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RESUMO

CRAIG, A. Analise de suscetibilidade a instabilizagao de taludes rodoviarios
utilizando o método de talude infinito em ambiente SIG. 2016. 123 f. Dissertacao
(Mestrado em Geotecnia) - Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de
Séo Paulo, Sdo Carlos, 2016.

O desenvolvimento de movimentos de massa em obras rodoviarias € um grande
problema a ser enfrentado tanto nas fases de implantagdo, como nas etapas de
manutencao e conservagao das mesmas. Os escorregamentos em rodovias muitas
vezes sdo produtos de projetos mal planejados e executados, e podem provocar
danos estruturais e econbmicos a estrada, além de transtornos e riscos a
comunidade local e ao meio ambiente. Diante desta problematica, o mapeamento
geotécnico se apresenta como uma relevante ferramenta de auxilio a concepgéao do
tragado da malha e instrumento de gestao rodoviaria. A presente pesquisa buscou
estudar a aplicabilidade do modelo deterministico do tipo talude infinito em ambiente
SIG na analise da suscetibilidade a escorregamentos em rodovia, e ainda
complementar o estudo com andlises de estabilidade de taludes pelo método de
Bishop Simplificado em seg¢des geoldgico-geotécnicas de detalhe. O local da
pesquisa € um trecho da rodovia Luis Augusto de Oliveira, entre os quildbmetros 170
ao 192,5, que engloba os municipios de Sdo Carlos, Ribeirdo Bonito e Dourado,
compreendendo 23 km de extensao, considerando uma faixa de 500m para cada
lado a partir do eixo da rodovia, o que resultou em uma area de 23,44 km? A
modelagem foi executada utilizando-se os softwares ArcGis 10.1 para o estudo em
escala 1:10.000, e o GeoStudio (SLOPE/W) nas se¢des de detalhe. A analise
regional apontou que, em sua maioria, o trecho estudado possui muito baixa
suscetibilidade a escorregamentos. Ja as se¢bes de detalhe auxiliaram na validagao
do modelo e no ajuste de pardmetros geomecanicos de entrada. O método do talude
infinito ainda apresentou limitagées relacionadas principalmente aos parametros
geomecanicos do solo. De uma maneira geral, o modelo se mostrou satisfatério e
versatil, refletindo a realidade do local € podendo ser constantemente realimentado a
medida que se obtém dados mais precisos da regido, tornando-se cada vez mais
refinado e condizente com a realidade.

Palavras-chave: Movimentos de massa. Obras rodoviarias. Suscetibilidade. SIG.
Deterministico.






ABSTRACT

CRAIG, A. Susceptibility analyses of road embankments using the infinite slope
method in GIS environment. 2016. 123 f. Dissertacdo (Mestrado em Geotecnia) -
Escola de Engenharia de S&o Carlos, Universidade de Sdo Paulo, Sado Carlos. 2016.

The development of mass movement on road constructions is a big problem to be
faced during its implementation, maintenance and conservation stages. Road
landslides oftentimes are products of poorly planned and executed projects, and can
provoke structural and economic damage to the road, besides disorders and risk to
the local community and the environment. Before this problem, geotechnical mapping
it is presented as a relevant supporting tool in the conception of the tracing mesh and
the management of the road. This research sought to study the applicability of the
deterministic infinite slope model in GIS environment in the analyses of slope
susceptibility on roads, and complement the study with slope stability analyses
through Bishop Simplified method on geological-geotechnical sections of detail. The
search location is a stretch of Luis Augusto de Oliveira highway, between kilometer
170 to 192,5, and encompasses the municipalities of Sao Carlos, Ribeirdo Bonito
and Dourado, comprising 23 km of extension, considering a 500m range from each
side of the road, resulting in a 23,44 km? area. The modeling was executed using
softwares ArcGis 10.0 for studies in 1:10.000 scale, and GeoStudio (SLOPE/W) on
the detail analyses sections. The regional analyses pointed out that the studied
stretch has very low slope susceptibility. The detail sections were helpful in the
validation of the model and on the adjustment of the geomechanical parameters of
entrance. The infinite slope method presented some limitations related mainly to the
geomechanical parameters of the soil. Generally, the model proved satisfactory and
versatile, reflecting the local reality, being constantly fed back as user obtain more
accurate data of the region, becoming increasingly refined and consistent with reality.

Keywords: Mass movement. Road constructions. Susceptibility. GIS. Deterministic.
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1. INTRODUCAO

Os processos de instabilizagdo de taludes e encostas sdo um dos maiores
problemas enfrentados quando se fala em manutengédo e conservagao de estradas, pois
além de provocarem danos econOmicos potenciais a propria rodovia, podem gerar
problemas ambientais no entorno e colocar em risco ocupagdes lindeiras ao corpo estradal.

As obras lineares, como rodovias, possuem a caracteristica de cortar diferentes
unidades geoldgicas e sistemas de relevo durante sua fase de execugao, resultando em um
comportamento distinto diante das diferentes solicitacbes que Ihes sdo impostas. Com isso,
se tornam fundamentais estudos preliminares de cunho geoldgico-geotécnico do local,
evitando futuras complicagdes no terreno e na rodovia.

Nesses estudos preliminares, os taludes de corte e aterro merecem atencao
especial. Produtos das obras de abertura de rodovias, eles sdo o principal motivo da
interdicdo e fechamento de estradas quando mal executados, principalmente nos periodos
de chuva, onde os processos de instabilizacdo de taludes se fazem mais frequentes. Isso
inclui os movimentos de massa de uma maneira geral, como escorregamentos, corridas,
quedas, etc.

Dados do Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (2011) informam

que em 2011 foram investidos em torno de R$ 150 milhdes na recuperagao de danos e
restauracao de estradas federais danificadas por escorregamentos de encostas e processos
erosivos que ocorreram nos periodos chuvosos.

Em S&o Paulo, um levantamento realizado junto as regionais do Departamento de
Estradas de Rodagem-SP (INSTITUTO DE PESQUISAS TECNOLOGICAS, 1991),
identificou os principais problemas relacionados a instabilidade de talude nas rodovias do
estado, como mostra a Tabela 1. Dentre os principais problemas, pode-se observar que os
escorregamentos sao aqueles que possuem uma maior diversidade de causas. Isso
demonstra que esse tipo de movimento merece destaque, haja vista que a sua ocorréncia
pode ser mais frequente quando comparado aos demais movimentos do levantamento

realizado.
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Tabela 1 — Classificagdo dos principais problemas em taludes de rodovias do Estado de Sao Paulo.

Tipo de Problema

Forma de ocorréncia

Principais causas

> em talude de corte e aterro
(em sulcos e diferenciada.)

> deficiéncia de drenagem.
> deficiéncia de protecado superficial.

> longitudinal ao longo da

> concentracao de agua superficial.

Erosao plataforma.
> localizada e associada a > concentracdo de agua superficial
obras de drenagem (ravinas e el/ou interceptagao do lencol
bogorocas). Freatico.
> interna em aterros (piping). > deficiéncia ou inexisténcia
de drenagem interna.
> empastilhamento superficial > secagem e umedecimento do
Desagregacao |de corte. Material.
superficial > presencga de argilomineral
expansivo ou desconfinamento
do material.
> superficial. > inclinacéo acentuada do talude.
> profundo. > relevo enérgico.
> forma e dimensdes variadas > descontinuidades do solo e rocha.
> superficial em corte ou > saturagao do solo.
Escorregamento | encostas naturais.
em corte > profundos em corte.
> formas e dimensdes variadas. |> evolugao por erosao.
> movimentacao de grandes > corte de corpo de talus.
dimensdes e generalizada em
corpo de talus. > alteracdo de drenagens.
> atingindo a borda do aterro. > compactagao inadequada da borda.
> atingindo o corpo do aterro. > deficiéncia de fundagéo.
Escorregamento > deficiéncia de drenagem.
em aterro > deficiéncia de protegao superficial.
> ma qualidade do material.
> compactagao inadequada.
> inclinagao inadequada do talude.
> deformagéo vertical da > deficiéncia de fundagéo.
Recalque Plataforma. > deficiéncia de drenagem.
em aterro > rompimento de bueiro.
> compactagao inadequada.
Queda de geralmente em queda livre > acdo da agua e de raizes nas
blocos descontinuidades do macigo rochoso.

Rolamento de
blocos

movimento de bloco por
rolamento no corte ou encosta

> descalgamento da base por erosao.

Fonte: Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (1991).

Diante disso, se torna importante a observagao da natureza desses processos, a fim

de evitar problemas sociais e econdmicos associados a escorregamentos, sendo o
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mapeamento geoldgico-geotécnico uma relevante ferramenta de analise, identificacdo e
previsdo desses eventos, além de atuar como instrumento de planejamento e gestdo de
rodovias.

Neste contexto se insere este trabalho, que busca analisar a suscetibilidade a
instabilizagdo de taludes rodoviarios em um trecho de rodovia se embasando em modelos
deterministicos e tendo como auxilio ferramentas de modelagem espacial (Sistema de
Informacgdes Geograficas — SIG).

O local da pesquisa é o trecho da Rodovia Luis Augusto de Oliveira (SP-215) que
compreende os quildmetros 170 ao 192,5 e abrange os municipios de S&o Carlos, Ribeirdo
Bonito e Dourado, localizada no interior do estado de Sado Paulo. A rodovia possui 63
quilémetros de extensao entre Sao Carlos e a rodovia Comandante Jodo Ribeiro de Barros

(SP-255), na qual se chega a Jau, Bauru e outras cidades da regiao.
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2. OBJETIVOS

O objetivo geral da pesquisa € avaliar o uso do modelo de estabilidade do tipo talude
infinito em ambiente SIG para o mapeamento da suscetibilidade a deslizamentos,
complementado por analises com o método de Bishop Simplificado em segbes geoldgico-

geotécnicas de detalhe.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A fim de se obter o melhor entendimento acerca da pesquisa proposta, algumas
definicdbes devem ser apresentadas e discutidas, como a definicdo dos termos talude e
encostas.

Augusto Filho e Virgili (1998, grifo do autor) definem taludes como:

Os taludes ou as encostas naturais sdo definidos como superficies
inclinadas de macigos terrosos, rochosos ou mistos (solos e rochas),
originados de processos geoldgicos e geomorfoldgicos diversos. Podem
apresentar modificagdes antropicas, tais como cortes, desmatamentos,
introducao de cargas, etc. O termo encosta € mais empregado em estudos
de carater regional. Talude de corte € entendido como um talude originado
de escavagoes antropicas diversas. Talude artificial refere-se ao declive de
aterros construidos, a partir de materiais de diferentes granulometrias e
origens, incluindo rejeitos industriais, urbanos ou de mineragéo.

Gerscovich (2012, p.13), de uma maneira mais simplificada, apresenta a seguinte
definicao: “talude é a denominacgao que se da a qualquer superficie inclinada de um macigo
de solo ou rocha. Ele pode ser natural, também denominado encosta, ou construido pelo
homem, como, por exemplo, os aterros e cortes”.

Segundo Wolle (1980), talude é o termo utilizado para definir encostas proximas as
obras lineares, possuindo um carater mais geotécnico e relacionado a areas restritas.

Stochalak (1974), diz que as encostas podem ser definidas como toda superficie
natural inclinada que une outras duas, caracterizadas por diferentes energias potenciais
gravitacionais.

De uma maneira geral, entende-se que os termos talude e encostas podem ser

representados segundo a Figura 1:

Talude Naturall Encosta

Talude Artificial
(aterro)

Figura 1 - Perfil de uma encosta com taludes de corte e aterro
Fonte: Carvalho, Macedo e Ogura, (2007)

Outros termos que merecem atengao e precisam ser definidos neste trabalho estao
relacionados ao significado das palavras mapa, carta e mapeamento geotécnico.
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Muitas vezes os termos “‘mapa” e “carta” sdo utilizados em publicagdes como
sinbnimos, no entanto, essas palavras possuem significados diferentes. De acordo com
Zuquette e Nakazawa (1998), “o termo mapa deve ser utilizado para o documento que
registra as informagdes (atributos), obtidas de um determinado aspecto do meio fisico em
questao, sem que sejam realizadas interpretagdes dessas informagoes”.

Segundo os mesmos autores, “o termo carta refere-se a um documento cartografico
que apresenta as interpretagdes de informacdes contidas em mapas para uma finalidade
especifica”.

Trazendo essas definigbes para o campo da geotecnia, esses documentos graficos
dao origem aos mapas e cartas geotécnicos (ZUQUETTE; NAKAZAWA, 1998).

A Associacdo Internacional de Geologia de Engenharia (INTERNATIONAL
ASSOCIATION OF ENGINEERING GEOLOGY,1976) define o mapa geotécnico como “um
tipo de mapa geoldgico que classifica e representa os componentes do ambiente geoldgico,
0s quais sao de grande significado para todas as atividades de engenharia, planejamento,
construcao, exploracao e preservacao do ambiente”.

Ja com relagcédo ao termo mapeamento geotécnico, Zuquette (1987) considera que
0 mapeamento geotécnico € um conjunto de agbes que pode ser entendido como:

Um processo que tem por finalidade basica levantar, caracterizar,
classificar, avaliar e analisar os atributos que compdem o meio fisico sejam
geoldgicos, hidrogeoldgicos e outros. Tais informagbes deverdo ser
produzidas de maneira tal que possam ser utilizadas para fins de
engenharia, planejamento, agronomia, saneamento, avaliacdes ambientais
e outros. As informagdes devem ser tratadas através de processos de
selegdo, generalizagdo, adigdo e transformagao, para que possam ser
relacionadas, correlacionadas, e, ao final, representadas em mapas, cartas
e anexos descritivos, sempre respeitando os principios basicos que regem a
execugdo do mapeamento geotécnico conforme proposto por Thomas
(1970).

No trabalho aqui apresentado, sera utilizado o termo mapas para designar todos os
documentos de cunho cartografico elaborados ao longo da pesquisa.

Esta revisdo aborda inicialmente algumas definicdes para o termo movimentos de
massa, seus agentes e causas e as principais classificagdes dos movimentos bem como a
definicdo dos diferentes processos a ele relacionados, além dos processos erosivos e a
classificagdo de maci¢cos de uma maneira geral.

Em seguida, trata-se da cartografia geotécnica considerando as diferentes tipologias
de cartas e a sua aplicagdo no mapeamento de obras lineares, dando relevancia ao
mapeamento de suscetibilidade e a analise de estabilidade utilizando os métodos

deterministicos.
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3.1.  Movimentos de Massa

Os movimentos de massa podem ocasionar problemas ambientais catastroficos e
perigo para areas densamente povoadas, podendo causar impactos no meio fisico e biotico,
muitas vezes gerando vitimas fatais e consideraveis perdas econémicas (MARTINI et al.
2006).

O inicio dos estudos acerca dos movimentos de massa no pais esta diretamente
relacionado ao carater catastrofico do fenbmeno e também ao nivel de desenvolvimento
técnico na época em que esses fendbmenos estavam ocorrendo. Apesar das encostas
brasileiras sempre apresentarem eventos de instabilidade, foi somente com o advento da
Mecanica dos Solos no Brasil que os movimentos de massa puderam ser propriamente
interpretados e analisados pelo corpo técnico, datando do inicio da década de 50 os
primeiros trabalhos sobre esse assunto (GUIDICINI; NIEBLE, 1984).

Assim como os termos listados no tépico anterior, o termo “movimentos de massa”
possui uma série de definigdes.

Para Freire (1965, apud GUIDICINI; NIEBLE, 1984, p.1), no sentido amplo do termo,
o0 escorregamento “é a afirmagdo da natureza coletiva do deslocamento de particulas,
mediante a qual se faz a distingdo entre esses fendmenos e os processos de transferéncia
individual de particulas sob a agdo de um agente exterior, como a agua e o vento (...)". O
termo “escorregamento” definido por Freire entdo, engloba os movimentos de massa de
uma maneira geral, e ndo especificamente o escorregamento como em classificagao.

Tominaga (2009) define movimentos de massa como:

Movimento do solo, rocha e/ou vegetagdo ao longo da vertente sob agao
direta da gravidade. A contribuigdo de outro meio, como agua ou gelo se da
pela reducéo da resisténcia dos materiais de vertente e/ou pela indugdo do
comportamento plastico e fluido dos solos.

Os movimentos de massa, assim como 0S pProcessos erosivos € intempéricos, sao
importantes agentes atuantes na evolugdo das formas de relevo, desempenhando fungéo
importante na dinamica superficial, responsavel pela “modelagem” da superficie da terra
(INFANTI JUNIOR; FORNASARI FILHO, 1998). Segundo Bloom (1988), as encostas se
alteram constantemente, tendendo a um estado central de equilibrio com os processos
atuantes, buscando manter a configuragao estrutural mais estavel possivel.

Os Escorregamentos encontram-se relacionados a diversos fatores como geometria

e inclinagao do talude, seu material de formagao (parametros mecénicos intrinsecos ao tipo
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de solo ou rocha) e também a atividades antrépicas (uso e ocupacao inadequados), no
entanto, a agéo da agua se distancia de qualquer fator em importancia.

A grande maioria dos processos de movimentagédo de massa em territorio brasileiro
encontra-se associada a eventos de elevada pluviosidade, de duragdo que variam entre
algumas poucas horas ou até alguns dias. Os escorregamentos em rochas tendem a ser
mais suscetiveis a chuvas mais concentradas, enquanto que o0s processos em solo
dependem também dos indices pluviométricos acumulados nos dias anteriores. Michel et al.
(2011) buscaram estimar a quantidade de agua necessaria para deflagrar escorregamentos,
e concluiram que, para a sua area de estudo (Bacia do Rio Cunha-SC), os movimentos de
massa se deram apds um longo periodo chuvoso. Nielsen e Turner (1975) estabeleceram
que alguns critérios de analise sdo decisivos nesse sentido: intensidade dos periodos de
tempestade, quantidade de agua acumulada antes e depois dos eventos e o tempo de
duragdo das chuvas. Os autores enfatizaram também a existéncia de um valor limite para
cada regido, acima do qual, ocorrera a desestabilizagdo de um talude.

De acordo com Guidicini e Nieble (1984) a ocorréncia de um elevado indice de
pluviosidade é condigdo necessaria, mas nem sempre € condigado suficiente para que haja
deflagracdo de um escorregamento. Um exemplo disso € o escorregamento ocorrido na
encosta do morro dos Cabritos no Rio de Janeiro. Simulagées dos padroes de fluxo na
encosta (GERCOVICH; CAMPOS; VARGAS JUNIOR, 2006) em associagdo com estudos de
estabilidade (GERSCOVICH, 1994; GERSCOVICH; CAMPOS; VARGAS JUNIOR, 2008)
confirmaram que o principal mecanismo deflagrador da ruptura nédo estava relacionado a
infiltragdo de agua de chuva, e sim as variagbes de poropressao, em virtude da infiltracao de
agua pelas fraturas do embasamento, justificando todo o fendbmeno de movimentagéo de
massa (GERSCOVICH, 2012).

De uma maneira geral, o processo de deflagragdo dos movimentos de massa e
consequentemente do fendbmeno de instabilidade de taludes, é controlado por uma série de
eventos, muitas vezes de carater ciclico, que tem sua origem com a formagéo da propria
rocha e toda a sua historia geoldgica e geomorfologica subsequente, como movimentos
tectbnicos, intemperismo, erosédo e agao antrépica (AUGUSTO FILHO; VIRGILI, 1998). No
entanto, existem alguns fatores condicionantes que podem atuar de forma mais direta e
imediata, denominados agentes e causas, na deflagragéo destes processos.

Segundo Guidicini e Nieble (1984, p. 36), entende-se por causa, “o0 modo de atuagao
de determinado agente ou, em outros termos, um agente poder se manifestar por meio de
uma ou mais causas na instabilizacdo de um talude ou encosta”. Os autores citam como
exemplo o caso da agua como agente, que pode influenciar na instabilidade de diversas

formas.
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Os agentes da deflagracdo podem ser divididos em predisponentes e efetivos.
Denomina-se agentes predisponentes o conjunto de condi¢des geoldgicas, geométricas e
ambientais em que o movimento ira ocorrer, ou seja, trata-se das propriedades e
caracteristicas naturais do local, nelas n&o atuando a acao antropica. Ja os agentes efetivos
estdo relacionados ao conjunto de elementos diretamente responsaveis pelo fenédmeno do
movimento de massa, neles se incluindo a agao humana.

Aos agentes efetivos pode ainda caber nova subdivisdo em fungdo da sua forma de
atuacdo (mais ou menos direta) no periodo que antecede a ruptura, em preparatérios e
imediatos. Como exemplo dos agentes efetivos preparatorios tem-se: pluviosidade, erosao
pela d4gua ou vento, congelamento e degelo, variagbes de temperatura, dissolugéo quimica
etc.. Entre os agentes efetivos imediatos, podemos citar: chuva intensa, fusdo de gelo e
neve, terremotos e etc.

Com relagédo as causas, estas podem ser subdivididas como externas, internas e
intermediarias. As causas internas levam a ruptura do talude ou encosta sem que haja
qualquer mudanga na geometria da estrutura, e sdo resultado da perda de resisténcia
interna do material. As causas externas levam a ruptura do talude ou encosta através de um
aumento nas tensdes de cisalhamento, sem que haja diminuigdo da resisténcia do material
(ex.: mudangas na geometria). Por ultimo, as causas intermediarias sao resultado dos
efeitos causados por agentes externos no interior do talude (GUIDICINI; NIEBLE, 1984).

A Tabela 2 resume as terminologias utilizadas por Guidicini e Nieble (1984), no que

tange os agentes e causas dos movimentos de massa.

