanica
do solo) fundamentaram o desenvolvimento da etapa que sera descrita no item 10 do presente
relatério (Analises probabilisticas de estabilidade das encostas e de consequéfcias
mensuragcao econdmica de rigcos
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Cabe destacar que maaisedos pontos experimentalas curvas de retencdo de umidade
indicou queo solo coluvionarKigura40 e Figura41) possui formato bimodal, o que sugere a
existéncia de macro e micro poros em uma distribuicdo de vazios em dois tamanhos distintos.
Tal comportamento fopor exemploencontrado experimentalmente no solo coluvionar da
regido de Campinas, sob formac&do de migmatitos basicos, compostos por argilersita
estudado na dissertagdeBonder(2008). O comportamento bimodal da curva de retencao de
agua também foi encontta no solo residual de granitmaisse na regido da cidade de Curitiba,

nomeado como solo vermelho, na tde®oszczowsk{2008).

A curva do solo residual (Figur@d® e 43) caracterizase por um formato timodal,
indicando a presenca de trés dimensdes distintas de poros na massa deste solo. Tal
comportamento foi encontradhos testes experimentais realizadosHawreira(2017) em um
talude rodoviario composto por solo residual de gramigmatito em um trecho da Serra do
Mar da BR376/PR. Estes estudos corroboram o indicativo de que solos de regides de clima
tropical e sibtropical apresentam diferentes composi¢des estruturais e, consequentemente,
diferentes dimensdes de poros que refletem na capacidade de retencdo de agua do solo e n:

parcela de succ¢ao requerida para extrair esta agua do material (presséo de enjrada 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 cisallfamaineta20 resume
osdadosobtidosnosensaios de cisalhamento direds quaigposteriormente foram utilizados

para fundamentar a elaboracao dos mapas tematicos de fatseggidmnca (iter).
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Tabela207 Parametros de resisténcia ao cisalhamento dos solos

Resisténcia de pico Resisténcia residual

Amostra Local Tipo de solo
0 q°) c' (kPa) a o0 cr (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

Observase que, onsiderando os resultados dos ensaios de todas as amostras da Serra
do Azeite, independentemente de sua origem (residual ou coluvionar), os parametros de
resisténcia de pico encontresa nos intervalos de 18439,1° para o angulo de atrito e de
9,9kPaa 43,6kPa para o intercepto coesivo. Os parametros de resisténcia residual na mesma
serra encontraree nos intervalos de 4,6° a 20,4° para o angulo de atritokP® 4 0,%Pa

para o intercepto coesivo.

De maneira analoga, para as trés amostraoldeda Serra Pelada, os parametros de
resisténcia de pico encontrasa nos intervalos de 278%0,2° para o angulo de atrito e
10,4kPa a 16,&Pa para o intercepto coesivo. Os parametros de resisténcia residual ercontram
se nos intervalos de 17,8° a&1lpara o angulo de atrito e 4Fa a 5,kPa para o intercepto

coesivo.
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7 CONCEPCAO DE UM SISTEMA DE MONITORAMENTO

7.1 Contextualizagéo

Definese como sistema de monitoramento um conjunto de ferramentas concebidas e
implantadas para acompanhar a seguralgzabras geotécnicas. Destaesenos sistemas
baseados em instrumentacdo, capazes de apoiar a detec¢cédo e entendimento de mudancas n
comportamento do terreno. Assim, busseumonitorar fatores relevantes que pudessem
deflagrar movimentos de massa, resutta da atuacdo de diversos processos (ambientais,
geoldgicageotécnicos, intervengdes antropicas) e suas correlacdes. A experiéncia adquirida em
pesquisasle RDTanterioresdesenvolvidas na BB76/PR eBR 101/SC- Morro do Boi/SC
(ALS, 2015), entonjunto com outros eglos relacionados ao terf@g.Marr, 2013, Yi et al.,

2011, Bassett, 2012, Dunnicliff, 1993 e 2012), subsidiaram o desenvolvimeta@dgm.

A concepgéo e implantagdo dos instrumentos baseonicialmente na identificagéo
dos bcais a serem monitorados, utilizando como critérios a ocorréncia de movimentos de massa
pretéritos, caracteristicas geograficas (altitude, altura e extensdo das encostas)eae ainda
viabilidade de acesso para realizacdo de investigacbes geotécnicas lacainstda

instrumentacao.

Na sequéncia, buscae definir os parametros relevantes para o monitoramento, bem
como os equipamentos que deveriam realizar as medi¢cdes desejadas. A luz da importancia dos
parametros de poropressao e deslocamentos verificadogaego de solos, decidige efetuar
0 monitoramento de poropressdes positivas, poropressées negativas, deslocamentos horizontais
da massa de solo e do regime de precipitacdo. Para tal, elnooseguinte conjunto de

SEensores:

2 piezbmetros (leituras gmropressdes positivas);
2 tensidometros (leituras de poropressdes negativas);

1 inclinbmetro (leitura de deslocamentos);

= =2 =4 =4

3 pluviégrafos (leituras de precipitacao).
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Esses equipamentos foram entdo distribuidos em 3 locais de monitoramento,
selecionados decardo com os critérios anteriormente citados. Tais areas/locais, ilustrados na

Figura49, foram distribuidas da seguinte maneira:

1 Estacédo de monitoranto 1: localizada no kia 508+700PS (Serra do Azeite),
compreendendo um pluviégrafo codataloggere sistema de transmissdo
automatizada de dados;

1 Estac&o de monitoramento 2: localizada ndb13+630PS (Serra do Azeite),
compreendendo um pluviégraftom datalogger e sistema de transmisséo
automatizada de dados;

1 Estacdode monitoramento 3: localizada no E®52+000PN (Serra Pelada),
compreendendo um pluviografo, dois piezémetros, dois tensidbmetros, um

dataloggere sistema de transmissdo de dadosnaatiaado.

Rodovia Régis Bittencourt

,r'E;stagéo 01 - km P508+700 PS
\ t
¢
Estac3o 02 - km P513+630 PS 9%

Estagao 03%km P552+000 PN T B SO

Google Edrth

A
N
| 10 km |

Figura49i Localizacé@o das Estacdes de monitoramento
Fonte: Google Earth Pro, 2018

99



1 arteris La e

AGENCIA NACIONAL DE
Régis Bittencourt

TRANSPORTES TERRESTRES

Cabe salientar, contudo, que um dia apés a instalacdo dos equipamentos no talude do
km P 552 PN, todos os sensores (isto €, tensidbmetros, pluviografo, datalogger, antena, modem,
painel solar, bateria) foram furtados. Tal vandalismo ocorreu antes mesmeo plessivel
realizar armazenamento dos dados registrados nesse periodesdusdFaguras0 a situacéo

encontrada em campo apoés o ocorrido.

Figura507 Situagdo em campo apoés ocorréncia de atos de vandalismo: (a) haste onde o pluviografc

fixado e (b) casa de leituras apés o furto

Ainda como consequéncia dessas a¢des de vandalismo, idergdicota obstrucédo do
inclinémetro, impedindo assim laitura das deformacgdes verticais por meio da inser¢do do
torpedo no furo. Pouco mais de um més apds esses eventos, 0S equipamentos que estavan
instalados no kn? 508+700PS também foram furtados. O evento compreendeu todos os
equipamentos no instalados ponto: pluviégrafo, datalogger, antena para transmissao dos
dados, modem, painel solar e bateriaFi§ura 51 ilustra as condi¢bes de instalacdo dos

aparelhos antes e apés tal ocorréncia.
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