Tabela 2 - Agentes e causas dos escorregamentos

Agentes Causas
, Efetivos "
Predisponentes — , Internas Externas Intermedidrias
Preparatorios Imediatos
Complexo geolégico,  |Pluviosidade, eroséo Chuvas intensas, fusdo |Efeito das oscilagbes |Mudangas na Elevagéo do nivel
complexo morfoldgico, |pela &gua e vento, do gelo e neves, eroséo, |térmicas; Redugdo  |geometria do sistema; |piezométrico em massas
complexo climato- congelamento e degelo, terremoto, ondas, dos parametros de  |Efeitos de vibragdes; |"homogéneas”; Elevagéo da
hidrologico, gravidade, |variagdo de temperatura,  |vento, agdo do homem. |resisténcia por Mudancas naturais  |coluna d'dgua em descontinuidades;
calor solar, tipo de dissolugéo quimica, intemperismo. na inclinagdo das Rebaixamento répido do lengol
vegetacéo. acao de fontes e mananciais, camadas. freatico; Eroséo por pipping;
oscilagéo do freatico, agao Diminuic&o da coeséo
de animais e antropica. aparente.

Fonte: Guidicini e Nieble (1984).

No entanto, além das denominagbes acima citadas, Varnes (1978) ainda aponta os

principais agentes condicionantes e mecanismos de deflagracdo dos movimentos de massa,
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relacionando os fatores que aumentam a solicitagdo e os que reduzem a resisténcia dos
macigos, com os respectivos fendmenos naturais e antropicos a que estao atrelados.
A Tabela 3 resume os principais fatores deflagradores dos movimentos de massas

propostos por Varnes (1978).

Tabela 3 - Fatores deflagradores dos movimentos de encostas

Agéo Fatores Fenbmenos naturais/antrépicos
Remocéo de massa Eroséo, escorregamento e cortes
(lateral ou base) Peso da agua de chuva, neve, granizo, etc.
Acumulo natural de material (depdsitos)
Sobrecarga =
Aumento da Peso da vegetagao
solicitagao Construgdo de estruturas, aterros, etc.
Solicitagdes dinamicas Terremotos, ondas, vulcdes, etc.
Explosdes, trafego, sismos induzidos.
Pressoes laterais Agua em trincas, congelamento, material expansivo.
Caracteristicas inerentes Textura, estrutura, Caracteristicas geomecanicas do material,
Redugéo da ao material geometria, etc. estado de tensoes iniciais.
resisténcia Mudangas ou fatores |Mudancas nas caracteristicas | Intemperismo, redugéo de coeséo, angulo
variaveis do material de atrito, elevagao do nivel d'agua.
Enfraquecimento devido ao rastejo progressivo.
Outras causas = . ) .
Acao das raizes das arvores e buracos de animais.

Fonte: Varnes (1978).

Segundo Augusto Filho e Virgili (1998), os principais condicionantes dos movimentos
de massa e processos correlatos na dindmica ambiental brasileira sao:

e Caracteristicas climaticas, com destaque para o regime pluviométrico;

e Caracteristicas e distribuicdo dos materiais que compdéem o substrato das
encostas/taludes, abrangendo solos, rochas, depdsitos e estruturas geoldgicas;

e Caracteristicas geomorfolégicas, com destaque para a geometria do perfil da
encosta (retilineo, convexo e cdncavo);

o Regime das aguas de superficie e subsuperficie;

o Caracteristicas do uso e ocupagdo da area, incluindo cobertura vegetal e as
diferentes formas de intervengdo antropica das encostas, como cortes, aterros,
concentragao de agua pluvial e etc.

Sendo assim, diante da exposi¢do dos diferentes agentes e causas e também das
definicbes de movimentos de massa apresentadas, esse fendmeno pode entdo tomar
diferentes formas e proporgdes, apresentando algumas classificagdes.

A literatura conta com uma série de autores que discorrem sobre a classificagao dos
movimentos de massa. Trata-se de um assunto de grande importancia, pois possibilita
associar os tipos de movimentos a um conjunto de caracteristicas, proporcionando um
melhor entendimento acerca do fendbmeno e permitindo a formulagao correta de modelos de

remediacao e correcgao.
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No entanto, ainda € um tema bastante complexo ja que esses processos envolvem
uma variedade de materiais, que por sua vez desenvolvem diferentes tipos de movimentos.
Dessa forma, as classificagbes se baseiam em parametros distintos como velocidade e
mecanismo do movimento, caracteristica dos materiais, modo de deformagao, geometria do
movimento e quantidade de agua envolvida (SELBY, 1993), tornando dificil sua unificagéo.

Existem diversas propostas de sistemas de classificagdo, cuja maioria possui
aplicabilidade regional, influenciadas pelas condigdes climaticas e geolégicas do ambiente
em que o autor as elaborou.

A classificagdo elaborada por Sharpe (1938) foi o primeiro modelo largamente
utilizado, funcionando como base para muitas classificacdes posteriores. O autor
correlaciona simplificadamente, o tipo e a velocidade de movimentagdo com a natureza do
material da massa em movimento, relacionando essa massa aos ambientes
geomorfolégicos e climaticos.

Apos a proposta de Sharpe, muitos outros sistemas de classificagdo surgiram, como
o de Varnes (1978) e Hutchinson (1968). A classificagdo elaborada por Varnes (1978)
subdivide os movimentos em: queda, tombamento, escorregamento, expansao lateral,
escoamentos e corridas, sendo aplicavel para solos e rochas. Esse modelo de classificagao
€ o mais utilizado internacionalmente sendo adotada pela International Association Of

Engineering Geology. A Tabela 4 apresenta resumidamente a sua proposta.

Tabela 4 - Classificagdo dos movimentos de encostas

Tipo de material
Tipo de Movimento Rocha .Solo (engenharia) :
Grosseiro Fino
Quedas De rocha De detritos De terra
Tombamentos De rocha De detritos De terra
Rotacional |Poucas unidades | Abatimento de Rocha | Abatimento de detritos | Abatimentos de terra
Escorregamento De blocos rochosos | De blocos de detritos De blocos de terra
Translacional [Muitas unidades De rocha De detritos De terra
Expansoes laterais De rocha De detritos De terra
De detritos De terra
) De rocha
Corridas/escoamentos .
. (Rastejo de solos)
(rastejo profundo)
Complexos: combinagdo de dois ou mais dos principais tipos de movimento

Fonte: Varnes (1978).

Ja a classificagédo de Hutchinson (1968) pode ser subdividida em duas partes: a
primeira se refere a todos os movimentos relacionados a encosta independentemente do
material (solo ou rocha), se baseando inicialmente na morfologia da massa em movimento,
dos seus mecanismos, material e na taxa de movimentagao; a segunda possui finalidades
unicamente geotécnicas, se baseando em reconhecer as condigdes que controlam a

resisténcia do solo.
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Como ja mencionado, a maioria das classificagdes elaboradas possui aplicabilidade

apenas regional, sendo necessarias as devidas adaptagdes. Diante disso, existem algumas

propostas que adequam a classificagdo dos movimentos de massa a ambientes de clima

tropical, como é o caso do Brasil. Augusto Filho (1992), ao revisar a proposta de

classificagdo de Varnes (1978), ajustou as caracteristicas dos principais grupos de

processos de escorregamentos as caracteristicas ambientais brasileiras. A proposta deste

autor encontra-se na Tabela 5, onde os movimentos de massa foram agrupados em rastejos

ou fluéncia, escorregamentos, quedas e corridas ou fluxos.

Tabela 5 - Caracteristicas dos principais grandes grupos de movimentos de massa

Processos

Caracterizagdo do movimento

Rastejo ou fluéncia

Varios planos de deslocamento (internos).

Velocidades muito baixas (cm/ano) e baixas e decrescentes com a profundidade.
Movimentos constantes, sazonais ou intermitentes.

Solo, depdsitos, rocha alterada/fraturada.

Geometria indefinida.

Poucos planos de deslocamento (externos).
Velocidades médias (km/h) e altas (m/s).
Pequenos a grandes volumes de material.

Escorregamento |Geometria e materiais variaveis.

Planares -> solos pouco espessos, solos e rochas com um plano de fraqueza.
Circulares -> solos espessos homogéneos e rochas muito fraturadas.
Em cunha ->solos e rochas com dois planos de fraqueza.
Sem planos de deslocamento.
Movimentos tipo queda livre ou em plano inclinado.
velocidades muito altas (varios m/s).
Material rochoso.

Queda -
Pequenos a médios volumes.
Geometria variavel: lascas, placas, blocos e etc.
Rolamento de matacéo.
Tombamento.
Muitas superficies de deslocamento (internas e externas a massa em movimentagao).
Movimento semelhante a de um liquido viscoso.
Desenvolvimento ao longo das drenagens.

Corrida Velocidades médias a altas.

Mobilizacao de solos, rochas, detritos e agua.
Grandes volumes de material.
Extenso raio de alcance, mesmo em areas planas.

Fonte: Augusto Filho (1992).

Ante as classificacdes acima apresentadas, faz-se necessaria a definigdo dos

principais movimentos de massas citados até entéo.
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Rastejos ou fluéncia

Trata-se de uma movimentacdo lenta e continua das encostas, cujos limites sao
indefinidos, podendo envolver grande quantidade de material, sem que haja diferenciagao
entre a massa em movimento e a massa estacionaria.

Isso acontece, pois, além da movimentagdo ser provocada pela agdo da gravidade,
ocorre intervengdes dos efeitos devido as variagdes de temperatura e umidade no local, que
tem como consequéncia a expansao e contragdo dos materiais envolvidos. Sendo assim, a
camada superior da encosta, que sofre com esses efeitos comega a se mover em fungao
desse ciclo. Ja a camada inferior, somente desenvolvera rastejo por agdo da gravidade, sem
a participagao de outros agentes, resultando em uma movimentagédo constante (GUIDICINI;
NIEBLE, 1984).

O mecanismo de deformagdo desse movimento de massa entdo apresenta certa
peculiaridade, se assemelhando a de um liquido muito viscoso. De acordo com Guidicini e
Nieble (1984), o mecanismo de deformacdo dos rastejos pode ser explicado da seguinte
maneira:

A tensao a partir da qual os terrenos passam a sofrer fluéncia € menor do
que a tensdo de cedéncia ao cisalhamento e pode ser designada por
“tensdo de fluéncia’, e depende logicamente da curva de tensao
deformagao do material particular presente no talude. Enquanto as tensées
que agem no sentido de movimentar uma determinada massa de material
estiverem abaixo da tensdo de fluéncia, o talude permanecera estavel.
Quando excederem aquele valor, o terreno iniciara sua movimentagdo num
estado de rastejo, e, quando atingirem valores iguais ao de resisténcia
maxima ao cisalhamento, iniciar-se-a o escorregamento.

Os rastejos podem ser observados em superficie, a partir do posicionamento

inclinado de postes, cercas, arvores e etc., conforme a Figura 2.

Arvores inclinadas

Blocos deslocados 4 ou troncos curvados
\ Deslocamento de
- J postes e cercas
P =
) ‘N
-
'
T

Mudanga no alinhamento de vias

Matactes
arredondados

Figura 2 - Exemplo de rastejo
Fonte: Sharpe (1938).
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Corridas

De acordo com Gerscovich (2012), as corridas sdo movimentos que ocorrem em
altas velocidades (superiores a 10 km/h) provocadas pela perda completa das propriedades
de resisténcia dos solos (atrito interno), devido a destruigcdo de sua estrutura em presencga
de agua em excesso. Com isso, a massa de solo passa a se comportar como um fluido e os
deslocamentos atingem extensdes significativas.

O processo de fluidificagdo presente nas corridas pode ocorrer das seguintes formas
(GUIDICINI; NIEBLE, 1984):

e Adicao de agua em solos predominantemente arenosos;

o Efeito de vibragbes (agentes dindmicos) como terremotos, cravagao de estacas e
etc,;

¢ Amolgamento em argilas classificadas como muito sensitivas (Quick Clays).

O grau de fluidez pode entdo ser extremamente variavel, e isso se encontra
diretamente relacionado a quantidade de agua que foi adicionada ao sistema.

A forma na qual a corrida se apresenta é constituida de trés elementos: a regido de
montante, denominada raiz, que concentra o material antes intacto que sofrera
deslocamento; a parte central, mais alongada, denominada corpo; e a area da base, que
corresponde ao local de acumulacao final do material transportado. O modelo representativo
do fendmeno da corrida pode ser observado na Figura 3.

| J ‘ |I !
Figura 3 - Forma tipica de corrida
Fonte: Zaruba e Mencl (1982).

Escorregamentos

Os escorregamentos sao movimentos rapidos, de duragao geralmente curta, com a
presencga de uma superficie de ruptura bem definida. A velocidade de movimentagao de um
escorregamento cresce mais ou menos rapidamente, vindo a decrescer logo em seguida até

um valor bem pequeno.



39

Durante a fase inicial do escorregamento, a massa em movimento se desloca com
velocidade acelerada. No entanto, a medida que o escorregamento se efetua, ha uma
tendéncia de diminuicdo das forgas que determinam o movimento e a massa atinge
posi¢cdes cada vez mais estaveis. Com isso, 0 movimento vai se retardando e tende ao
repouso, ou assume configuragéo de rastejo (GUIDICINI; NIEBLE, 1984).

Os escorregamentos também recebem classificagdo, podendo ser rotacionais ou
translacionais, sendo essa classificacdo realizada em funcdo das condicbes
geomorfolégicas e das superficies de ruptura (planares, circulares, em cunha ou mistas).

e Escorregamentos rotacionais

Nesse tipo de escorregamento, o movimento de massa ocorre por ruptura ao longo

da superficie de escorregamento e consequente “rotagao” em torno do centro C do arco

conforme a Figura 4.

Figura 4 - Esquema de escorregamento rotacional
Onde: C: centro do arco; r: raio do arco; s: resisténcia ao cisalhamento; P: forga peso.
Fonte: Tonus (2009).

Esse tipo de escorregamento € comum em solos homogéneos, residuais, de grande
espessura, como os brasileiros, levando a mobilizagdo do manto de alteracéo, sendo que a
ruptura, tanto em rochas quanto em solos, segue o caminho de menor resisténcia.

A superficie de mobilizagdo € bem definida, podendo acontecer ao longo de um
plano de ruptura qualquer ou ao longo da propria superficie da rocha. Esse tipo de evento &
comum em taludes mais ingremes e resultam em consequéncias catastréficas.

e Escorregamentos translacionais

Os escorregamentos translacionais ocorrem geralmente em solos com elevada
anisotropia, a qual se relaciona a superficie de escorregamento desse tipo de movimento. E
trata-se do modelo mais comum de escorregamento.

Diferentemente dos escorregamentos rotacionais, esse tipo de evento ocorre
geralmente em solo coluvionar de pequena espessura (solo raso) e sobrejacente a um
embasamento rochoso. E justamente essa diferenca de parametros, principalmente
relacionado a permeabilidade, que promove o surgimento de uma superficie preferencial de
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movimento, que pode existir tanto no contato rocha-solo como também entre os horizontes
do perfil que se formou (horizontes com diferentes permeabilidades).

Selby (1993) confirma isso ao definir:

Os escorregamentos translacionais possuem essencialmente planos de
ruptura que normalmente se desenvolvem ao longo do limite entre materiais
inconsolidados de diferentes densidades ou permeabilidades.

Quedas

As quedas envolvem particularmente materiais rochosos, que por acéo da gravidade
desenvolvem movimento de queda livre a partir de uma elevacdo, com auséncia de
superficies de movimentagao.

Segundo Guidicini e Nieble (1984), as quedas de blocos ocorrem pela agéo alternada
de congelamento e degelo ao longo de fraturas e juntas, por ciclagem térmica em massas
rochosas, por perda de apoio de blocos causada pela agdo erosiva da agua, por processo
de desconfinamento lateral de macigos rochosos, por alivio de tensées, por vibragoes, por
empuxo hidrostatico ao longo de juntas verticais, ou entado, pelo conjunto desses processos
(Figura 5).

descontinuidades

\

Blocos
instaveis

Figura 5 - Exemplo de "descalgamento", ruptura por queda
Fonte: (Modificado de MANUAL..., 2000 apud GERSCOVICH, 2012).

Os processos erosivos, apesar de constituirem movimentos de massa em encostas e
taludes, ndo se encontram inclusos nos sistemas de classificagao, pois configuram objeto de
grande complexidade e preocupacgado em virtude dos danos que podem promover. Os seus
mecanismos de deflagracdo podem ser constituidos de varios agentes, tornando necessario

tratar esse tema separadamente.
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3.2. Processos Erosivos em Encostas/Taludes

Segundo Selby (1993, p. 219), erosdo pode ser definida por “um termo que
caracteriza o desprendimento e remogao de particulas de solo e rocha sob a acdo do
escoamento da agua, vento, ondas, gelo e movimentos de massa”.

Salomado e Iwasa (1995) complementam esse significado definindo: “erosdo é o
processo de desagregacdo e remocao de particulas do solo ou de fragmentos e particulas
de rochas, pela acédo combinada da gravidade com a &gua, vento, gelo e organismos
(plantas e animais)”.

Para o caso exclusivo das encostas, Selby (1993, p. 219) completa “para as
encostas, na maioria dos casos, 0s processos dominantes estdo sob a agdo das aguas das
chuvas, do escoamento superficial, da agua em subsuperficie e pelos movimentos de
massa. A acdo das ondas, gelo ou vento, pode estar relacionada a casos especiais, restrito
a ambientes peculiares”.

Além das causas naturais citadas acima, o desenvolvimento do processo erosivo
encontra-se diretamente relacionado a acao antropica que ao executar e disponibilizar obras
e materiais de maneira inadequada acaba por promover um desequilibrio ambiental
culminando em perda e enfraquecimento dos solos, vindo a resultar em movimentagdes das
camadas mais superficiais.

Dessa forma, segundo Infanti Junior e Fornasari Filho (1998), existem duas maneiras
de se abordar e dividir os processos erosivos:

o Erosédo natural ou geoldgica: erosdao que se desenvolve em condi¢des de equilibrio
com a formacgao do solo;

o Erosao acelerada ou antrépica: Cuja intensidade € superior a da formagao do solo,
impossibilitando a sua recuperagao natural (resiliéncia).

Um dos principais agentes envolvidos quando se trata de instabilidade de taludes,
sem duvida é a agua das chuvas. O processo erosivo entdo pode ser deflagrado
basicamente pelos seguintes mecanismos: impacto das chuvas, provocando o
desprendimento das particulas; remocédo e transporte pela acdo do escoamento superficial,
e por fim, deposicdo dos sedimentos produzidos, vindo a formar depdsitos de
assoreamento.

O escoamento superficial pode se desenvolver de diferentes maneiras ao longo de
uma encosta, e a partir disso, gerar dois tipos de erosdo: a erosdo laminar, causado pelo
escoamento difuso das aguas das chuvas, tendo como resultado a remogao progressiva das

camadas superficiais do solo, e a eroso linear, provocada pela concentragdo das linhas de
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fluxo das aguas do escoamento superficial, tendo como resultado a formacéo de sulcos,
cujo desenvolvimento leva & formagéo de ravinamentos (INFANTI JUNIOR; FORNASARI
FILHO, 1998).

Com o desenvolvimento do processo de erosao linear, por agdo tanto das aguas
superficiais como pela agdo das aguas subterraneas, pode haver a formagédo de outro
processo erosivo, a vogoroca.

As vogorocas sao um dos principais agentes erosivos responsaveis elo fendbmenos
de instabilidade de taludes, ja que, com ela, outros processos podem se desenvolver, como
a erosdo subterranea, solapamentos, desmoronamentos, escorregamentos, que, em
conjunto conferem a esse processo rapida evolugdo e elevado poder destrutivo (SALOMAO;
ISAWA, 1995).

Um exemplo disso é o estudo realizado por Futai, Almeida e Lacerda (2005), que
buscou relacionar a problematica dos escorregamentos a dindmica de evolugdo de
vogorocas. Na pesquisa, pode-se observar que a agua que infiltra no talude, provoca
reducao na sucgao e, a depender da duragao e intensidade dos eventos chuvosos, pode
deflagrar um escorregamento. Em seguida, o material que resultou do processo de
escorregamento, pode sofrer carreamento por aguas de subsuperficie ou pela propria agua
da chuva. Quando os periodos chuvosos dao lugar aos de estiagem, a succgéo torna a
aumentar, elevando os parédmetros de resisténcia do solo, tornando o talude mais seguro.

Essa ciclagem de elevacdo e queda da sucgdo do solo pode provocar novos
escorregamentos e consequentemente acarretar num maior transporte de sedimentos,
levando a progressao do processo erosivo, hesse caso, a vogoroca.

Os principais fatores condicionantes dos processos erosivos, além daqueles
relacionados a agao antropica (desmatamentos e uso e ocupagao inadequados) sao: chuva,
cobertura vegetal, relevo, tipo dos solos e o substrato rochoso sob o qual o solo erodido se
desenvolveu (INFANTI JUNIOR; FORNASARI FILHO, 1998).

3.3. Classificagdo dos Macigos Naturais

Os solos sado produtos da decomposi¢cao das rochas a partir dos processos de
intemperismo fisico e quimico que as mesmas sofrem ao aflorar na superficie da terra. As
rochas apresentam-se fraturadas e fragmentadas em fun¢do da sua origem, movimentos

tectbnicos ou pela agao antrépica.
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E justamente através dessas fraturas que ocorre a agdo dos processos intempéricos
que atuam por meio de mecanismos que modificam a rocha e seus minerais, alterando as
suas propriedades fisicas (morfologia, resisténcia, textura, etc.) e quimicas (composicao
quimica e estrutura cristalina).

A formacgédo dos solos (pedogénese) entdo ocorre quando as modificagdes causadas
nas rochas pela agédo do intemperismo sdo quimicas, mas principalmente estruturais, com
reorganizacéo e transferéncia dos minerais formadores do solo, entre os niveis superiores
do manto de alteracédo (TOLEDO; OLIVEIRA; MELFI, 2003).

O intemperismo e a pedogénese levam a formacao de um perfil de alteracao de solo,
que se estrutura verticalmente partindo da sua rocha de origem. O tipo de solo encontra-se
diretamente relacionado a uma série de fatores como: a natureza da rocha matriz, o clima, a
topografia, as condigdes de drenagem e 0s processos organicos/agentes bioldgicos.

O perfil de alteragdo pode ser definido como a sequéncia de camadas com diferentes
propriedades fisicas, formadas in situ por processos de alteracao fisica e quimica, e que
permanecem recobrindo o maci¢o rochoso (DEERE; PATTON, 1971).

Para Casagrande (1948), toda investigagao de solos deveria incluir sua classificacao
geoldgica, estabelecendo dois tipos de solos de acordo com a origem: residuais, produzidos
pela alteracao “in situ” da rocha e transportados, dividindo esses ultimos de acordo com o
seu processo deposicional.

Muitos autores propuseram uma terminologia para a caracterizagéo das diferentes
camadas que compdem um perfil de alteragéo, resultando em uma diversidade de termos,
que até os dias de hoje nado foram padronizados. Esta padronizagdo é fundamental, pois
viabiliza uma linguagem comum na area da geologia de engenharia e geotecnia
possibilitando correlagdes entre as camadas e as propriedades de modo mais conciso.

Em 1953, Vargas prop0s a primeira classificagcdo genética dos solos classificando-os
em trés horizontes principais: solo residual maduro, argiloso e poroso; solo residual jovem,
silto-arenoso, com presenca de estruturas reliquiares e rocha alterada, que necessitava do
uso de explosivos para sua remogao.

Em seguida, Vaz (1969) apresentou uma classificagdo baseada no perfil de
intemperismo, composto por cinco horizontes, dentre os quais dois de solo e trés de rocha:
solo superficial, homogéneo e isotrépico; solo de alteragéo, heterogéneo e anisotropico;
rocha alterada mole, escavavel a picareta e rocha alterada dura e sa, sendo estas ultimas
escavaveis somente com explosivos.

Vargas (1974) adere a classificagdo baseada em perfis de intemperismo
apresentando cinco horizontes, sendo trés de solo e dois de rocha: horizonte |, de solo

residual maduro; horizonte Il de solo com vestigios eventuais de estruturas reliquiares da
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rocha; horizonte lll, de solo com estruturas e matacdes (saprolito); horizonte IV, de rocha
alterada com zonas decompostas e horizonte V de rocha séa.

Pastore (1995) prop6s uma padronizagédo da terminologia para a descrigao de perfis
de alteragdo se baseando na andlise de varias proposi¢cdes anteriores acerca desse
assunto. Esta descrigdo caracteriza sete horizontes num perfil de alteragdo completo, onde
as denominagdes dos horizontes sao:

e Horizonte de solo organico (1);

e Horizonte lateritico (ll);

¢ Horizonte de solo saprolitico (lll);

¢ Horizonte saprolitico ou saprolito (1V);
e Horizonte de rocha muito alterada (V);
e Horizonte de rocha alterada (V1);

e Horizonte de rocha sa (VII).

Quando ocorre o transporte dos solos residuais em fungao da agédo da gravidade, a
pequenas distancias, esse material € denominado de solo coluvionar, colivio ou talus.
Esse material se deposita no pé das encostas naturais e podem ser constituidos de solos e
blocos de rochas. Os solos coluvionares podem ser transportados partindo dos movimentos
de massa como, por exemplo, 0s escorregamentos.

Com relacao a resisténcia desses materiais, os solos saproliticos possuem elevada
resisténcia ao cisalhamento. No entanto, podem apresentar planos de fraqueza ao longo
das estruturas herdadas da rocha, como juntas e fraturas preenchidas com solos de baixa
resisténcia.

Os solos mais superficiais, em virtude do processo de laterizagdo, comum nos paises
de clima tropical, apresentam elevada resisténcia a erosao, justamente em fungédo da agao
cimentante dos 6xidos de ferro, suportando cortes e escavagdes praticamente subverticais
(MASSAD, 2003).

Os taludes naturais formados em solo residual geralmente séo considerados estaveis
e tendem a permanecer desta maneira, a0 menos que suas condi¢cbes internas sejam
alteradas pela agao de eventos naturais ou por interferéncia humana (MENDES, 2008). Em
se tratando especificamente dos movimentos de massa em encostas, de acordo com
Massad (2003), as causas sao consideradas naturais, pois existe uma tendéncia na
natureza a peneplanizagéo. Dessa forma, pode-se dizer que o FS das encostas encontra-se
proximo a 1, bastando apenas uma chuva atipica ou uma pequena interveng¢do antropica

para deflagrar o escorregamento.
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3.4.  Cartografia Geotécnica

A abertura de rodovias conta com a exposi¢ao de taludes de corte e a construgéo de
taludes de aterro, e também com a manutencdo de encostas, que a depender de diversos
fatores, ja descritos nos topicos anteriores, podem vir a apresentar sinais de instabilidade.

Essa instabilidade pode acarretar problemas de cunho econbémico, ja que a
interrupcdo do trafego ocasiona prejuizo, no caso de transportes de produtos e bens de
consumo dos mais variados géneros, mas também podem provocar transtornos sociais, ao
atingirem locais habitados, havendo eventualmente a ocorréncia de vitimas fatais.

Nesse sentido, se torna interessante o uso de tecnologias que visem a prevengao
desses problemas, evitando a sua ocorréncia. Uma dessas tecnologias é a aplicagdo da
cartografia geotécnica voltada a andlise de estabilidade de encostas, que na maioria das
vezes ocorre por escorregamento.

De acordo com Cerri (1990), a cartografia geotécnica é a representagao cartografica
dos atributos do meio fisico, aplicada as obras de engenharia, englobando a distribuicao
espacial de solos e rochas (principalmente suas propriedades geolégico-geotécnicas), das
feicobes de relevo, da dinamica dos principais processos superficiais atuantes e das
possiveis alteragcdes decorrentes da acao humana.

Para Zuquette e Nakazawa (1998) a cartografia geotécnica € uma poderosa
ferramenta de gestdo ambiental, atuando também no planejamento urbano e territorial e na
manutencdo e monitoramento do desempenho ambiental dos mais diversos
empreendimentos.

Observando a importancia do mapeamento geotécnico nesse sentido, diversas
metodologias foram desenvolvidas a fim de se obter resultados concisos e confiaveis acerca
do local mapeado, estando elas relacionadas ao objetivo final do estudo, produzindo
diferentes tipos de cartas geotécnicas.

A depender do rigor do conteudo, forma e a representagdo, os mapas e cartas
geotécnicos podem ser enquadrados em diferentes niveis hierarquicos, que estao
diretamente relacionados ao seu grau de detalhamento. E importante ressaltar que a
elaboragcdo de documentos com alto nivel hierarquico é sempre dependente dos niveis
anteriores, evidenciando a relevancia na precisdo dos dados para a elaboragao da base de
informagdes (ZUQUETTE, 2015). A Tabela 6 descreve e exemplifica os diferentes niveis

hierarquicos.
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Tabela 6 - Classes hierarquicas dos diferentes tipos de documentos cartograficos considerando os
procedimentos de elaboracdo e conceitos

Nivel Hierarquico Descricéo Exemplo de doscumentos cartograficos
Fundamental Basico: > Mapa de materiais inconsolidados.
registra as caracteristicas
Nivel 1 dos componentes dos > Mapa de elementos do Meio Ambiente.

meios fisico, biolégico
e antropogénico.
Fundamental de Sintese: > Mapa Geotécnico.
sintetiza as informagdes de
Nivel 2 uma regido sem uma
analise para fins
especificos em unidades.
Derivado e interpretativo: > Carta das condi¢gbes de escavagao.
reflete o resultado de uma
analise para uma condicéao
pré-definida. Cada unidade
Nivel 3 delimitada neste documento
é classificada quanto ao
comportamento natural do
meio diante de uma
determinada situagao de uso.

Analitico Basico: Contempla > Carta de suscetibilidade a eros&o por
um conjunto de informacdes sulco.
sobre os componentes
Nivel 4 basicos do meio que permitem

a avaliagao da probabilidade
de ocorréncia de um ou mais
processos naturais.

Progndstico: de eventos > Carta de progndstico de eventos
naturais e antropogénicos, de perigosos de erosdo por sulco.
estimativas, de consequéncias,
Nivel 5 de problemas e de limitacaoes

e refletem a interacdo de
caracteristicas dos componentes
do meio ambiente.
indices Ambientais: Elaborados > Carta de Vulnerabilidade.

a partir de combinagdes de

Nivel 6 . o . .
informagdes contidas nos niveis
anteriores e cenarios futuros.
> Carta de estimativa de riscos associados
Nivel 7 Finais aerosdo porsulco. .
> Cartas de riscos residuais associados a
erosao por sulco.
Procedimentos: Considera as > Carta de distribuigdo das bacias de
vantagens e limitacdes das acumulos de sedimentos.
. diferentes zonas e traz medidas
Nivel 8
a serem adotadas para as
diversas finalidade. Considerando
0s usos e populagéo, por exemplo.
Viabilidade (potencial) para os > Carta para implantagcdo de aterros
usuarios: deve ter como base todas sanitarios.
Nivel 9 as informagdes do meio ambiente,
fatores antropogénicos e socio
econdmicos.
Orientagdes: Deve permitir a tomada > Carta pra definicdo de metragem
de decisdes administrativas ou maxima construtiva.
Nivel 10 econdmicas. Tem como base os

documentos das fases anteriores e
estudos das demandas futuras.

Fonte: Zuquette (1993).

Cerri (1990) apresenta uma sintese dos diferentes produtos cartograficos de
caracterizagao do meio fisico, distribuindo-os entre mapas de informagées basicas, produtos

intermediarios e produto final (Tabela 7).
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Tabela 7 - Diferentes produtos cartograficos de caracterizagdo do meio fisico

informacoes Basicas Produto Intermediario Produto Final
Mapas tematicos Mapas derivados Cartas geotécnicas
Mapas analiticos Mapas interpretativos Mapas geotécnicos
Mapas basicos Mapas de sintese Cartas de planejamento regional

Cartas geoambientais
Mapas de zoneamento ambiental
Mapas de zoneamento geotécnico
Mapas de zoneamento urbano
Mapas de aptidao
Cartas de vunerabilidade
Mapas de potencial natural
Mapas de 12, 22 e 32 ordens
Cartas de risco
Zoneamento de risco

Fonte: Cerri (1990).

Ja Bitar, Cerri e Nakazawa (1992) (Tabela 8), dispdbem as caracteristicas das cartas

geotécnicas classificando-as em quatro tipos diferentes, sendo a cartografia de

suscetibilidade uma tipologia particular de carta geotécnica.

Tabela 8 - Tipos de cartas geotécnicas.

Carta Geotécnica

Objetivo/Caracteristicas

DIRIGIDA

CONVENCIONAL

SUSCETIBILIDADE

RISCO

A partir da identificagéo de problemas de natureza geoldgica-geotécnica
decorrentes do uso do solo, expdem as limitagdes e as potencialidades
dos terrenos, establelecem alternativas de solugdo desses problemas e
apontam as diretrizes para o adensamento e a expansao da ocupagao ante
uma ou mais formas de uso do solo.

Apresentam a distribuigdo geografica das caracteristicas dos terrenos,
a partir de atributos do meio fisico e de determinados parametros do meio
fisico e as diferentes formas de uso dos solo.

Indicam a potencialidade de ocorréncia de processos naturais e induzidos
em areas de interesse ao uso do solo, expressando a suscetibilidade
segundo classes de probabilidade de ocorréncia.

Prepondera a avaliagdo de dano potencial a ocupagé&o, expresso segundo
diferentes graus de risco, resultantes da conjugacgéo da probabilidade de
ocorréncia de manifestagdes geoldgicas naturais ou induzidas e das
consequéncias sociais € econdmicas decorrentes.

Fonte: Modificado de Bitar, Cerri e Nakazawa (1992)

Diante dessas diferentes tipologias de cartas e seus niveis de detalhamento,

diversos trabalhos foram desenvolvidos na area das obras lineares, a fim de subsidiar o

planejamento e o gerenciamento desses empreendimentos.
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3.4.1. Mapeamento Geotécnico em Obras Lineares

Nos ultimos anos uma maior atengdo vem sendo direcionada a conservagao e
preservagao de estradas, seja em fungao das politicas ambientais, que legislam acerca do
impacto e gerenciamento de rodovias, seja com relacdo aos proprios Orgaos de
financiamento internacionais que tornam os estudos de impactos, exigéncias para a
concessao de empréstimos (GARIBALDI; SOARES; AUGUSTO FILHO, 2012)

De acordo com Coelho et al. (2013), no estado de Sao Paulo os procedimentos de
licenciamento ambiental de obras lineares sdo determinados pela Secretaria de Meio
Ambiente (SMA), onde o empreendedor deve apresentar um relatério ambiental preliminar
(RAP) que sera analisado indicando ao final uma entre trés alternativas: 1) a inviabilidade
ambiental do empreendimento; 2) a exigéncia de EIA/RIMA (Estudo de Impacto Ambiental e
Relatério de Impactos ao Meio Ambiente) ou 3) a viabilidade ambiental do empreendimento
e emissao de licenga prévia.

Ainda nesse sentido, Coelho et al. (2013), identificaram que nos EIA/RIMAs mais
detalhados realizados para o licenciamento de rodovias no estado de Sao Paulo as
informagbes de carater geoldgico, pedolégico e geomorfolégico passaram a ser integradas
na forma de cartas tematicas e de cunho geotécnico. Dessa forma, inserindo o mapeamento
geotécnico nesse contexto, muitas metodologias vém sendo propostas a fim de contribuir
com o gerenciamento ambiental de obras lineares e promover um planejamento eficiente da
malha, bem como auxiliar na conservacdo e manutencdo de estradas, tanto na faixa de
dominio, quanto no entorno da mesma.

Dessa maneira, 0 mapeamento geoldgico-geotécnico de obras lineares se torna um
importante recurso, compondo também um importante documento no cenario do
licenciamento ambiental e também no de Gestdo Ambiental.

Nogami e Villibor (1979) enfatizam a importancia e as dificuldades na elaboragao de
mapeamento geotécnico em solos tropicais para fins de construgdo de rodovias de baixo
custo, levando em consideragao também a necessidade de medidas de protegédo a erosao
dos taludes rodoviarios, o que também pode reduzir os custos de manutengao de estradas.

Garibaldi, Soares e Augusto Filho (2012) verificaram em estudos feitos no Brasil, que
a grande maioria dos problemas e passivos ambientais relacionados as rodovias estao
associados aos movimentos de massa, em taludes naturais e de corte e aterro e também a
qualidade da manutenc¢éo durante a operacao da rodovia.

Sendo assim, a seguir sdo mencionados alguns estudos onde o mapeamento

geotécnico, o sensoriamento remoto e a observacdo sdo utilizados como subsidio em
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projetos de planejamento, gestdo e analise de suscetibilidade e outras avaliagbes a
movimentos de massa em rodovias e outras obras lineares.

Penido, Kux e Mattos (1998), fizeram aplicagéo da técnica de sensoriamento remoto
e SIG na qualificagcdo de uma area na regido metropolitana de Sdo Paulo para fins de
locagdo e construgao do primeiro rodoanel Metropolitano de Sao Paulo. O estudo buscou
subsidiar o processo de investigacdo da fase de reconhecimento do projeto rodoviario
através do levantamento do uso antrdpico e da cobertura vegetal da regido e integracao
desses dados com as informacgdes de declividade e geomorfologia. Com isso foi possivel
analisar as alternativas de tragcados da rodovia definidas para o trecho oeste do Rodoanel.

Monguilhott et al. (2010), realizaram estudos de areas suscetiveis a movimentos de
massa na sub-bacia hidrografica do Rio Trés Forquilhas, onde se encontra a rodovia Rota
do Sol (RS). Para isso, similarmente a Penido, Kux e Mattos (1998), os autores empregaram
técnicas de sensoriamento remoto e geoprocessamento na elaboracdo de mapas de
vulnerabilidade ambiental, partindo do emprego das variaveis (uso do solo, geomorfologia,
geologia, Modelo Digital de Elevagao, declividade e indice de vegetagédo) e do método de
Analise Hierarquica de Decisao (AHD).

Lopes (2007) buscou desenvolver uma metodologia para mapeamento do potencial
de instabilizagdo de taludes rodoviarios, através da aplicacdo de SIG e levantamento
geoldgico-geotécnico de sec¢des de detalhne em um trecho da Rodovia Washington Luis (SP-
310) no estado de Sao Paulo, se apoiando no método multicriterial. Para isso, foi aplicada a
totalidade da area a ponderagao dos atributos de percentual de declividade, materiais
inconsolidados, curvatura de encostas e dire¢cdo de vertentes, obtendo-se entdo o Mapa de
Potencial de Instabilizacao.

Mattos (2009) realizou estudos direcionados a investigacdo de processos erosivos e
deslizamentos que afetavam os taludes da rodovia Castelo Branco (SP-280) no sudoeste do
estado de Sao Paulo. O projeto se baseou na elaboracdo de base cartografica e mapas
tematicos, levantamentos de campo, ensaios laboratoriais e analise de estabilidade de
taludes com o uso de software especifico. A pesquisa teve como objetivo também
estabelecer diretrizes gerais para as corregdes dos processos de instabilizagdo
identificados, propondo solugbes para recuperagao desses taludes.

Fernandes (2008) elaborou em sua pesquisa uma carta geotécnica de
suscetibilidade a processos geodindmicos na rodovia Marechal Rondon (SP-300), no estado
de Sao Paulo, se apoiando nas ferramentas de SIG e geoprocessamento. Como
metodologia, fez uso de mapas de declividade, da observagcdo e mapeamento dos
processos da dinamica superficial, da delimitacdo de unidades fisiograficas através de

fotointerpretagao e da analise do uso e ocupagéo do solo.
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Rodrigues (2012), com o objetivo de estudar o diagndstico geotécnico da estrada de
Castelhanos no municipio de llha Bela (SP), realizou uma andlise integrada e um
mapeamento geoldgico-geotécnico da regido, também se embasando nas técnicas de SIG.
O autor, no desenvolvimento de sua metodologia, fez uso da analise dos elementos do meio
fisico partindo de trabalhos de campo e das técnicas de fotogeologia, a fim de identificar,
descrever e classificar as diferentes unidades fisiograficas do relevo no local. Baseado
nessas informacdes e unindo-as as caracteristicas litologicas e dos perfis de alteracdo dos
compartimentos, o mapeamento final entéo identificou oito trechos diagndsticos da situagéo
da estrada.

Augusto Filho, Magalhdes e Gramani (2005) realizaram estudos relacionados a
suscetibilidade a escorregamentos e corridas de massa na Serra do Mar (SP), em seis
bacias hidrograficas que eram atravessadas pela rodovia Anchieta-Imigrantes. A
metodologia utilizada se apoiou nas ferramentas de SIG e geoprocessamento, utilizando os
atributos de declividade, diregcdo das vertentes, curvatura das encostas, perfil de
intemperismo, litologia, feicdes pré-existentes, drenagens e uso e ocupagéo dos solos. Os
autores ainda realizaram analise observando dois cenarios de chuva, eventos chuvosos com
periodo de retorno de 10 e 100 anos.

Gomes e Sobreira (2012) apresentaram um estudo da avaliagdo de perigo da queda
de blocos em rodovias do estado do Espirito Santo, baseando-se essencialmente em
levantamentos geoldgico-geotécnicos de taludes rochosos e geométricos e de
trafegabilidade de 12 segmentos rodoviarios do estado. O projeto visou a classificagéo e
hierarquizacdo de trechos com problemas de queda de blocos, se amparando nas
classificagbes geomecanicas e caracterizagdo de macigos rochosos para a avaliagao
geotécnica dos taludes, definindo assim, taludes com prioridade para intervengao.

Miranda (2008) fez uso de técnicas de SIG ao mapear as unidades geotécnicas da
regiao adjacente a obra de duplicagdo da rodovia BR-101 entre os municipios de Osério e
Torres, no estado do Rio Grande do Sul. A metodologia do mapeamento se embasou no
cruzamento e analise das informagdes contidas nos mapas geoldgicos, pedoldgicos e
topograficos, fazendo-se uma generalizagao taxondmica para agrupar classes de materiais
com caracteristicas geotécnicas semelhantes. Para este projeto, também foi elaborado um
banco de dados contendo informagdes de ensaios SPT (standart penetration test), dados de
granulometria e material fotografico que contribuiram para a conclusédo da pesquisa.

Vaz (2014) analisou a suscetibilidade a escorregamentos em taludes naturais da
sub-bacia do Rio Sao Jodo, as margens da rodovia BR-376 que liga Curitiba (PR) a Garuva
(SC). A autora se baseou no método deterministico de equilibrio-limite em sua pesquisa, ao

fazer uso do método do talude infinito para o calculo do fator de seguranga em toda a area
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de estudo, obtendo como resultado final um mapa de fatores de seguranca. Os valores das
variaveis coesao, angulo de atrito e profundidade de ruptura utilizadas na equacéo, foram
obtidos por meio de calculos baseados em sondagens SPT. Ja os valores utilizados para o
peso especifico do solo natural foram baseados em trabalhos anteriores.

Ridente Junior e Cerri (2014) analisaram a qualidade das informagbes de cartas
geotécnicas em diferentes escalas, com o intuito de usa-las na gestdo ambiental de
rodovias. A pesquisa foi realizada em um trecho da rodovia Marechal Rondon (SP-300), nos
municipios de Anhembi e Botucatu, no estado de Sao Paulo. Para isso, os autores
elaboraram cartas de suscetibilidade a processos erosivos em diferentes escalas (1:50.000
e 1:10.000), utilizando a fotointerpretacéo, a analise das declividades do terreno, dados
topograficos, visitas a campo e descrigdo dos perfis geoldgico-geotécnicos das unidades de
terreno.

Carvalho e Riedel (2005) elaboraram uma carta de suscetibilidade a
escorregamentos translacionais nos entornos dos polidutos de Cubatao, no litoral do estado
de Sao Paulo. O projeto fez uso do Processo Analitico Hierarquico (AHP — Analytical
Hierarchy Process), uma ferramenta de suporte a decisdo, que permite a ponderacao de
cada variavel envolvida no processo, de forma a refletir a sua importancia relativa no
problema em analise. Dessa forma, foram gerados mapas tematicos, com pesos atribuidos
aos mesmos, que representam os condicionantes do processo, e também as classes dos
mapas, constituindo-se numa soma ponderada para gerar a carta de suscetibilidade a
escorregamentos translacionais do local.

Silva et al. (2013) realizaram o mapeamento de suscetibilidade a escorregamentos
em um trecho do duto ORBEL ( que interliga as cidades do Rio de Janeiro e Belo Horizonte),
localizado nos municipios de Duque de Caxias, Nova Iguagu e Belfort Roxo, no estado do
Rio de Janeiro, através da técnica da analise multicriterial ponderada. Conforme ja
mencionado anteriormente, neste método sao analisados os condicionantes do processo,
sendo atribuidos pesos para cada mapa tematico elaborado, e também para as classes de
cada mapa. Neste projeto os mapas tematicos foram: litoldégico, de sistemas de relevo, de
declividade e de formas de vertentes.

3.4.2. Mapeamento de Suscetibilidade com Métodos deterministicos

Os estudos relacionados a suscetibilidade estdo voltados para a identificagdo de

caracteristicas (atributos) que irdo condicionar a predisposi¢do a movimentos gravitacionais
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de massa e a individualizagdo de areas com o mesmo numero de predisposi¢cdo em fungao
da interagao dos atributos entre si.

As cartas de suscetibilidade apresentam dados sobre os locais onde ha maior
predisposi¢do ao inicio do movimento, classificando a estabilidade dos taludes em niveis de
suscetibilidade.

De acordo com Soeters e Van Westen (1996), a suscetibilidade corresponde a
probabilidade de um dado evento ocorrer em uma determinada area de acordo com suas
condicbes locais. Sendo assim, fica excluida a probabilidade temporal, levando-se em
consideragao apenas a probabilidade espacial.

Os procedimentos de mapeamento de suscetibilidade se resumem as abordagens
heuristicas, estatisticas, deterministicas e multicriterial, além do mapa de inventario. A
Tabela 9 exibe as principais vantagens e desvantagens dos tipos de enfoques para o estudo

de suscetibilidade.

Tabela 9 - Vantagens e desvantagens das abordagens para estudo de suscetibilidade

Enfoque Vantagens Desvantagens
> Transformagao de dados > Exige uma enorme quantidade de
quantitativos em dados qualitativos. informagdes, por isso um tempo
> Avaliacdo da importancia relativa de |grande de trabalhos preliminares.
cada atributo. > Para analises de muitas classes e

atributos se faz necessario uso de
ferramenta computacional (MathLab,

Deterministico | Multicriterial (AHP)

MathCad).
> Andlise quantitava com obtenc¢ao do > Aplicavel em pequenas areas, em
fator de seguranca. escala local de trabalho.
> Método de facil analise, ndo > O conhecimento disponivel dos
necessitando de ferramentas fatores que influenciam os
computacionais muito avangadas para|deslizamentos pode ser inadequado
tal. e subjetivo dependendo da

> Gera boas potencialidades relativas |experiéncia do pesquisador.
entre os atributos, aproximando-se > |nviabiliza a comparagéo com

Heuristico
(Geomorficos)

mais da realidade. outros autores (grau de
subjetividade).
—_ > Relacionam o aspecto probabilistico.|> As multivariadas necessitam de
8 $ % > Objetividade. dados abundantes e de qualidade.
> 3 5 > Trabalha com dados qualitativos e
% § = quantitativos.
w o § > Capacidade de analisar a influéncia

de cada atributo.
Fonte: Modificado de Amaral Junior (2007).
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A maioria desses métodos utiliza os dados locais de pluviosidade, mapeamento
geoldgico, dados geotécnicos e ferramentas de geoprocessamento para estimar a
distribuicdo do potencial de escorregamento de uma dada regido (SAVAGE; GODT; BAUM,
2004).

Como esta pesquisa se baseia no mapeamento da suscetibilidade utilizando-se dos
recursos deterministicos, maior atengéo sera dada a essa metodologia.

Os modelos considerados deterministicos se baseiam nas leis da fisica de
conservagao da massa, energia ou momento. Para o caso dos métodos de estabilidade de
taludes, existem dois grupos de abordagem deterministica: a do equilibrio limite, e a da
tensao-deformacao.

O método de equilibrio limite € a abordagem mais utilizada e trata-se de uma
ferramenta empregada pela teoria da plasticidade para analisar o equilibrio dos corpos,
admitindo-se as seguintes hipéteses (VILAR; BUENO, notas de aula):

» Existéncia de uma linha de escorregamento de forma conhecida: planar, circular e
etc. Que delimita acima dela a porgcédo instavel do macigco. Esta massa de solo
instavel movimenta-se, pela agdo da gravidade como um corpo rigido;

» Respeito a um critério de resisténcia, normalmente Mohr-Coulomb, ao longo da linha
de escorregamento;

As forcas que participam do processo, e que sao utilizadas nos calculos de Fator de
Seguranga (FS), sdo as causadoras do deslizamento e as resistivas (forgas motoras e
resisténcias).

O modelo de talude infinito, desenvolvido por Skempton e Delory (1957), é aplicado a
taludes que se caracterizam pela sua grande extensado e reduzida espessura (MASSAD,
2003). Dessa maneira, configuram escorregamentos do tipo translacional, paralelos a
superficie do talude, desprezando-se assim os efeitos das extremidades.

De acordo com Savage, Godt e Baum (2004), os enfoques deterministicos se
fundamentam na aplicagédo de modelos de fluxo de agua subterranea (distribuicédo das poro-
pressdes) combinados com a abordagem e conceito de talude infinito para estimar o
potencial de instabilidade de taludes em ambiente SIG. Existem alguns programas que
podem ser utilizados nessa analise, tais como o Shallow Landslide Stability Analysis
(SHALSTAB) e o Transient Rainfall Infiltration And Grid-Based Regional Slope Stability
(TRIGRS), esses programas geralmente sao utilizados na estimativa de escorregamentos
translacionais rasos. A disponibilidade de Modelos Digitais de Terreno (MDT) torna possivel
a discretizacdo da morfologia do terreno, sendo uma etapa muito importante nesse processo
(FERNANDES et al., 2001).



54

Para Fernandes et al. (2001), as maiores limitacbes da utilizacdo dos modelos
deterministicos estdo associadas ao conhecimento incompleto de muitos dos processos
envolvidos e a dificuldade dos dados exigidos pelos modelos, em especial quando aplicados
a grandes areas. De uma maneira geral, os dados das principais propriedades dos materiais
no campo estido disponiveis em pequenas quantidades, possuindo baixa qualidade, sendo
raros os estudos que incorporam a questdo da variabilidade espacial, e mesmo temporal
dessas propriedades.

Relacionados a utilizacdo desse método na analise de suscetibilidade, encontra-se o
trabalho de Vieira (2007) (Figura 6), Park, Nikhil e Lee (2013) e Gioia et al. (2014), que

fizeram uso do software TRIGRS na analise de locais suscetiveis a escorregamentos e

corridas.
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Rosniecek e Imai (2013) utilizaram o software SHALSTAB no mapeamento e analise
de areas susceptiveis a escorregamentos rasos em uma regido de Santa Catarina.
Semelhante a isso, tem-se o estudo de Ramos et al. (2002), que utilizaram o mesmo
programa no mapeamento de areas susceptiveis a escorregamentos rasos na Regido do
Quadrilatero Ferrifero.

Augusto Filho (2001) fez uso do modelo de talude infinito na elaboragéo de cartas de
risco a escorregamentos no mapeamento da area urbana e periurbana de Caraguatatuba,

qualificando o mapa em 5 classes de fator de seguranca (Figura 7).
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Figura 7 - Resultado do calculo do FS pelo método do talude infinito em ambiente SIG
Fonte: Augusto Filho (2001).
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Wu e Abdel-Latif (2000), fizeram uso do modelo de talude infinito para situacdes de
escorregamentos planares no estudo de mapeamento de perigo, obtendo um mapa

composto por 5 classes de fator de seguranca (Figura 8).
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Figura 8 - Mapa da area estudada com as classes de Fator de Seguranga e perigo de
escorregamento
Fonte: Wu; Abdel-Latif (2000).

Silveira et al. (2012), também fizeram uso do modelo do talude infinito, desta vez na
analise de suscetibilidade de ocorréncia de movimentos de massa nas vertentes na bacia do
Rio Jacarei, Serra do Mar paranaense, subdividindo a area em 4 classes de Fator de
Seguranga (Figura 9).
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Figura 9 - Mapa do FS da estabilidade da estabilidade das vertentes a deslizamentos
Fonte: Silveira et al. (2012).

De um modo geral, os modelos deterministicos s&o mais apropriados a fornecer
informagbes quantitativas acerca da suscetibilidade a escorregamentos. No entanto, essa
metodologia requer uma grande quantidade de dados detalhados, advindos de ensaios de
laboratério e de medidas de campo, sendo mais indicados para estudos realizados a

grandes escalas.



58

3.5. Sistemas de Informacdes Geograficas — SIG

As ferramentas de modelagem vém tomando cada vez mais lugar no meio cientifico,
tornando possivel a representacdo, mesmo que de forma aproximada, da realidade de um
determinado ambiente e a previsdo dos eventos que nele ocorrem (GUIMARAES et al.
2003). Nesse topico serdo discutidos os principais aspectos relacionados a utilizagéo de
Sistemas de Informagdes geogréficas (SIG).

Segundo Céamara e Davis (2001, grifo do autor) “Se onde € importante para o seu
negadcio, entdo Geoprocessamento é sua ferramenta de trabalho”.

O Geoprocessamento é a disciplina do conhecimento que se utiliza de técnicas
matematicas e computacionais para o tratamento da informagao geografica com aplicagbes
frequentes nas areas de Cartografia, Anadlise de Recursos Naturais, Transportes,
Comunicagoes, Energia e Planejamento Territorial, se inserindo no Geoprocessamento os
Sistemas de Informagdes Geograficas (SIG) (CAMARA; DAVIS, 2001)

Os Sistemas de Informacdoes Geograficas constituem sistemas automatizados
utilizados para armazenar, analisar e manipular dados geograficos, que representam objetos
e fendbmenos em que a localizagao geografica do evento seja uma caracteristica inerente a
informacao e indispensavel para a sua analise e entendimento (DAVIS JUNIOR, 1997).

Felgueiras (1999) define Sistemas de Informagbes Geograficas como sendo um
banco de dados georeferenciados que permitem a integracdo de dados de sensoriamento
remoto, tematicos, cadastrais, tabulares e de modelagem digital de terreno.

Para Medeiros (2012), o sistema é composto ndo apenas de softwares, mas também
por metodologias aplicadas, dados a serem coletados e tratados, hardwares especificos,
como scanners e coletores de dados GPS e também recursos humanos. Sendo assim, os
Sistemas de Informagdes Geograficas permitem a execugao de diferentes atividades como o
processamento de dados armazenados em locais adequados, analise e aplicacdo de
modelos, previsdes e estimativas, pos-processamento de resultados e mapeamento dos
dados (GOODCHILD, 1993), tornando possivel o armazenamento de localizagbes
geograficas em sistemas computacionais através dos sistemas de coordenadas.

A visualizagdo no programa é feita de maneira simultdnea através da organizagao de
camadas, onde sao verificados ndo apenas os atributos e caracteristicas do meio fisico, mas
também informagdes referentes ao resultado do processamento de dados da regido. Dessa
forma, existem dois tipos de representacédo dos dados no SIG: em formato vetorial (features)
ou em formato raster.

Os dados vetoriais sao representados sob a forma de pontos, linhas e poligonos
sempre relacionados a um conjunto de coordenadas geograficas. Esse tipo de estrutura
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geralmente é utilizada para representar caracteristicas fisicas do local, como rios, lagos,
drenagens, altimetria, obras de engenharia, etc.

Ja as estruturas em raster se caracterizam por representar as informagbes de um
determinado local em formato de imagem, podendo representar também o resultado de
processamento de dados. Neste formato, €& possivel a realizagdo de operagoes
matematicas, sendo melhor na representagédo de dados continuos. Com isso, no formato
raster, a regido de estudo é dividida em células organizadas em linhas e colunas, sendo
também atreladas a um conjunto de coordenadas geogréficas.

A figura 10 exemplifica a representagéo das duas estruturas.

Estrutura Vetorial Estrutura Raster
I I H SRR

X
2 oz

Figura 10 - Representagéo das estruturas vetorial e raster
Fonte: Coelho (2006).

O software ArcGis, opera um Sistema de Informag¢des Geograficas (SIG), e trata-se
de uma base cartografica digital onde € possivel armazenar, editar e analisar dados
georreferenciados.

O programa foi criado pela empresa americana “Environmental Systems Research
Institute” (ESRI) sendo composto por um conjunto integrado de softwares de SIG, como o
ArcCatalog, ArcToolBox e ArcMap. Dessa maneira, o software é capaz de atuar em diversas
fungbes como edicao de dados tabulares, geragdo de mapas de alta qualidade, conexao
com banco de dados, digitalizacdo de dados vetoriais na tela ou em mesa digitalizadora,
geracao de analises espaciais com dados vetoriais e raster, processamento de imagens de
satélite etc.

Segundo Redy e Bonham-Carter (1991), a modelagem de dados em ambiente SIG
pode ser realizada através de dois grupos de processos: a modelagem baseada em dados

(“Data Driven”) e a modelagem baseada no conhecimento (“Knowledge Driven”).
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A modelagem baseada no conhecimento geralmente é realizada por especialistas, e
o0 processo de selecdo e atribuicdo dos parametros utilizados no modelo é ditado pela
experiéncia e julgamento do executor.

Ja a modelagem baseada em dados, € aquela cujos parametros sdo estimados
através de calculos estatisticos executados em locais selecionados para treinamento,
através da avaliagcdo dos relacionamentos espaciais do fendmeno, sendo, portanto, menos
subjetiva que a modelagem baseada em conhecimento (ARAUJO, 2004).

Diante disso, o conjunto de pacotes do software ArcGis torna-se uma ferramenta de
suma importancia no auxilio ao estudo de suscetibilidade a instabilizacdo de taludes em
rodovias, fornecendo os subsidios necessarios para a elaboragdo de mapas de alta

qualidade e com os atributos indispensaveis a manipulagao e interpretacdo dos dados.

3.6. Métodos Deterministicos de Andlise de Estabilidade

Os métodos deterministicos de andlise de estabilidade de encostas envolvem um
conjunto de processos que buscam atribuir a um indice a quantificagdo do quao proximo da
ruptura um determinado talude se encontra se baseando em um conjunto especifico de
condicionantes como pressdes neutras, geometria, cargas, material do talude e etc.
(AUGUSTO FILHO; VIRGILI, 1998).

De acordo com Gama (1984), existem diversos métodos de se determinar a
estabilidade de uma encosta, sendo a escolha deste baseada em fungdo do grau de
conhecimento acerca do local de analise. Alguns desses métodos sao: os analiticos, a
retroanalise e o da projegao estereografica.

Augusto Filho e Virgili (1998) ainda organizam os métodos de analise em trés
grandes grupos principais:

e Métodos analiticos;
e Métodos experimentais;
e Métodos observacionais.

Os métodos analiticos podem ser divididos em dois grupos principais, o do equilibrio-
limite e o0 da tensdo deformagao. O método do equilibrio-limite visa o calculo de um valor,
determinado como Fator de Seguranga (FS) que é obtido através do quociente entre as
forcas de resisténcia e as forgas motoras ao longo de uma superficie de movimentag&o.

Quando o talude encontra-se na iminéncia da ruptura entéao, pressupde-se FS=1.
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Nesse método, o critério de ruptura de Morh-Coulomb é assumido como hipdtese,
sendo as condicdes de equilibrio determinadas pelo equilibrio das forgas e dos momentos.
Dessa forma, admite-se que a ruptura ocorrera através de uma superficie preferencial.

A Norma NBR 11682 fixa as diretrizes e as condigbes exigiveis no estudo e controle
da estabilidade de taludes e ainda estipula valores minimos de fatores de seguranga para
locais onde ha possibilidade de perdas de vidas ou prejuizo ambiental e material.

Ja o método da tensao deformacao necessita do conhecimento das resisténcias ao
cisalhamento residual e de pico e do estado de tensdes iniciais do macico, para determinar,
através de métodos numéricos a distribuicdo de tensdes do talude, estabelecendo a forma
geométrica do volume sujeito a deslizar e avaliando sua estabilidade (AUGUSTO FILHO;
VIRGILI, 1998; GAMA;1984).

Neste tépico serdo abordados os métodos analiticos de equilibrio-limite do talude

infinito e de Bishop Simplificado, utilizados nos calculos do fator de seguranga deste projeto.

3.6.1. Talude Infinito

De acordo com Massad (2003, p. 68) “trata-se de taludes de encostas naturais, que
se caracterizam pela sua grande extensdo, centenas de metros, e pela reduzida espessura
do manto de solo, de alguns metros”. Sua ruptura € do tipo translacional, com linha critica de
ruptura situada no contato solo-rocha (terreno firme). Para Dunn, Anderson e Kiefer (1980),
qualquer talude de grande extensao, apresentando perfis de solo essencialmente do mesmo
tipo, pode ser considerado como um talude de extensao ilimitada, ou talude infinito.

O método pressupde que uma determinada vertente, que se estenda por uma
distancia relativamente longa e tenha um perfil de solo suficientemente constante, possa ser
analisada como sendo um talude infinito, sendo a superficie de ruptura paralela a superficie
da vertente (SHARMA, 2002).

Este modelo se baseia em uma série de simplificagbes, que fazem com que o
mesmo se torne bastante maleavel para a aplicagdo em diferentes situagdes. Isso faz com
que o modelo seja amplamente utilizado na analise de estabilidade de encostas naturais
apresentando uma boa compatibilidade com programas computacionais, principalmente os
que envolvem o auxilio de SIG’s (AHRENDT, 2005).

A Figura 11 ilustra o esquema de decomposicao de for¢as para a situacdo de um

talude infinito sem percolagdo de agua. Sendo assim, considerando um prisma de terra de
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largura b, altura z e comprimento unitario, sobre ele atuam quatro forcas que deveréo estar
em equilibrio na condigao de equilibrio limite, sendo elas (FIORI; CARMIGNANI, 2009):

o Aforga Peso (P);
e Asforgas E4 e E; que atuam nas faces laterais do prisma;

e E aforga de reacéo a forga peso (R;), igual e oposta a P.

Figura 11 - forcas atuantes em um talude de inclinacdo i. Onde: o,: tensé&o vertical devida ao peso
(P), o, e os: componentes normal e tangencial de o, e 7. resisténcia ao cisalhamento.
Fonte: Fiori e Carmignani (2009).

A hipotese de talude infinito permite que, por simetria, se possa afirmar que os
empuxos de terra nas laterais das lamelas se equivalham e se anulem mutuamente quando
realizado o equilibrio de forcas (WOLLE, 1980). Dessa maneira E1 e E, sdo iguais em
maghnitude, com sua agao paralela a superficie do terreno e de sentidos opostos.

Para essa situagao, o calculo do FS é dado pela seguinte equacao (Equagéao 1):

CI+Ynat XZXcos2ixtgdr

FS =

YnatXZXcosixseni
Onde:
c’: coesio efetiva do solo;
Tnat: P€SO especifico natural do solo;
¢’: dngulo de atrito efetivo do solo;

z: profundidade de ruptura;

i- inclinagcéo do talude.
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Considerando o caso em que a vertente ndo esta completamente saturada e o nivel
do lencol freatico alcanca uma determinada altura (h;) acima do plano de escorregamento, o

esquema fica da seguinte maneira (Figura 12):

Figura 12 - parametros envolvidos na analise de um talude infinito, com altura de nivel d'agua (h2),
considerando fluxo paralelo ao talude
Fonte: Fiori e Camignani (2009).

Para essa condicao de saturacado, o calculo de FS é dado pela seguinte equagao

(Equacao 2):

FS = ¢’ +(haX¥nat+ha XY syup)cos?ixtg@dr (2)
(hyXVYnat+haXysup+haXyq)senixcosi

Onde,

c’: coesio efetiva do solo;

Tnat: P€SO especifico natural do solo;
Ysub: PESO especifico submerso do solo;
Ya: Peso especifico da agua;

¢’: dngulo de atrito efetivo do solo;

z: profundidade de ruptura;

i- inclinacéo do talude.

Diante disso, podem ser feitas algumas simplificagdes, como por exemplo, pro caso
de talude arenoso, onde o efeito da coesdo pode ser considerado nulo, o calculo de FS

entao fica da seguinte maneira (Equacgao 3):

_tgo
FS =" (3)
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Onde,
¢: angulo de atrito;
i: inclinac&o do talude;

Nesta situagdo, valores de FS maiores que 1 (com i<¢), indicam que as forgas
resistentes sdo maiores que as solicitantes, estando o talude analisado em equilibrio. O
mesmo é valido para o oposto (com i>¢), estando o talude em desequilibrio.

Ao plotarmos (Figura 13) os valores correspondentes a 0, e t no diagrama de Mohr
considerando solos n&o coesivos (c=0), define-se um ponto P qualquer que representa as
condicbes de tensdo atuantes em um ponto situado a uma profundidade z do talude
estudado (FIORI; CARMIGNANI, 2009).

Regido de instabilidade

R
@O
e
\,&b&’\"‘ Regido de estabilidade
O
<«

on

Figura 13 - valores de 7 e 0, para um ponto P situado a uma profundidade z (FIORI; CARMIGNANI,
2009).

Diante da Figura 13, pode-se observar que, conforme dito anteriormente, se i for
menor que ¢, entdo o talude estara em uma condigdo segura, j@ que se encontra
completamente inserido no campo de estabilidade do diagrama. O equilibrio-limite é
alcancado quando i=¢ (FS=1), e o escorregamento € iminente. Quando temos i>¢, o talude
entrara na regido de instabilidade, estando em desequilibrio.

No entanto, ao analisarmos uma situagao considerando solos coesivos, mesmo em
casos onde a inclinagdo do talude for maior que o angulo de atrito do solo, havera um
intervalo no diagrama de Mohr no qual o talude ainda estara em situagao de estabilidade. Ao
plotarmos o diagrama para este caso especifico (Figura 14), obtemos o ponto F, indicando
que em profundidades maiores que aquelas correspondentes a tensao no ponto F, o talude

adentra a regido de instabilidade.
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Figura 14 - Profundidade Critica Pc de uma encosta de solo coesivo
Fonte: Fiori e Carmignani (2009).

A profundidade de ruptura do talude para essa situagao de pressao-limite chama-se
“profundidade critica” (P.) (FIORI; CARMIGNANI, 2009).

Mitchell e Soga (1976, p. 355) chegam a seguinte conclusao “a inclinagdo de um
talude em solos coesivos pode exceder o valor do angulo de atrito do solo, desde que a
profundidade do solo seja menor que um dado valor critico determinado pela magnitude do
peso especifico e do intercepto coesivo do material”.

Esta profundidade critica deve ser calculada entdo para a condigdo de equilibrio-
limite, onde FS=1. Dessa forma, para o caso onde temos talude infinito e sem percolagao de

agua (Equagéao 1), deve-se substituir z por P., obtendo-se a seguinte equagao (Equacéo 4):

T cos?i(tgi — tg®) 4)
Onde:

c: coesdo do solo;

Tnat: PESO especifico natural do solo;
P.: profundidade critica;

¢: angulo de atrito do solo;

i: inclinac&o do talude.
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3.6.2. Bishop Simplificado

De acordo com Pacheco (2005), para que o método escolhido seja aplicavel a
situagbes reais, deve-se considerar a variagdo das propriedades do material ao longo do
macigo. Dessa forma, deu-se origem ao método das fatias (ou lamelas), que consiste na
subdivisdo da regido do solo delimitada pela potencial superficie de ruptura em um namero
qualquer de fatias verticais, analisando-se as condi¢coes de equilibrio das for¢as atuantes em

cada fatia isoladamente (Figura 15).

Figura 15 - Método das fatias
Onde: O: centro do arco de circunferéncia, R: raio do arco de circunferéncia, ABCD: representagéo de
uma fatia.
Fonte: Modificado de Gerscovich (2009).

O método das fatias, desenvolvido por Fellenius (1936), consiste em realizar um
equilibrio de forcas e momentos nas fatias divididas, considerando que a linha de ruptura
seja um arco de circunferéncia. No entanto, para satisfazer as equacgdes, cujo sistema
apresenta um numero de incégnitas maior que o numero de equagdes, € necessario a
adogao de algumas hipoteses com o objetivo de simplifica-las, dando origem entdo os
diversos métodos de analise de estabilidade, caracterizando-os como mais ou menos
conservadores (MENEZES, 2012).

Dentre os métodos existentes podemos citar a proposta de Fellenius, que de uma
maneira geral, assume que para cada lamela a resultante das forgas interlamelares € nula,
realizando um equilibrio de momentos para o calculo da estabilidade.

Em seguida, o método desenvolvido por Bishop (1955) representa uma modificagao
do método inicial elaborado por Fellenius levando em consideragdo as reag¢des existentes
entre as fatias vizinhas, enquanto Fellenius as desconsidera (FIORI; CARMIGNANI, 2009).
Além disso, o método de Bishop realiza ndo somente o equilibrio de momentos resistentes e
atuantes, mas também o equilibrio das forgas que agem em cada lamela (GAIOTO, 1978).

Segundo Rogério (1977), o método de Fellenius leva a uma superestimativa do fator de
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seguranga, da ordem de 15%, em relagdo ao método elaborado por Bishop, resultando
assim em um valor considerado conservador.

Ja o método de Bishop Simplificado leva em consideragdo o mesmo equilibrio de
forcas e momentos proposto inicialmente por Bishop, mas despreza as forgas laterais entre
as lamelas. Neste método, o equilibrio das forgas é feito na diregéo vertical, e a diregéo da
resultante das forcas laterais que atuam nas faces verticais das lamelas é horizontal (Figura
16) (MASSAD, 2003).
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Figura 16 - Forgas atuantes numa fatia pelo método de Bishop Simplificado
Onde: E,: componente horizontal atuante na lateral esquerda da fatia; Er: componente horizontal
atuante na lateral direita da fatia; W: peso da fatia; T: for¢a tangencial atuante na base da fatia; N:
forca normal atuante na base da fatia; AL: comprimento da base da fatia; Ax: Comprimento do topo
da fatia.
Fonte: Silva et al. (2013).

O método de Bishop Simplificado fornece resultados mais proximos aos dos métodos
considerados mais rigorosos, quando comparado ao método de Fellenius.

Atualmente muitos programas vém sendo utilizados na analise de estabilidade de
taludes, sendo um deles o GeoStudio, que trata-se de um pacote de softwares difundido
mundialmente e muito utilizados pelos profissionais da area de Geotecnia. O programa €
composto por alguns médulos, dentre os quais estdao o SLOPE/W, SIGMA/W e SEEP/W.

A extensdo responsavel pela analise de estabilidade de taludes é o SLOPE/W. Este
modulo permite analisar desde problemas simples aos mais complexos baseados nos
meétodos deterministicos de equilibrio limite (critério de Morh-Coulomb) ja mencionados
nesse trabalho, resultando no menor fator de seguranga encontrado para diferentes
metodologias.

O programa também pode realizar a analise da estabilidade de talude utilizando
parametros de entrada probabilisticos.

Dentre os principais métodos de analise possiveis no GeoStudio, destacam-se os
meétodos de Jambu (1954), Bishop (1955), Morgenstern e Price (1965) e Spencer (1967).
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Para a modelagem é possivel realizar a simulagdo de diferentes condigbes de
ruptura relacionadas a superficie, a distribuicdo das poro-pressoes, as propriedades do solo
(solos heterogéneos) e a possiveis carregamentos e estruturas de contengéo.

O SLOPE/W pode também atuar em conjunto com outras extensdes do software,
sendo 0 mais comum a sua combinagdo como o médulo SEEP/W. Dessa forma, as poro-

pressdes podem ser simuladas e importadas para a analise de estabilidade de taludes.
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4. METODO

A escolha de uma metodologia especifica nos estudos de mapeamento geotécnico
encontra-se relacionada ao objetivo final do projeto e ao uso e destinagdo das informagdes
contidas na carta.

Neste projeto, o mapeamento de suscetibilidade a instabilizacdo de taludes
rodoviarios é de grande relevancia desde a fase de projeto, auxiliando no planejamento do
tracado da malha rodoviaria, até a sua fase de implantagdo, manutencéo e conservagao, se
tornando uma importante ferramenta durante toda a vida util do empreendimento.

O método desta pesquisa estd embasado nos conceitos e nas abordagens gerais de
mapeamento geoldgico-geotécnico proposto por Cerri (1990) e Zuquette (1993).

Entre os principais tipos de cartas geotécnicas propostos por Bitar, Cerri e Nakazawa
(1992), os mapas de suscetibilidade aos processos geoldgicos estdao diretamente
relacionados a presente pesquisa.

Dessa forma, dentre os métodos dispostos na bibliografia sobre o tema, este projeto
emprega um método de elaboragdo do mapa de suscetibilidade aos movimentos de massa
em taludes rodoviarios apoiado na utilizacdo de modelos fisico-matematicos de analise de
estabilidade em ambiente SIG, como apresentado nos trabalhos de Wu e Abdel-Latif (2000),
Augusto Filho (2001), Ramos et al. (2002), Vieira (2007) e Silveira et al. (2012).

O trabalho também utiliza no mapeamento da suscetibilidade aos movimentos de
massa, avaliagdes da estabilidade baseadas em se¢des geoldgico-geotécnicas de detalhe
levantadas nos taludes, conforme discutido nas pesquisas de Lopes (2007), Tonus (2009) e
Menezes (2012).

Se apoiando nas abordagens metodoldgicas acima e a fim de alcangar o objetivo
final desse projeto de mestrado, foram definidas cinco etapas de trabalho e as principais
atividades realizadas, dispostas na Figura 17 e discutidas nos itens a seguir.

Em todas as etapas de trabalho foi utilizado o software ArcMap® 10.1 do programa
ArcGis®, como ferramenta basica para armazenamento e analise de dados. A escala
principal dos produtos cartograficos foi de 1:10.000, a mesma da base topografica utilizada

no estudo.
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4.1. Planejamento

O tema desta pesquisa foi definido em fungdo da importdncia do mapeamento
geoldgico-geotécnico de empreendimentos rodoviarios, a fim de identificar areas suscetiveis
a processos de instabilizagdo de taludes que possam desencadear problemas ambientais,
sociais e econémicos de grandes propor¢des.

Diante deste assunto, foi elaborada uma revisédo bibliografica que buscou fornecer o
embasamento tedrico necessario para o melhor entendimento do tema abordado, além de
propiciar subsidios para futuras discussdes acerca dos resultados obtidos.

A primeira parte da revisédo bibliografica tratou dos movimentos de massa de uma
maneira geral, pontuando as principais classificagées e seus agentes e causas, abordando
também os processos erosivos. Em seguida, trata-se da cartografia geotécnica voltada a
estabilidade de encostas, os métodos de mapeamento e a sua relagdo com as ferramentas
de modelagem espacial, bem como os métodos de analise de estabilidade de taludes, com
énfase nos métodos do talude infinito e Bishop simplificado. Foi utilizado como banco de
dados, o acervo bibliografico da Universidade de Sao Paulo, além de artigos, dissertacoes e
teses disponiveis para consulta na biblioteca da universidade e nos veiculos de publicagao
de trabalhos cientificos.

Na etapa de planejamento, também foi definida a area de estudo da pesquisa. O
trecho entre os km 170 ao km 192,5 da Rodovia Luis Augusto de Oliveira (SP-215) foi
definido a partir de idas preliminares ao campo, onde se pode verificar a existéncia de
taludes terrosos e rochosos em diferentes formagbes geoldgicas e pontos apresentando
sinais de instabilizagdo com o desenvolvimento de movimentos de massa.

Foi considerada uma faixa de 500 metros para cada lado da estrada, partindo-se do
seu eixo. Essa faixa de terreno também é adotada como Area de Influéncia Direta (AID) em
estudos de impacto ambiental no processo de licenciamento de rodovias no Estado de Sao

Paulo.

4.2. Inventario

Na fase de inventario foi elaborada a base cartografica digital e os mapas de
sobreamento, hipsométrico, de declividade e o de materiais geoldgicos, necessarios para a

analise de suscetibilidade e essenciais para o alcance da proposta deste projeto. Além
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disso, ainda foi realizado o cadastramento e a observagdo das feigbes do local e dos
principais movimentos de massa atuantes, considerando as caracteristicas do meio fisico
que podiam auxiliar o estudo, através do preenchimento de fichas de campo e registros

fotograficos.

4.2.1. Base Cartogréfica Digital

A elaboracado da base cartografica digital se iniciou pela selecdo e aquisicdo das
folhas topograficas 1:10.000 do Instituto Geografico e Cartografico (IGC) necessarias para a
cobertura do trecho selecionado da Rodovia SP-215. As folhas foram escaneadas na
resolucdo de 300 dots per inch (dpi) em formato Tagged Image File Format (TIFF),
georreferenciadas em coordenadas geograficas e logo em seguida recortadas em seus
limites externos (comando clip), para que pudessem finalmente ser agrupadas dando origem
a um unico mosaico (comando mosaic, modulo raster dataset) composto por 7 folhas.

Cumpridas essas etapas, o mosaico foi projetado para coordenadas Universal
Transversa de Mercator (UTM) fuso 22S, para que pudesse ser dado inicio a fase de
vetorizacao. Utilizando a ferramenta Arcscan, foram vetorizados os taludes de corte/aterro,
os limites da area de estudo (AID), as curvas de nivel, os pontos cotados, as drenagens e os
cursos e espelhos d’agua.

Um mosaico de imagens Google Earth® na maior escala possivel da area de estudo
também foi elaborado. Isso foi feito importando o limite da Area de Influéncia Direta (AID)
para o programa (Google Earth Pro®), e em seguida salvando imagens respeitando esse
limite. As imagens salvas foram agrupadas dando origem a uma imagem mosaicada.

A base cartografica digital foi organizada a partir da articulagdo em sete folhas na
escala 1:10.000 e forneceu os dados necessarios para a elaboragcdo do Modelo Digital de
Terreno (MDT), fundamental para a confecgédo dos mapas tematicos deste projeto como os
mapas de declividade, o mapa hipsométrico e o mapa de sombreamento.

4.2.2. Modelo Digital de Terreno (MDT)

O MDT foi produzido com o comando fopo to raster (formato matricial) do médulo 3D

Analyst Tools. Essa ferramenta realiza uma interpolagéo hidrologicamente correta de uma
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superficie partindo dos dados de entrada relacionados aos pontos cotados, drenagens,
limites e curvas de nivel, obtidos na etapa anterior.

A malha de interpolac&o utilizada correspondeu a um tamanho de 2,5m, sendo este
um parametro bastante importante na elaboracdo do MDT. Ja que se baseia no erro
cartografico admissivel que é de 0,5mm na escala de trabalho, sendo de 5m para mapas na
escala 1:10.000. Dessa maneira o valor de 2,5m encontra-se 50% inferior ao erro
admissivel.

O MDT gerado foi submetido a ferramenta filter do mdédulo Spatial Analyst Tools,
para que eventuais ruidos da interpolagdo fossem corrigidos, procedimento esse
recomendado por ESRI (2010).

Em seguida o MDT foi validado qualitativamente. Para isso, foi feito o uso do método
proposto no manual do préprio programa, que sugere a produc¢ao de curvas de nivel a partir
do MDT gerado e a sua comparagao visual com as curvas de nivel originais obtidas das
folhas topograficas vetorizadas.

A producdo das curvas de nivel a partir do MDT gerado foi feita com o uso da
ferramenta contours do médulo 3D Analyst Tools, sendo adotada a metade do intervalo das
curvas de nivel originais presentes das folhas topogréficas iniciais. Dessa forma, adotou-se
um intervalo de 2,5, ja que as curvas originais apresentam 5 metros de intervalo.

O MDT final resultante desta etapa foi utilizado na elaboracdo dos mapas
hipsométrico, de declividades e de sombreamento.

4.2.21. Mapa Hipsométrico

O mapa hipsométrico € um fatiamento da superficie do terreno, baseado nas cotas
altimétricas, partindo do MDT da area.

Dessa maneira, com base no MDT gerado anteriormente, foi utilizada a ferramenta
Reclass do médulo Spatial Analyst Tools, para classificar a area em 6 classes altimétricas
com intervalos de 50 m em func¢éo da escala de trabalho.

Diante disso, foram feitos calculos de frequéncia da area de cada uma delas, com
valores em porcentagens da area total e com relagdo a cada uma das sete folhas

articuladas em escala 1:10.000.



74

4.2.2.2. Mapa de Declividades

O mapa de declividades foi confeccionado a partir do MDT, utilizando o comando
Slope do médulo Surface.

A declividade foi calculada em intervalos continuos de graus e reorganizada em
cinco classes expressas em percentagens da seguinte maneira: de 0 a 6%, de 6 a 12%, de
12 a 20%, de 20 a 50% e maiores que 50%.

O mapa de declividades em graus foi utilizado na etapa de semi-detalhe, no calculo
do FS pelo método do talude infinito. Ja a classificacdo em classes de percentagens foi
utilizada como base para o diagndstico geoldgico-geotécnico preliminar.

Essas classes foram assim definidas de acordo com trabalhos anteriores e
representam limites criticos como indicativos do vigor dos processos erosivos e da
suscetibilidade a escorregamentos como mostra a Tabela 10.

A partir dessa classificagdo foi calculada a distribuicdo em area percentual de cada
classe de declividade tanto com relacdo a area total, como com relagdo a cada uma das

sete folhas em escala 1:10.000.

Tabela 10 - Classes de suscetibilidade a deslizamentos e processos erosivos de acordo com a
declividade.

'C'I‘;z;"::)(?%‘;e Suscetibilidade

0-6 baixa erosao e muito baixo deslizamento
6-12 meédia erosdo e muito baixo deslizamento
12 -20 alta erosao e baixo deslizamento

20-50 muito alta erosdo e médio deslizamento
>50 muito alta eroséao e alto deslizamento

4.2.2.3. Mapa de Sombreamento

Partindo do MDT gerado, foi confeccionado o mapa de sombreamento da area
através da ferramenta Hillshade do médulo 3D Analyst Tools.

Esta ferramenta obtém a iluminagdo hipotética de uma superficie, através da
determinacao dos valores de iluminagédo para cada célula em um raster. Isso é realizado
através da criagdo e posicionamento de uma fonte de luz hipotética e calcula os valores de

iluminagdo de cada célula com relagéo as células vizinhas.
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Trata-se de uma ferramenta de grande importancia, pois auxilia na visualizagéo da
superficie de analise criando um efeito 3D na imagem.
Dessa forma foi adotado 315° de azimute e 45° de angulo de altitude da fonte de luz,

valores normalmente adotados na representagdo do sombreamento para o hemisfério sul.

4.2.3. Mapa de Materiais Geoldgicos

O mapa de materiais geoldgicos foi elaborado tendo-se como base o Mapa
Geolégico do Estado de Sao Paulo na escala 1:250.000 correspondendo a regido estudada
a folha de Bauru. Dessa maneira, 0 mapa geoldgico teve sua escala adequada a adotada
para este projeto (1:10.000.).

Em funcdo da diferenga entre escalas, foram realizadas visitas de campo com o
intuito de se ajustar os contatos do mapa original as unidades encontradas na area de
estudo.

O mapeamento se deu percorrendo todo o trecho de pesquisa da rodovia, com o
auxilio do Global Positioning System (GPS), martelo e do mapa geoldgico em escala
1:250.000 da folha de Bauru como base.

A partir do mapa de materiais geoldgicos foram entdo identificadas as principais
unidades que cortam a regido, direcionando a busca pelos parametros geomecanicos
(coesao, angulo de atrito e peso especifico) de cada formagédo na bibliografia, além da
realizacao dos calculos de frequéncia da distribuicdo desses materiais na area.

4.2.4. Levantamentos de Campo

Nesta etapa foram realizadas idas a campo para verificagdo das principais feicdes
atuantes tanto com relacdo aos movimentos de massa, como também a observacdo de
processos erosivos que pudessem levar a instabilizagao.

Foram observadas feigdes importantes do meio fisico que auxiliaram no processo de
mapeamento, tais como o material geoldgico (ajuste dos contatos), perfil de alteragao, a
localizagdo e a situagdo dos taludes da rodovia, tanto os de corte quanto os de aterro.

Diante disso, foi feito o cadastramento de cicatrizes de escorregamento e das principais
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caracteristicas dos taludes da rodovia, através do preenchimento de fichas de campo e
documentos fotograficos.

Os principais pontos de controle observados em campo foram georreferenciados na
base cartografica elaborada, onde o cruzamento dos seus atributos espaciais foi analisado

para definicdo dos modelos de analise de estabilidade.

4.3. Andlise de Semi-Detalhe

Com base nos dados obtidos e analisados da fase de inventario, mais
especificamente dos mapas hipsométrico, de declividade, de materiais geoldgicos e também
das fichas cadastrais e dos registros fotograficos, foi possivel se obter um diagndstico
geoldgico-geotécnico preliminar da area de estudo. O diagnéstico identificou as principais
caracteristicas geotécnicas de interesse e ainda direcionou a escolha pelo modelo
deterministico de analise do tipo talude infinito com base na observagdo dos principais
movimentos de massa atuantes no local, dando seguimento as demais etapas do estudo.

Sendo assim, a analise de semi-detalhe (escala 1:10.000) se caracterizou pela
aplicacao do modelo matematico do talude infinito na definicao dos niveis de suscetibilidade
a escorregamentos, através do calculo do fator de seguranga aplicado em todas as células
do terreno de acordo com as caracteristicas de cada uma.

Nesta etapa, foram pesquisados trés cenarios distintos para os valores de FS
considerando os dados de altura do nivel d’agua e profundidade de ruptura dos taludes.
Todos os calculos foram executados adotando os valores minimos para os parametros
geomecanicos € maximos para os pesos especificos, a fim de representar a configuragao
mais critica de analise.

As analises foram feitas simulando os seguintes cenarios e condigcbes:

e Cenario 1: Modelagem sem nivel d’agua, considerando apenas 1m de

profundidade de ruptura;

e Cenario 2: Modelagem sem nivel d’agua, considerando 2m de profundidade de
ruptura;

e Cenario 3: Modelagem considerando vertente nao saturada de 1 m de
profundidade de ruptura, com nivel d’agua a 0,5m de altura acima do plano de
escorregamento, considerando fluxo paralelo a vertente;

Essas informagdes foram processadas no software ArcMap®, onde os valores de

coesdo, angulo de atrito e peso especifico de cada célula, ao se relacionarem aos dados de
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declividade do terreno e a constante profundidade de ruptura, geraram o valor de FS célula
a célula, por meio da aplicagéo da equacgao 1 (Figura 18).

Os calculos de FS foram realizados em formato raster, considerando células do
terreno com dimensdes de 2,5 por 2,5m, conforme especificado na elaboragdo do MDT.
Com isso, o processamento da equagdo 1 em ambiente SIG ocorreu fazendo-se uso da
ferramenta Raster Calculator do médulo Spatial Analyst Tools, que executa expressdes
matematicas através da interacao entre as células de matrizes.

Os dados de entrada da Equacgéo 1 foram obtidos da seguinte forma:

¢ Ainclinagéo do terreno em graus foi extraida do MDT gerado anteriormente,
através do mapa de declividade;

e Os parametros geomecanicos foram obtidos a partir do mapa de materiais
geoldgicos confeccionado na fase de inventario, que direcionou as buscas por
esses parametros na bibliografia;

¢ A profundidade de ruptura foi testada em dois diferentes valores (1m e 2m)
para a observagédo e estudo da variagédo do FS, sendo considerada como
uma constante em cada um dos cenarios analisados.

Diante da aplicacdo deste método foram gerados valores de Fator de Seguranca
para cada célula do terreno, que em seguida foram classificados em niveis de
suscetibilidade por faixas, dando origem ao mapa de suscetibilidade para cada cenario
analisado.

Os valores de FS foram classificados em cinco intervalos, buscando-se associar os
diferentes graus de suscetibilidade dos taludes aos deslizamentos e tendo como referéncia
os valores estipulados pela NBR 11682 que dispde acerca dos niveis de seguranca para
taludes urbanos, de rodovias/ferrovias e de mineragao.

Dessa forma, os niveis de suscetibilidade estabelecidos para este projeto foram:
FS<1, 1<FS<1,3, 1,3<FS<1,5, 1,5<FS<2 e FS>2, especificados na Tabela 11.

Tabela 11 - Classes de FS adotadas

Fs CO“SL%?ngeigzzt“ra Suscetibilidade
<1 Em ruptura Muito Alta
1,01a1,3 1% a 3% acima da condigédo de Alta
ruptura
1,31a1,5 31% a 50% acima da condicao de Média
ruptura
1,561a2 51% a 100% acima da condigdo de Baixa
ruptura
>2 Mais de 100% acima da condigédo Muito Baixa

de ruptura
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Através da documentacgao dos taludes de corte e aterro em campo, foi verificado que
a escala utilizada no mapeamento, de 1:10.000, ndo fornece detalhes suficientes para um
calculo preciso das declividades a partir do MDT. Isso ocorre em fungdo das folhas
topograficas utilizadas como base para elaboragédo do MDT estarem desatualizadas. Por
esse motivo, através de uma média e das observagbes de campo, foi adotado para as
modelagens, que a declividade dos taludes de corte era de 60°, enquanto que a declividade
dos aterros era de 40°.

Outro problema verificado com relagcdo a escala é que a maioria dos taludes tem
menos de 5m de altura, sendo que as curvas de nivel na base cartografica possuem
espacamento de 5m. O que faz com que uma modelagem a parte para os taludes de corte e
aterro se fizesse necessaria.

Com base nos resultados obtidos dos cenarios, foi realizado o calculo da distribuicdo
em area percentual das classes de suscetibilidade por Formacdo e da distribuigcdo
percentual das classes de suscetibilidade por folha A3, a fim de analisar os resultados e
observar os trechos criticos da rodovia.

Ao final desta etapa, foram definidos setores mais criticos para terem as secgbes

analisadas em maior nivel de detalhe.

Modelo Digital
de Terreno o
l Mapa de Materiais
Geologicos
Declividades
J' / l \ 25m
—>
297|297 (347 | 38° MEY ERE 17| 17| 17| 17| [34°|34°|3a°[34° $2,5m 111 ]2
217|207 33" 36° o|joja1l1 14| 14| 17| 17 27°|27°| 3a°| 34° 111 |1 |4
167|187 | 14°| 28° 0|0]|]O|1 14|14 14| 17 277|277 | 277 | 347 10k |3 13
13°|17°| 15" | 21" 0 [ 8] 1 14| 14| 14| 17 270|277 277 | 347 1 3 1 1
Inclinagdo Coesdo Peso Especifico  Angulo de Atrito Profundidade de ruptura
\ W v /

Calculo do Fator de Seguranca célula a célula
Método do Talude Infinito
(Equacdo 1)

|

1,35/ 1,35(1,12/0,98

1,32 1,4 [1,16| 1,05

1,77(1,56(2,04/ 1,41

2,20/ 1,66( 1,90 1,93

Fator de Seguranca

Figura 18 - Processamento do célculo de FS em ambiente SIG.
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4.4. Andlise de Detalhe

Com base nos mapas de suscetibilidade a escorregamentos gerados, alguns taludes
representativos de setores mais criticos foram selecionados para uma analise detalhada da
estabilidade. Para isso, foram feitos levantamentos de seg¢des geoldgico-geotécnicas de
detalhe desses locais, com o auxilio de baliza, trena e inclinémetro, a fim de se obter os
dados geométricos de entrada necessarios para as modelagens.

Foram selecionadas quatro se¢bes de forma que cada uma delas representasse uma
tipologia de formacao geoldgico-geotécnica do local sendo elas: uma em solos residuais da
formagao Serra Geral, uma em solos residuais da formagéao Botucatu, uma em aterro e uma
em solo residual da formagao Adamantina. Nessa ultima sendo realizada retroanalise para o
estudo e ajuste de pardmetros geomecéanicos mais condizentes com a realidade do local.

As analises de estabilidade foram feitas através do método de Bishop Simplificado no
programa GeoStudio®, utilizando-se a extensdo SLOPE/W.

No SLOPE/W, estipulou-se a divisao da superficie de escorregamento em 30 fatias e
um numero de duas mil interagbes para cada uma das anadlises de estabilidade realizadas.
Foi escolhida a opgao “grid and radius” na determinagao das superficies criticas de ruptura.
Nesse método, deve-se definir um grid de pontos que, na linguagem do programa, sao
interpretados como os pontos potenciais do centro da superficie circular de ruptura,
devendo-se também definir os limites do raio de alcance.

A retroanalise em segéo de solo residual da formagao Adamantina foi realizada a
partir de uma superficie de ruptura pré-existente, mantendo-se o valor do angulo de atrito
constante e variando o valor da coesao até a obtencdo de FS unitario, de acordo com o
meétodo de Bishop Simplificado.

Os resultados obtidos desta etapa foram importantes na validagcdo do modelo
empregado, principalmente por que possibilitaram concluir acerca dos parametros

geomecanicos utilizados inicialmente e encontrados na bibliografia.

4.5. Sintese

Nessa fase conclusiva do projeto, foi feita a conjugagdo e andlise das etapas
anteriores (analises de semi-detalhe e detalhe).
A partir disso, seguiram-se as discussées dos resultados obtidos, as conclusdes

cabiveis e por fim a redagao da dissertacéo.
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5. AREA DE ESTUDO

O trecho de estudo compde a Rodovia Luis Augusto de Oliveira (SP-215),
inaugurada em 1960, situada na Regido Administrativa Central, no interior do estado de Séo
Paulo, também conhecida como rodovia Sao Carlos-Jau.

A rodovia tem uma extensao de 63 quildmetros, possui pista unica com trechos com
terceira faixa, entre Sado Carlos e a Rodovia Comandante Joao Ribeiro Barros (SP-255). O
trecho da pesquisa (Km 170 ao Km 192,5) abrange os municipios de Sdo Carlos, Ribeirdo
Bonito e Dourado (Figura 19), e foi escolhido por apresentar de maneira significativa taludes
de corte, aterro, e outras feigdes interessantes para o estudo. De acordo com o DER (2015)
em 2014 o Volume Diario Médio (VDM) de trafego nesta rodovia chegou a 3.259 veiculos.

A rodovia encontra-se inserida na quadricula de Brotas (ALMEIDA; OLIVEIRA;
PRADO, 1981). Peterlini (2011), ao estudar a organizagao espacial da vegetagado natural
nas quadriculas de Brotas e Sao Carlos, constatou que as principais representacdes da
vegetacgao primitiva no local eram Cerrado, Cerradao, Mata e Campos Higréfilos.

Segundo o mesmo autor, o Cerrado encontra-se relacionado as areas planas ou de
suave ondulagao, dispostas entre as vertentes e os fundos de vales. Ja com relagdo ao
Cerradao, pode-se verificar que a sua distribuicao espacial esta relacionada aos niveis de
declividade do terreno, vindo a ocupar posi¢cdes de topo e meia vertente. As regides de Mata
estdo associadas as formas mais acidentadas, elevadas e ingremes. Enquanto que os
Campos Higrdéfilos se associam aos solos hidromorficos e orgénicos que ocupam as
planicies de inundagéo e os cursos d’agua.

Atualmente, grande parte dessa vegetagao primitiva foi prontamente dizimada,
restando apenas fragmentos no local, principalmente pelo avangco da pecuaria, pelas
culturas canavieiras, de citrus e de café. No entanto, alguns nudcleos de vegetacao ainda
persistem em fungao das condigdes naturais do terreno, o que torna dificil a sua ocupacgao.
A presenca desses nucleos esta associada a regides de declividade acentuada ou em areas
de baixa fertilidade (NISHIYAMA, 1991).

Como na maior parte do estado de Sao Paulo, na area de estudo o periodo chuvoso
ocorre de Outubro a Margo, sendo o trimestre mais chuvoso de Dezembro a Fevereiro. O
periodo mais seco vai de Abril a Setembro, com o trimestre mais seco entre Junho e Agosto.

De acordo com o sistema de Képpen, dois tipos climaticos podem ser definidos no
local: o tipo CWa, mesotérmico de inverno seco e a temperatura do més mais quente
superior a 22°C, caracteristico da regiao correspondente a Depressao Periférica, onde as

cotas giram em torno 600m; o tipo CWb ocorre em regides serranas com altitudes que
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variam de 800 a 1000m, sendo a temperatura do més mais quente inferior a 22°C
(NISHIYAMA, 1991).

A area de estudo desta pesquisa encontra-se inserida na Unidade 13 do mapa das
Unidades Hidrograficas de Gerenciamento de Recursos Hidricos do Estado de Sdo Paulo
(UGRHI), pertencendo assim a unidade Tieté/Jacaré. Mais especificamente na porgéo
central da confluéncia das bacias hidrograficas dos rios Jacaré-Guagu e Jacaré-Pepira
(também denominada “Sistema Jacaré”) que desaguam na regido do curso médio do Rio
Tieté e abrangem importantes centros urbanos além de diversificadas atividades
agropecuarias e industriais (RABELO, 2006).

Segundo Corréa (1995), o sistema Aquifero Botucatu, formado pelas rochas das
formagdes Botucatu e Pirambdia, se constitui no principal manancial subterraneo do sistema
Jacaré (Jacaré-Guagu/Jacaré-Pepira), de porosidade primaria intersticial, predominando
condigdes livres na maior parte do local. Este aquifero encontra-se limitado em sua base
pelo terco inferior da formagcdo Pirambdia e por formac¢des impermeaveis (aquiclude) de

idade paleozoica.
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Figura 19 - Area de estudo da pesquisa.
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5.1.  Aspectos geoldgico-geotécnicos

De acordo com o Mapa Geomorfolégico do Estado de S&o Paulo (Pongano, 1981), a
rodovia SP-215 engloba trés tipos de unidades de relevo: as colinas amplas, as mesas
basalticas e as escarpas festonadas.

Os relevos colinosos se caracterizam pelo predominio de baixas declividades (até
15%) e amplitudes locais inferiores a 100m. Dessa maneira, as colinas amplas, séo
caracterizadas pelos topos extensos e aplainados e vertentes com perfis retilineos e
convexos. Sdo de drenagem de baixa densidade, com padrdo subdendritico e vales abertos.
Possuindo planicies aluviais interiores restritas e presenga eventual de lagoas perenes ou
intermitentes.

As mesas basalticas de caracterizam por serem sustentadas por macigos basicos,
compreendendo morros testemunhos isolados, topos aplainados e arredondados, vertentes
com perfis retilineos com eventuais trechos escarpados e exposicdo da rocha. Sao feigdes
que desenvolvem drenagem de baixa densidade.

J& as escarpas se caracterizam pelo predominio de declividades altas (acima de
30%) e amplitudes maiores que 100m, sendo as escarpas festonadas caracterizadas por
topos angulosos e vertentes com perfil retilineo e drenagem de alta densidade.

A rodovia SP-215 se encontra na regiao centro-oeste do Estado de Sao Paulo. Essa
area se insere na folha de Bauru do Mapa Geoldgico do estado (1:250.000), sendo a
litologia da area pertencente a Bacia Sedimentar do Parana e definida pelos Grupos Sao
Bento (Formagobes Botucatu e Serra Geral) e Bauru (Formacao Adamantina).

A tabela 12 apresenta essas formagdes e suas principais caracteristicas.
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Tabela 12 - Formagdes que ocorrem no local da pesquisa e suas caracteristicas gerais.

Formacgao Geoldégica

Caracteristicas

Formacao Adamantina

Formacéao Botucatu

Formagdes Serra
Geral/Intrusivas Basicas

Depdsitos Aluvionares

Constituida por um conjunto de facies, sendo a principal
caracteristica a presenca dos bancos de arenitos de granulacao
fina a muito fina, cor réseo a castanho, portando estratificagéo
cruzada, alternados com bancos de lamitos, siltitos e arenitos
lamiticos de cor castanho avermelhado a cinza castanho, macicos
ou com acamamento plano-paralelo grosso (SILVA; CHANG. H;
CHANG. M, 2005).

Pertencente a um ambiente desértico, constituida por arenitos de
granulacao fina a média, com grdos bem arredondados, superfiie
fosca, de cores creme e vermelho. Desfazem-se em areioes,
estéreis para a agricultura e desfavoraveis para as rodovias que
os atravessam. Exibem os arenitos edlicos Botucatu (SOARES,
1973; ALMEIDA; BARBOSA, 1953).

Constituida por magmatitos basicos dentre os quais incluem
derrames de lava, soleiras, diques de diabasio originados de
vulcanismo de fissura e corpos de arenito intertrapeanos. Na area
de estudo, os derrames aparecem sob a forma de cuestas
basalticas, associados ao Platd de Sao Carlos (NISHIYAMA,
1991; MELO, 1995).

Os Aluvides sao depdsitos inconsolidados de argila, silte, areia ou
cascalho que se encontram relacionando as linhas de drenagens
principais (LOPES, 2007). Para Zaine (2000), os aluvides sao
compostos por sedimentos arenosos e argilosos, com espessura
inferior a 5 m, geralmente associados a solos hidromdrficos e
organicos com baixa capacidade de suporte, formando as
planicies de inundagao. Nestas areas, o lencol freatico tende a ser
pouco profundo estando o solo do local geralmente saturado.

5.1.1. Materiais Inconsolidados

Os diferentes materiais inconsolidados encontrados na area de estudo encontram-se

relacionados aos litotipos da mesma regido, citados no item anterior. Neste projeto, os

materiais inconsolidados serdo subdivididos em residuais e retrabalhados.

Os materiais inconsolidados residuais se caracterizam por terem se desenvolvido

diretamente da meteoragao da sua rocha de origem (“in situ”), nao sofrendo qualquer tipo de

transporte ou retrabalhamento. Ja os materiais inconsolidados retrabalhados distinguem-se

por terem sofrido acdo de algum agente mobilizador, que se encarregou pelo transporte

desse material do seu local de origem, apds a decomposi¢do da rocha matriz (coluvios e
aluvios) (NISHIYAMA, 1991).
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5.1.1.1.  Materiais Inconsolidados Residuais da Formag¢ao Adamantina

Os materiais inconsolidados da Formagdo Adamantina associados aos arenitos do
Grupo Bauru, encontram-se na fase inicial do trecho do local da pesquisa, se caracterizando
por um solo arenoso, de cor amarelada, com baixo teor de finos e em alguns pontos
apresentando linha de seixos.

Godoy (2013), ao estudar amostra indeformada de material residual da formagéo
Adamantina concluiu que os principais minerais presentes nesse solo sdo quartzo, gibsita e
haloisita, minerais tipicos dos latossolos. Com relacdo a grunulometria, o solo foi
caracterizado como predominantemente arenoso, ja que 79,4% do material € composto pela
fragao areia, o que é esperado ja que trata-se de um material proveniente de arenito.

Neste mesmo trabalho, também foram realizados ensaios de condutividade
hidraulica, obtendo-se como resultado valores na ordem de 10 cm/s a 10° cm/s,
condizentes com as caracteristicas dos solos arenosos.

Rodrigues et. al. (2014) estudaram uma unidade composta por este tipo de solo,
descrevendo-os como areno-argilosos, pouco coesos, se desenvolvendo em locais de
declividades médias, topos planos e vertentes suaves. O trabalho também concluiu que os

solos desta unidade eram de baixa suscetibilidade aos processos erosivos naturais.

5.1.1.2. Materiais Inconsolidados Residuais da Formagao Botucatu

Segundo Nishiyama (1991), os materiais residuais provenientes da Formagao
Botucatu se caracterizam por apresentar porcentagem de areia acima de 80%, auséncia de
coesao e espessuras que podem superar 20 m.

Encontram-se recobertos pelos sedimentos arenosos cenozdicos, ou muitas vezes
interrompidos pelos residuais de rochas basicas e pelas profundas incisdes provocadas pelo
Rio Jacaré-Guagu.

Caracteristicas comuns a formagao Botucatu como: coloragdo avermelhada,
estratificacdo cruzada, consisténcia friavel e baixa quantidade de matéria organica, fazem
com que os solos que se desenvolvem sobre essa formacdo, sejam arenosos, fridveis,
pobres em nutrientes e também dotados de baixo teor de matéria organica (PETERLINI,
2011).
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Os solos derivados da Formacdo Botucatu, também denominados Neossolos
Quartzarénicos, localizados em relevo suave ondulado, relacionam-se com coberturas
cenozoéicas da Formagéao Rio Claro, na Depressao Periférica e com coberturas correlatas na
Serra de Santana, tendo o cerrado como vegetacao nativa (PETERLINI, 2011).

Uma das mais marcantes caracteristicas desse solo é a sua textura
predominantemente arenosa, tendo no quartzo o seu principal mineral constituinte. A fragéo
areia perfaz ao menos 80% de sua granulometria, a argila ndo compde 15% e os minerais
intemperizaveis, responsaveis pela constituicao dos cations trocaveis e dos nutrientes, nédo
chegam a 3%, sendo quase inexistentes.

Para Wu e Caetano-Chang (1992), a quase auséncia de minerais intemperizaveis
nos solos derivados dessa formagao se da em fungéo das caracteristicas de transporte e
deposi¢do das Formagdes Pirambdia e Botucatu, onde os graos destes arenitos sofreram
energicamente a acdo abrasiva eolica, eliminando os minerais de baixa dureza,
permanecendo somente 0os minerais mais duros. De acordo com Adamoli et al. (1985), a
fracdo areia desses solos é 98% composta por quartzo, sendo os 2% restantes compostos
por concregdes argilo-ferruginosas, magnetita e detritos.

Os materiais inconsolidados da Formacao Botucatu diferem dos residuais da

Formacéao Pirambdia, pela menor quantidade de finos (NISHIYAMA, 1991).

5.1.1.3. Materiais Inconsolidados Residuais das Formacdes Serra Geral/Intrusivas
Basicas

Os materiais inconsolidados da Formagao Serra Geral, originados da meteoragao
das rochas basicas (Basalto, Diabasio), ocorrem de forma significativa na area de estudo,
estando associados a relevos mais acidentados.

Caracterizam-se por um solo residual maduro (SRM) bastante argiloso homogéneo
de coloragéo vermelho escuro. Sob esta camada, ocorre o solo residual jovem (SRJ),
composto por basalto extremamente alterado (rocha mole), disperso em matriz argilosa de
cor vermelho escuro. A medida que se avanga para a base do perfil, aumenta-se a
quantidade de blocos.

Trata-se de solos normalmente rasos, havendo na superficie diversos blocos de
rocha alterada, arredondados, com alteracdo tipicamente esferoidal de coloragdo ocre,

comuns nos perfis de alteragéo de rocha basica.
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Segundo Nishiyama (1991), esses materiais apresentam textura predominantemente
argilosa, porém em alguns pontos estudados na quadricula de Sao Carlos, a fragao silte
torna-se preponderante, especialmente nos niveis proximos a rocha matriz, onde a evolugéo
pedogenética ainda se faz incipiente.

Para Oliveira e Prado (1984), a composi¢cdo mineralégica da fracdo argila é
representada principalmente pela caulinita e gibbsita e a fracdo areia fina pelo quartzo,
magnetita e ilmenita. Com base nisso, é provavel que estes materiais residuais ndo venham

a apresentar problemas relacionados a expansibilidade.

5.1.1.4. Materiais Inconsolidados Retrabalhados (Coluvios)

Fonseca et al. (2002) definem solos coluvionares como depdsitos a meia encosta
provenientes de massas de solos que foram deslocados por agéo da gravidade. Em uma
encosta pode haver varias camadas de coluvio, cada uma com uma idade diferente, que se
originaram a partir de varios escorregamentos que se sucederam ao longo do tempo
(MASSAD, 2003).

Nem sempre os coluvios mais profundos sdo necessariamente os mais antigos, pois
o coluvio pode sofrer escorregamentos sucessivos que alteram a sua ordem de deposi¢ao
(FONSECA et al., 2002), encontrando-se muitas vezes associados a presenga de linhas de
seixo na sua base, compostos essencialmente de minerais de quartzo.

Os solos coluvionares apresentam estratigrafia bastante heterogénea e complexa,
além de se apresentarem suscetiveis a movimentos de massa de diversos tipos, o que torna
dificl a determinagdo de seus parametros de resisténcia para possiveis analises de

estabilidade.
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6. RESULTADOS E ANALISES

Neste capitulo sdo abordados os resultados e as discussdes referentes as etapas de
trabalho para a aplicacdo do método de analise da suscetibilidade a instabilizacdo de
taludes proposto neste projeto.

Inicialmente, sdo discutidos os resultados da fase de inventario. Em seguida, séo
apresentados os resultados referentes a aplicagdo do método do talude infinito em toda a

area de estudo. Por fim, sdo abordadas as analises de detalhe dos taludes mais criticos.

6.1. Inventario

6.1.1. Base Cartografica Digital

A base cartografica digital representa um trecho da Rodovia Luis Augusto de Oliveira
(SP-215), entre os Km 170 ao Km 192,5, englobando parte dos municipios de Séo Carlos,
Ribeirao Bonito e Dourado. O trecho possui aproximadamente 23 km de extensao,
compondo uma area total de 23,44 km?2.

Esta base esta articulada em sete folhas em tamanho A3 (Figura 20) para
visualizacdo em tela e impressao na escala 1:10.000. Para melhor visualizagdo dos seus
dados, foi utilizado o mapa de sombreamento em conjunto, conferindo um efeito 3D as

imagens apresentadas.
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Figura 20 - Articulagéo das sete folhas A3 da area de estudo.

O mapa de sombreamento também foi utilizado na apresentacdo dos mapas
hipsométrico, de declividade e de materiais geoldgicos, na facilitagdo da visualizagéo dos
mesmos.

Na base é possivel observar as principais informagdes relacionadas aos aspectos
fisicos da regido e de grande importancia para a pesquisa como as curvas de nivel, os
pontos cotados, as drenagens, os espelhos d’agua, os taludes de corte e aterro, os limites
do trecho da rodovia estudado, os pontos de controle coletados nos levantamentos de
campo e 0 uso e ocupagao da area de estudo.

O menor valor de curva de nivel encontrado para o local foi de 535m, sendo o ponto
mais elevado correspondente a 760m.

Para os pontos cotados, o menor valor foi de 543m, estando o maior valor na cota
762m.

A vetorizacado das drenagens a partir das folhas topograficas serviu de auxilio na
descrigao hidrografica do local da pesquisa.

Através dos levantamentos de campo, houve a inser¢ao de alguns taludes de corte e
aterro que, em fungao da escala e das datas das folhas topograficas, ndo haviam sido
documentados nas mesmas, o que tornou a base e a modelagem mais completas. No total

foram cadastrados 64 taludes, sendo 36 de corte e 28 de aterro.
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Com relagdo ao uso e ocupagao do solo da area, foi elaborado um mosaico de
imagens Google Earth do trecho da rodovia que auxiliou, juntamente com as idas a campo,
na observacdo espacial do terreno. As imagens sdo dos anos de 2008 e 2009, e estdo na
escala 1:2.000.

De uma maneira geral o trecho € composto por vegetagdes do tipo cerrado, com a
presenca de gramineas e espécies arbustivas e também de uma vegetagdo mais densa em
alguns pontos. Ainda foram observadas algumas propriedades rurais, com predominio da
atividade pecuaria e de cultivo de cana-de-acgucar.

Também se utilizou a base cartografica como orientagdo para os trabalhos de
campo, ja que nela sao verificados os aspectos importantes da regido, além da localizagao
dos taludes de corte e aterro, principais objetos desse estudo.

Todas as informagbes contidas na base cartografica digital foram utilizadas na
representacdo dos demais documentos cartograficos elaborados neste trabalho.

A Figura 21 representa um trecho da area de estudo correspondente a base
cartografica digital.

As sete folhas A3 em escala 1:10.000 da base cartografica digital encontram-se no

Apéndice A deste trabalho.
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6.1.2. Modelo Digital de Terreno

O MDT gerado apresentou maior elevagéo no valor de 761,98m e menor elevagéo no
valor de 533,82m.
Apo6s a obtencdo do MDT, o mesmo foi submetido a uma validagao qualitativa, cujo

resultado se encontra na Figura 22.

a

K Legenda
| N RODOVIA SP 215
71 PLACAS KM

| 7™~_- CURVAS DE NIVEL (5M)
CURVAS DE NIVEL MDT (2,5M)

Figura 22 - Resultado da validagéo do MDT.

Diante do resultado, pode-se concluir que as curvas de nivel produzidas a partir do
MDT geraram resultados satisfatorios, ja que visualmente pode-se observar a
compatibilidade entre as curvas do MDT e as originais da folha topografica, validando o

MDT elaborado para este trabalho.
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6.1.3. Mapa Hipsométrico

O mapa hipsométrico € um fatiamento do MDT considerando um intervalo de cotas
de elevagao (Figura 23).

Neste trabalho, fatiou-se o MDT em 6 intervalos de elevagao, e, partindo desta
classificacao, calculou-se a distribuicdo das classes hipsométricas em area percentual total
e em area percentual com relacdo a cada uma das sete folhas articuladas em escala
1:10.000 (Tabelas 13 e 14).

Tabela 13 - Distribuigdo das classes hipsométricas (em %) da area total de estudo.

Classes hipsométricas % da Area
533,82 - 550 1,3
550 - 600 8,8
600 - 650 28,0
650 - 700 25,9
700 - 750 34,6
750 - 761,8 1,4

Tabela 14 - Distribuigado das classes hipsométricas (em %) por folha A3.

Classes
Folha 1 Folha 2 Folha 3 Folha 4 Folha 5 Folha 6 Folha 7
hipsométricas

533,82 — 550 8,7 0 0 0 0 0 0
550 — 600 43,4 7,5 55 3,8 0 0 0
600 — 650 44,9 53,3 41,2 451 6,2 1,9 0
650 — 700 3 39,2 53,3 259 22,2 15,8 21,8
700 -750 0 0 0 21,6 65,4 82,3 78,2

750 — 761,98 0 0 0 3,6 6,2 0 0

Dos resultados das tabelas, verifica-se que em cerca de 88% da area predominam
as classes de hipsometria entre 600m e 750m, havendo um aumento das cotas a medida
que se avanga o percurso, partindo da folha 1 em sentido a folha 7. Existindo ainda um local

de maior elevagao entre as folhas 4 e 5.
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6.1.4. Mapa de Declividades

O mapa de declividades (Figura 24) foi calculado em intervalos continuos de graus
sendo reclassificado em cinco classes expressas em porcentagens, sendo elas: de 0% a
6%, de 6% a 12%, de 12% a 20%, de 20% a 50% e maiores que 50%, que foram assim
determinadas de acordo com trabalhos anteriores (classe de uso da terra e de trabalhos de
escorregamentos da Serra do Mar) e indicam a suscetibilidade a deslizamentos e processos
erosivos em fungao da declividade, conforme a Tabela 15.

Partindo desta classificagéo, foi calculada a distribuicdo em area percentual de cada
classe de declividade tanto com relacdo a area total, como com relagdo a cada uma das
sete folhas em escala 1:10.000 (Tabelas 16 e 17).

Tabela 15 - Classes de suscetibilidade a deslizamentos e processos erosivos de acordo com a

declividade.
Intervalos
em % Suscetibilidade
0-6 baixa erosao e muito baixo deslizamento
6-12 média erosdo e muito baixo deslizamento
12-20 alta erosao e baixo deslizamento
20-50 muito alta erosdo e médio deslizamento
>50 muito alta erosdo e alto deslizamento

Tabela 16 - Distribuigdo em area percentual total das classes de declividade.

Classes de Declividade (%) % da area
0-6 38,0
6-12 40,7
12-20 13,4
20 -50 6,5

>50 1,4
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Tabela 17 - Distribuigdo das Classes de Declividade (em %) por folha A3.

Classes de
Declividade Folha1 Folha 2 Folha 3 Folha 4 Folha 5 Folha 6 Folha 7
(%)

0-6 15,4 271 67,0 24,9 41,5 41,3 51,2
6—-12 51,6 49,4 26,0 44,8 31,9 41,6 38,0
12-20 20,5 20,1 6,0 15,6 10,7 11,4 8,6
20-50 11,8 3.4 1,0 11,7 11,1 4,5 2,1

>50 0,7 0 0 3,0 4,8 1,2 0,1

Diante das informacbes das tabelas, verifica-se que cerca de 78% da area total
pertencem as classes que vao de 0% a 12%, apresentando baixa a média suscetibilidade a
erosdo e muito baixa a deslizamentos. Ainda, observando os dados da Tabela 17, esse
resultado se confirma, j& que para a maioria das folhas as classes de 0% a 12% sao
predominantes. Sendo a folha 3 a que apresenta as menores classes de declividades e as

folhas 4 e 5 as que apresentam as maiores.
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Os locais mais criticos, correspondentes a classe de declividades maiores que 50%
estdo presentes em apenas 1,4% de toda a area e encontram-se relacionados
principalmente aos canais de drenagem e as areas onde o relevo € mais acidentado

associados as estruturas basalticas da formagéo Serra Geral.

6.1.5. Mapa de Materiais Geoldgicos

O mapa de materiais geoldgicos (Figura 25) foi confeccionado utilizando-se como
base o Mapa Geolégico do Estado de Sao Paulo na escala 1:250.000 que guiou o
levantamento das principais unidades geoldgicas da area de estudo.

Dessa maneira, foram necessarias idas a campo e o caminhamento pela rodovia
para o ajuste de contatos das principais formag¢des encontradas na folha original, a fim de
gerar um mapa de materiais geolégicos em escala 1:10.000 da AID da rodovia para o trecho
estudado.

No local da pesquisa, foram encontrados materiais das Formagbdes Adamantina,
Serra Geral e Botucatu, e também depdsitos aluvionares e resquicios de Rochas Intrusivas
Basicas.

Além do material residual advindo dessas formagdes e do solo transportado, também

foi incorporada a modelagem os solos artificiais, que correspondem aos aterros da rodovia.
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Diante dessa classificagao, foi feito o calculo da distribuicado em area percentual total

de cada unidade mapeada, em area percentual com relacdo a cada uma das sete folhas em

escala 1:10.000 e em area percentual com relagao as classes de declividade (Tabelas 18,

19 e 20).
Tabela 18 - Distribuicdo em area percentual total de cada unidade.
Materiais Geoldgicos % da Area
Dep. Aluvionar 0,8
Fm. Adamantina 31,7
Intrusivas Basicas 17,4
Fm. Serra Geral 19,6
Fm. Botucatu 30,5
Tabela 19 - Distribuigdo dos materiais geoldgicos (em %) por folha A3.
Materiais
Folha 1 Folha 2 Folha 3 Folha 4 Folha 5 Folha 6 Folha 7
Geoldgicos
Dep. Aluvionar 3,4 1,8 0 0 0 0 0
Fm. Adamantina 0 0 0 11,4 46,3 72,8 96,1
Intrusivas Basicas 71,0 45,5 0 0 0 0 0
Fm. Serra Geral 0 0 0 55,3 52,3 27,2 3,9
Fm. Botucatu 25,6 52,7 100 33,3 1,4 0 0

Tabela 20 - Distribuigdo dos materiais geoldgicos (em %) por classes de declividade.

Classes de Formacgdes
Declividade (%) Botucatu Serra Geral/Int. Basicas Adamantina  Dep. Aluvionares
0-6 51,1 15,9 50,3 66,2
6-12 38,6 44,2 39,0 25,8
12-20 8,5 21,6 8,9 6,1
20 - 50 1,8 14,6 1,7 1,9
>50 0 3,7 0,1 0

Do resultado das tabelas, observa-se o maior predominio das formagées Adamantina

e Botucatu na area total, com frequéncias de 31,7% e 30,5%, respectivamente. Com relagao

a distribuicdo por folhas, verifica-se a presenga da Formagdao Adamantina em grande

porcentagem nas folhas 5, 6 e 7, e a presenga da formagao Botucatu em porcentagens

elevadas nas folhas 2 e 3. Ja com relagdo a Tabela 20, observa-se que a Formacgao Serra

Geral/lntrusivas Basicas é a Unica que possui regides inseridas nas classes de declividade

acima de 50%, consideradas de muito alta suscetibilidade a erosio e alta suscetibilidade a

deslizamentos.
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Uma das principais fungdes deste mapa foi o de direcionar a busca pelos parametros
geomecanicos dos materiais residuais provenientes das formagdes, depdsitos e materiais de
aterro encontrados no local. Esses valores serviram como os dados de entrada da equacéo
1, adequando o modelo de talude infinito proposto.

A partir disso, foi montada uma tabela com os valores utilizados neste trabalho e
encontrados na bibliografia, de acordo com os materiais geoldgicos observados em campo.
Buscou-se por diferentes valores de cada material dispostos na literatura, no entanto, em
alguns casos como o da formacao Adamantina, os depdsitos aluvionares e para os aterros,
foi encontrado apenas um par de valores, adotados como minimos. A Tabela 21 exibe os

valores adotados e suas respectivas referéncias bibliograficas.

Tabela 21 - Valores encontrados na bibliografia para os materiais geolégicos da area de pesquisa.

Materiais Geoldgicos c' (Kpa) ¢'(°) ynat (KN/m3®) Referéncias Bibliograficas
Fm. Adamantina 20 38,1 18,25 Queiroz (1986)

Fm. Botucatu 2 28 15,32 Fernandes (2016)

Fm. Botucatu 8 32 15,32 Fernandes (2016)

Fm. Botucatu 5 30 15,32 Fernandes (2016)

Fm. Serra Geral/l.B. 13 31,5 14,9 Pinto et al. (1993)

Fm. Serra Geral/l.B. 35 20 17,9 Pinto et al. (1993)

Fm. Serra Geral/l.B. 19 29 16,4 Pinto et al. (1993)

6.1.6. Levantamentos de Campo

Os levantamentos em campo se realizaram nos dias 3 e 17 de setembro de 2015 e
no dia 2 de margo de 2016, com o auxilio de GPS de precisdo de 5m, fichas cadastrais
(Figura 26) e documentos fotograficos dos principais pontos observados na area de estudo,
sendo também fundamentais na confeccdo do mapa de materiais geoldgicos citado no
tépico anterior.

Ao longo da rodovia observou-se trés tipos de solos: solos residuais, solos
coluvionares e depdsito de talus, além da presencga de taludes terrosos, rochosos e mistos.

Nesta etapa foram cadastrados 33 pontos de campo, dentre os quais 27 (P1 a P27)
se destinaram a analise regional dos 3 cenarios e 6 (PD1 a PD6) se destinaram aos estudos
de detalhe. Os pontos foram selecionados considerando sua relevancia quanto ao tipo de
material, presenga de cicatrizes, processos erosivos atuantes, presenca de linhas de seixos,

contato entre formagdes, tipo de taludes, feicdes erosivas, afloramentos, textura e coloragao
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do material, estrutura das rochas, presenca de agua e existéncia de obras de drenagem ou
contencéo.

Como foi observada a existéncia de trés formagdes principais: Adamantina, Botucatu
e Serra Geral, foram verificados no local, pontos com diferengas texturais e de coloragao.

A Tabela 22 expbe a relagdo dos pontos de campo registrados na area de estudo,
relacionando-os aos seus respectivos materiais geolégicos e as suas principais observagbes
e caracteristicas gerais.

Nesta etapa também foram cadastradas as placas indicativas da quilometragem da
rodovia, importante instrumento de orientagido em rodovias. No total, foram cadastradas 13

placas de quilometragem, cuja relagdo com os pontos de campo encontra-se na Tabela 23.
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Ficha de Campo
N° Ponto: Data: Autor: Ayla Margie de Le&o Craig
Local: Coordenadas
Km:
Talude: () Corte () Aterro |Altura: |Extenséo: Inclinagao:
Condigbes para amostragem:
Material Rochoso Formagao

Litologia

Estrutura

Grau de Alteragao

Depdsitos Aluviais
Intrusivas Basicas

() Formagdo Adamantina
() Formagéo Botucatu

() Formagéo Serra Geral
()
()

Materias Inconsolidados

() Residual () Retrabalhado
Textura (tatil-visual): Cor: () Coluvionar () Talus () Aluvido
Textura (tatil-visual): [Cor:
Espessura: Espessura:
Surgéncia de Agua/N.A () sim () ndo Contexto:
Ocupagao Atual: Pretérita:
Processos
= Tipo Atividade Dimensbes| Causas

Erosao
Movimentos Tipo Atividade/Recente? Dimensdes| Causas

de Massa raso

Observagoes
Fotos

Figura 26 - Modelo da ficha de campo.
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Tabela 22 - Principais pontos cadastrados e suas caracteristicas gerais.

Pontos Unidades
Cadastrados Geoldgicas

Observagdes Principais

> Solo residual de textura Areia Fina a Média (tatil-visual), com
pouca quantidade de finos, de coloragéo amarelada.
> Observacao de linha de seixos: P1, P5e P12,

P1, P3, P4, P5, E
P6. P7. P11 e m. > Contato entre duas formagdes (diferengas texturais): P6 (Serra
o Adamantina
P12 Geral).
> Cicatriz de escorregamento: P1.
> Material retirado para empréstimo (aterro/suavizagéo): P1 e P11.
> Solo residual de carater argiloso (tatil-visual), de coloracao
vermelho escuro.
> Presenca de rocha basica alterada dura e diversos blocos de
rocha sa proximos a superficie na area correspondente a esta
P6, P8, P9, Fm. Serra  formagéo.

P10, P13 e P15 Geral

> Contato entre duas formagdes (diferengas texturais): P6
(Adamantina) e P15 (Botucatu).

> Obras instaladas de maneira inadequada: P15.
> Taludes de corte em trincheira: P8, P9 e P13.

P21, P22, P23,

> Solo residual de carater argiloso (tatil-visual), de coloragao
vermelho escuro.

> Presencga de rocha basica alterada dura e diversos blocos de
rocha sa.

proximos a superficie na area correspondente a esta formagao.
> Todos os taludes s&o de corte em trincheira.

Intrusivas > Presencga de rochas basicas extremamente alteradas , com Solo
P24, P25 e Basicas Residual Jovem (SRJ) de coloragéo ocre (tipica cor de alteragdo
P26 das rochas basicas).

> Presenca de blocos de diabasio: P21, P23 e P24.
> Queda de bloco por erosdo: P23.
> Presenca de estrutura sedimentar que pode ser de um arenito
silicificado pela rocha basica apresentando acamamento fino: P25.
> Presenca de afloramento de arenito: P26.
> Solo residual de carater arenoso (tatil-visual), de coloragdo
vermelho réseo e alaranjado.
> Contato entre duas formagdes (diferengas texturais): P15 (Serra

g 218 Fm. Botucatu %era)- o o
> Material retirado para empréstimo (aterro/suavizagao): P16.
> Solo arenoso bastante laterizado: P18.
> Cicatriz de escorregamento: P27.

P2, P14,P17 e At > Talude de aterro com berma: P2.

P20 erro j _ _
> Observado langamento de agua da pista no aterro: P17.
P17 e P20 Depdsitos > Correspondem aos pontos de aterro por onde necessariamente
Aluvionares

passam linhas de drenagens.




Tabela 23 - Distribuicdo dos pontos de campo por quildmetro estudado.

Placas Km

Pontos de Controle

Km 192,5 ao Km 192
Km 192 ao Km 190
Km 190 ao Km 189
Km 189 ao Km 188
Km 188 ao Km 187
Km 187 ao Km 185
Km 185 ao km 183
Km 183 ao Km 181
Km 181 ao Km 179
Km 179 ao Km 175
Km 175 ao Km 172
Km 172 ao Km 171
Km 171 ao Km 170

P1, PD1

P2, P3, P4

P5

P6

P7, P8

P9, PD2, P10

P11, P12

P13, PD3, P14, P15
PD4, P16, P17, P18
P19, P20, P21

P22, P23, PD5, P24
P25

P26, P27, PD6
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As Figuras 27 a 32 exibem imagens de alguns pontos englobando todas as

formacgdes.

o

O T ST R T e G B e e o T T 7
Figura 27 - Foto do ponto P1 exibindo cicatriz de escorregamento em solo residual da formagéo
Adamantina.
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N AP "
Figura 28 - Foto do ponto P8 da formag&o Serra Geral, composto por solos residuais de coloragéao
vermelho escura e textura argilosa.

Figura 29-Foto do ponto P14 correpondente a um local de aterro cuja inclinag eontra-se maior
que 30°, 0 que ndo é recomendado para aterros nao reforgados.
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L
DA @-” s
' "l.-i‘.n. Lo
Figura 30 - Foto do ponto P25 com estrutura sedimentar com acamamento fino, existindo nesse ponto
o contato entre as formacdes Botucatu e Serra Geral/Intrusivas Basicas.
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Figura 31 - Foto do ponto P25, apresentando afloramento de rochas basicas.
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Figura 32 - Foto do ponto P27 correspondente a formagao Botucatu, onde é possivel verificar cicatriz
de escorregamento em solo residual arenoso.

6.2. Analise de Semi-Detalhe

6.2.1. Caracterizacao Geoldgico-Geotécnica Preliminar

Apods a concluséo da etapa de inventario foi possivel realizar uma caracterizagéo
geoldgico-geotécnica preliminar da area de estudo, utilizando como base para isso os
mapas hipsométrico, de declividades e o de materiais geoldgicos e ainda as fichas de
campo e os registros fotograficos.

Essa caracterizagao subsidiou o estudo dos cenarios elaborados nesta etapa de
semi-detalhe, fornecendo um diagndstico inicial do trecho estudado, principalmente com
relagao a predisposi¢cdo aos movimentos gravitacionais de massa.

O mapa hipsométrico e a tabela de distribuicdo das classes de hipsometria por folha
A3 (Tabela 14) auxiliaram na visualizagao dos trechos da rodovia com maiores e menores
cotas descrevendo o perfil altimétrico da estrada. Sendo assim, o inicio do trecho (Folha 1) é
composto por cotas mais baixas, que variam de 550m a 650m, havendo a elevacao das
classes de hipsometria @ medida em que se avanga o percurso, atingindo cotas que variam
de 700m a 750m.

O mapa de declividades forneceu a distribui¢do das classes de declividades ao longo
da rodovia, tornando possivel verificar que cerca de 78% da area total € composta por

declividades nas classes de 0% a 12%, classificando o trecho da pesquisa como de baixa a
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média suscetibilidade ao desenvolvimento de processos erosivos e muito baixa
suscetibilidade aos deslizamentos.

A distribuicdo das principais unidades geoldgicas do local concluiu que mais de 60%
da regido é recoberta por materiais inconsolidados das formag¢des Adamantina e Botucatu,
compostos por solos predominantemente arenosos. Enquanto que o restante da regido é,
em sua maioria (37%), recoberta por materiais originados da meteoragdao das rochas
basicas, que se caracterizam por solos argilosos.

Os levantamentos de campo e os registros fotograficos, feitos em setembro de 2015,
confirmam o resultado preliminar obtido do mapa de declividades, ja que foram observadas
somente duas cicatrizes antigas de escorregamento no trecho estudado (pontos P1 e P27).

Alguns taludes apresentaram escorregamento em margo de 2016 e foram
registrados numa etapa posterior, sendo utilizados para a analise de detalhe a partir do

levantamento de segodes.

6.2.2. Aplicacdo do Modelo do Talude Infinito

As modelagens realizadas nesta etapa foram definidas com base na caracterizagéao
geoldgico-geotécnica preliminar simulando trés diferentes cenarios, a fim de se comparar os
resultados obtidos para cada um deles e observar o comportamento das tipologias de
materiais residuais frente as alteragdes quanto a profundidade de ruptura e as condi¢des de
saturacao dos taludes.

A Tabela 24 mostra os valores adotados para cada tipo de solo nas modelagens dos

cenarios.

Tabela 24 - Valores dos parametros geomecanicos adotados para a simulagao dos cenarios 1, 2 e 3.

Formagéao c' (Kpa) ¢'(°) ynat (KN/m3)  Referéncias Bibliograficas
Fm. Adamantina 20 38,1 18,25 Queiroz (1986)

Fm. Botucatu 2 28 15,32 Fernandes (2016)

Fm. Serra Geral/l.B. 13 20 17,9 Pinto et al. (1993)

Aterros 0 33,8 17,5 Magnani (2006)

O solo residual das Rochas Intrusivas Basicas foi considerado ter parametros
geomecanicos semelhantes ao solo residual da formacéo Serra Geral. Com isso, os valores

dos parametros foram iguais para essas duas tipologias de solos.
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6.2.3. Limitagdes do Modelo de Andlise de Estabilidade do Tipo Talude Infinito

Durante as modelagens iniciais do calculo do FS pelo método do talude infinito,
observou-se que para valores de declividade acima de 60° acontecia um aumento no valor
de FS ao invés da sua reducgao.

A partir desta constatacdo foram feitas algumas simulagcdes e uma revisdo
bibliografica especifica sobre esse assunto para tentar entender a limitacdo do modelo de
analise de estabilidade adotado.

Essas simulagbes se basearam na variagdo dos parédmetros geomecénicos, das
declividades, das profundidades de ruptura e das condi¢des de saturacio do talude, com o
objetivo de entender e observar o comportamento do modelo do talude infinito diante dessas
variagoes.

Dessa maneira, tomando como exemplo a Formacao Botucatu e seus parametros de
resisténcia (Tabela 21), foram simuladas as situacdes de FS vs inclinagao e profundidade de
ruptura, coesao efetiva, angulo de atrito e nivel d’agua acima da superficie de ruptura.

As Tabelas 25 a 28 exibem os resultados dessas simulagoées.

Tabela 25 - Variagdo do FS em fungdo da declividade e profundidade de ruptura.

FS Inclinagao (°) Profundidade de Ruptura
3,49 30

2,65 50 0,5
2,77 60

3,48 70

6,22 80

2,29 30

1,58 50 1
1,57 60

1,85 70

3,16 80

1,69 30

1,05 50 2
0,96 60

1,04 70

1,64 80

coesédo = 8 KPa ¢ =32°



Tabela 26 - Variagdo do FS em funcao da declividade e coesdo efetiva

FS Inclinagéo (°) Coesao Efetiva
3,49 30

2,65 50

2,77 60 8
3,48 70

6,22 80

2,29 30

1,58 50

1,57 60 4
1,85 70

3,16 80

1,69 30

1,05 50

0,96 60 2
1,04 70

1,64 80

¢ =32° profundidade de ruptura = 0,5m

Tabela 27 - Variagao do FS em fungdo da declividade e angulo de atrito.

FS Inclinag&o (°) Angulo de Atrito
3,49 30

2,65 50

2,77 60 32
3,48 70

6,22 80

3,22 30

2,51 50

2,68 60 25
3,42 70

6,19 80

2,72 30

2,27 50

2,51 60 10
3,31 70

6,14 80

coesdo = 8 KPa

Profundidade de ruptura = 0,5m

111
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Tabela 28 - Variacdo do FS em funcgédo da declividade e nivel d'agua

FS Inclinagéo (°) Nivel d'agua
1,84 30

1,31 50

1,32 60 0,5
1,60 70

2,78 80

1,65 30

1,20 50

1,22 60 0,75
1,49 70

2,62 80

1,48 30

1,09 50

1,13 60 1
1,40 70

2,47 80

coesdo = 8 KPa Profundidade de ruptura = 1m
¢ =32°

Diante dos resultados analisados, foi possivel observar que a equacgao para o calculo
do fator de seguranca pelo método do talude infinito possui algumas limitagoes.

As tabelas mostraram que quanto menor o valor da profundidade de ruptura adotado
para o calculo e maior for a coesao efetiva, menor sera a declividade onde ocorre inversao
do FS, ou seja, menor sera o intervalo de declividades que o modelo do talude infinito
apresenta resultados coerentes para os calculos de FS.

Ainda pode-se concluir que o angulo de atrito e as alturas de nivel d’agua acima da
superficie de ruptura reduzem o valor de FS, mas nao influenciam o valor da declividade a
partir da qual ocorre aumento do FS.

Duncan, Wright e Brandon (2014), afirmam que o método deterministico do talude
infinito &€ apropriado para solos sem coesdo, ja que a analise independe do valor da
profundidade de ruptura. Segundo os autores, o método também se aplica aos solos
coesivos, desde que haja uma camada impermeavel paralela a face do talude que limite a
profundidade de ruptura, e que esta camada possua espessura reduzida quando comparada
a extensao do talude.

Para encontrar a declividade a partir da qual ocorre inversao do decréscimo de FS,
deve-se derivar a equagao do FS com relagdo a declividade para achar um valor ao qual
esta associado um valor minimo de FS. Dessa forma, tomando como exemplo os solos

residuais da Formagao Botucatu (c=8 Kpa; ynat=15,32 KN/m?3; ¢= 32°; profundidade de
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ruptura=0,5m), foi calculada a declividade a partir da qual ocorre acréscimo no valor de FS

com o auxilio do software Mathematica® verséo 9.0 (Tabela 29).

Tabela 29 - Valor da declividade a partir da qual ocorre aumento de FS para os taludes da Formacgao

Botucatu
Inclinacao (°) FS
51,6 2,640723551
51,65 2,640718207
51,6565 2,640718135
51,7 2,640721355
51,8 2,640753175

Visualmente, podemos verificar este valor no grafico plotado com auxilio do
Mathematica® 9.0 (Figura 33).

s
60 ¢
55+
50 ¢
45 ¢
40
35 ¢

301

- - - - — Inclinagdo

20 30 40 50 0 70 80

Figura 33 - FS x Inclinagdo evidenciando o valor de declividade de inversdo para a formagéo
Botucatu.

Diante de todos os resultados, entao se pode concluir a existéncia de uma limitagao
na aplicagdo da equacgao do talude infinito, ja que visivelmente existe uma elevagao deste

valor a partir de certa inclinagao.

6.2.4. Cenario 1

Neste cenario foi feito o calculo de FS considerando 1m de profundidade de ruptura e
auséncia de nivel d’agua. A aplicacdo do modelo do talude infinito considerando essas

configuracdes foi realizada tanto nos taludes naturais quanto nos talude de corte e aterro.
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No entanto, em func&o da limitacdo deste modelo de andlise, a modelagem dos
taludes de corte e aterro se restringiu apenas a este cenario, ndo sendo simulado para os
demais.

6.2.4.1. Taludes Naturais

O menor valor de FS obtido para esta situagdo foi de 1,22 e o maior valor de
18922,9.

Os valores acima de 10000 encontram-se relacionados a Formagdao Adamantina a
baixissimas inclinagdes (abaixo de 0,001°) e correspondem a apenas 0,0001% da area,
considerado um valor insignificativo.

O valor de FS=1,22 encontra-se atribuido apenas aos taludes da Formacao
Botucatu.

Com base nos resultados, foi feito o calculo da distribuicdo em area percentual das
classes de suscetibilidade por Formacao (Tabela 30) e da distribuicdo percentual das
classes de suscetibilidade por folha A3 (Tabela 31).

Tabela 30 - Distribuigdo em area percentual das classes de suscetibilidade por Formagéo do cenario
1

Classes de Formacoes
Suscetibilidade | Botucatu  Serra Geral/lnt. Basicas Dep. Aluvionares Adamantina
<1,0 0 0 0 0
1,0a1,3 0,001 0 0 0
1,3a1,5 0,02 0 0 0
1,5a2,0 0,18 0,38 0 0
>2,0 99,799 99,62 100 100

Tabela 31 - Distribuigdo percentual das classes de suscetibilidade por folha A3 do cenario 1

Classes de Folhas
Suscetibilidade |Folha1 Folha2 Folha3 Folha4 Folha5 Folha6 Folha7
<1,0 0 0 0 0 0 0 0
1,0a1,3 0 0 0 0,003 0 0 0
1,3a1,5 0 0,02 0,001 0,018 0 0 0
1,5a2,0 0,1 0,16 0,09 0,181 0,6 0,21 0

>2,0 99,9 99,82 99,909 99,979 99,4 99,79 100
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Verifica-se que as faixas de suscetibilidade para valores de FS entre 1,0 e 1,5 (alta a
média suscetibilidade) s6 foram observadas nos taludes da Formacdo Botucatu como
mostra a Tabela 30.

Observando a mesma tabela, para a faixa de suscetibilidade que considera FS entre
1,5 e 2,0, indicando baixa suscetibilidade, tanto os materiais residuais da Formacgao
Botucatu quanto os residuais das formacgdes Serra Geral/lntrusivas basicas se encaixam
neste perfil de seguranca.

Com relagao a distribuicdo por folhas (Tabela 31), a Folha 4 é a unica que apresenta
valores de FS entre 1,0 e 1,3, a faixa de suscetibilidade mais critica para este cenario.

Ainda pode-se concluir que, em todas as folhas mais de 99% da area estdo em
situacdo de muito baixa suscetibilidade, confirmando o verificado na caracterizagao
geoldgico-geotécnica preliminar.

Analisando os pontos de controle coletados em campo, o ponto P16, localizado na
Formacao Botucatu, é o mais critico, possuindo areas nas faixas de suscetibilidade que vao
de alta até muito baixa suscetibilidade.

As fichas de campo indicam que no ponto P16 (Figura 34) constam taludes de corte

em trincheira, possuindo em torno de 150m de extensao com inclinagao entre 45° e 50°.

.-.-'f ; e g
Figura 34 - Foto dos taludes do ponto P16 presentes na Formagao Botucatu.
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6.2.4.2. Taludes de Corte e Aterro

Os taludes de corte e aterro mapeados no trecho da rodovia foram analisados
separadamente, em fungdo da incompatibilidade das declividades observadas em campo e

no mapa de declividades, sendo obtidos os valores da Tabela 32.

Tabela 32 - Valores de FS para os taludes de corte e aterro.

Formacéao Resultado de FS
Fm. Adamantina 2,98

Fm. Botucatu 0,6

Fm. Serra Geral/Intrusivas Basicas 1,88

Aterros 0,79

Os taludes de corte da Formacgao Botucatu sdo os que exibem menor valor de FS
quando estipulados a 60°. Este valor nao condiz com a realidade do local da pesquisa, que
apresenta apenas um ponto para esta Formacgao apresentando sinais de ruptura.

No tépico 6.2.3, foram expostas as limitagdes do modelo do talude infinito, estando
essas limitagdes diretamente relacionadas as propriedades mecanicas dos solos. Dessa
maneira, os valores obtidos para as formagbes Serra Geral/lntrusivas Basicas e
Adamantina, sofrem com esta limitagdo, a medida que tém seus valores de FS aumentados
com o aumento da declividade.

Com auxilio do Software Mathematica® 9.0, foi possivel encontrar os valores de
declividade a partir do qual, o valor de FS comega a aumentar, sendo de 50,7793° para a
Formagao Serra Geral/lntrusivas Basicas e de 52,6385° para a formagdo Adamantina,
portanto menores que 60°.

Talvez o método do talude infinito ndo seja apropriado para modelar taludes com
essas caracteristicas, necessitando de aplicacao de outra técnica de analise de estabilidade
que ofereca resultados mais satisfatoérios.

Finalmente, os valores obtidos para os taludes de aterro (FS=0,7978) sdo muito
baixos, e ndo condizem com a realidade observada no local, onde n&o foram observados
sinais de ruptura em aterros, sendo possivel que os parametros adotados se encontrem
abaixo do que ocorre na regiao.

Os resultados da modelagem para o cenario 1 encontram-se no Apéndice B deste
projeto. No entanto, optou-se por apresentar apenas os resultados referentes as folhas 4 e 5
do trecho da pesquisa, considerados os mais criticos em todos os cenarios.
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6.2.5. Cenario 2

No cenario 2 foi feito o calculo de FS considerando 2m de profundidade de ruptura e
auséncia de nivel d’agua. O menor valor de FS obtido foi de 1,03, sendo o maior valor de
13407.

Novamente os valores associados aos elevados valores de FS encontram-se
relacionados a Formagcdao Adamantina. Dessa forma, os valores acima de 10000
correspondem a locais de baixissima declividade (abaixo de 0,0007°), correspondendo a

cerca de 0,00003% de toda a area.
O menor valor de FS (1,03) encontra-se relacionado a Formagdo Serra Geral,

associados a uma inclinagédo acima de 50,5°.
Da mesma forma que para o cenario anterior, foi realizado o calculo da distribuigao
em area percentual das classes de suscetibilidade por Formacdo (Tabela 33) e da

distribuicao percentual das classes de suscetibilidade por folha A3 (Tabela 34).

Tabela 33 - Distribuicdo em area percentual das classes de suscetibilidade por Formagé&o do cenario

2
Classes de Formacao

Suscetibilidade | Botucatu Serra Geral/Int. Basicas Dep. Aluvionares  Adamantina
<1,0 0 0 0 0
1,0a1,3 0,02 0,70 0 0
1,3a1,5 0,05 1,66 0 0
1,5a2,0 0,28 4,38 0,06 0,01
>2.0 99,65 93,26 99,94 99,99

Tabela 34 - Distribuigcdo percentual das classes de suscetibilidade por folha A3 do cenario 2.
Classes de FS Folhas
Suscetibilidade |Folha1 Folha2 Folha3 Folha4 Folha5 Folha6 Folha7
<1,0 0 0 0 0 0 0 0
1,0a1,3 0,16 0,02 0,001 0,28 1,08 0,33 0
1,3a1,5 0,29 0,05 0,012 1,56 2,02 0,50 0,005
1,5a2,0 1,51 0,25 0,17 4,09 5,00 1,01 0,05
>2.0 98,04 99,68 99,817 94,07 91,9 98,16 99,945

Os taludes de alta a média suscetibilidade a escorregamentos foram verificados

apenas nas formagbes Serra Geral/lntrusivas Basicas e Botucatu, como observado na

tabela 33.
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Os resultados desta tabela ainda possibilitam concluir que houve um aumento
significativo da porcentagem das faixas de alta a média suscetibilidade nas formacdes Serra
Geral/Intrusivas Basicas, quando comparados ao cenario 1.

De uma maneira geral, o aumento da profundidade de ruptura faz com que os
valores de FS diminuam e os valores expostos nas tabelas refletem essa queda, na medida
em que ocorre o aparecimento de uma maior porcentagem em d&rea nas classes de
suscetibilidade mais criticas.

Com relagao a distribuicao por folhas (Tabela 34), as folhas 4 e 5 correspondem aos
trechos mais criticos da rodovia, possuindo a maior porcentagem em area dos taludes com
alta a média suscetibilidade a escorregamentos. Ainda assim, de forma similar ao verificado
para o cenario anterior, verifica-se que mais de 90% da area de cada folha encontra-se em
seguranga, possuindo muito baixa suscetibilidade a escorregamentos.

Os pontos de controle da rodovia que correspondem aos taludes das formacgodes
Serra Geral/lntrusivas Basicas se encaixam apenas na faixa de suscetibilidade para valores
de baixa suscetibilidade, sendo eles os pontos P9 e P25.

Ja os pontos de controle que correspondem a Formagao Botucatu, se encaixam nas
faixas de alta a muito baixa suscetibilidade, e se relacionam aos pontos P16, P18 e P19,
sendo o P16 o mais critico para esta formagao.

O resultado da modelagem do cenario 2 encontra-se no Apéndice C deste trabalho,
onde foram expostas somente as folhas 4 e 5, consideradas de maior criticidade.

6.2.6. Cenario 3

Para este cenario, foi considerado 1m de profundidade de ruptura e 0,5m de altura
do nivel d’agua acima da profundidade de ruptura. Sendo assim, o menor valor de FS
encontrado foi de 0,92, e o maior valor de FS foi de 16322,1.

Somente para este cenario foram verificados valores de FS menores que 1,
associados somente a Formacgéao Botucatu.

Os valores de FS acima de 10000 encontram-se associados somente a formagao
Adamantina, para valores de inclinagdo abaixo de 0,009°, e correspondem a apenas
0,0001% da area.

Diante dos dados, foi realizado o calculo da distribuicdo em area percentual das
classes de suscetibilidade por Formagao (Tabela 35) e da distribuicdo percentual das
classes de suscetibilidade por folha A3 (Tabela 36).
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Tabela 35 - Distribuicdo em area percentual das classes de suscetibilidade por Formagéao do cenario

3.
Classes de Formagao

Suscetibilidade |Botucatu Serra Geral/lnt. Basicas Dep. Aluvionares Adamantina
<1,0 0,002 0 0 0
1,0a1,3 0,08 0 0 0
1,3a1,5 0,12 0 0 0
1,5a2,0 0,59 1,05 0,1 0
>2,0 99,208 98,95 99,9 100

Tabela 36 - Distribuigdo percentual das classes de suscetibilidade por folha A3 do cenario 3.

Classes de Folhas
Suscetibilidade |Folha1 Folha2 Folha3 Folha4 Folha5 Folha6 Folha7
<1,0 0 0 0 0,005 0 0 0
1,0a1,3 0,005 0,08 0,02 0,05 0,01 0 0
1,3a1,5 0,02 0,11 0,07 0,04 0,01 0 0
1,5a2,0 0,33 0,53 0,3 0,7 1,66 0,5 0
>2.0 99,645 99,28 99,61 99,205 98,32 99,5 100

As classes de suscetibilidade mais criticas, que vao de muito alta a média
suscetibilidade a escorregamentos, estdo associadas apenas a Formagao Botucatu.

Com base na tabela 35, pode-se concluir que o aumento da profundidade de ruptura
(cenario 2) provoca um decréscimo significativo nos valores de FS correspondentes a
Formacdo Serra Gerall/lntrusivas Basicas, ndo sendo este decréscimo tdo significativo
quando ocorre o incremento do nivel d’agua. Isso pode ser verificado a partir dos menores
valores de FS encontrados para os cenarios 2 e 3. Enquanto que no cenario 2 o menor valor
se associa aos solos residuais da formagao Serra Geral, no cenario 3 0 menor valor se
associa aos solos da Formacgao Botucatu.

Isso pode ocorrer em fungdo das maiores declividades (acima de 20%) estarem
associadas principalmente a Formagao Serra Geral/Intrusivas Basicas, conforme a Tabela
20.

Ainda assim, no cenario 3 ocorre o decréscimo dos valores de FS, quando
comparado ao cenario 1, ja que ocorre incremento de poropressao positiva.

Analisando a Tabela 36, observa-se que o trecho mais critico da rodovia encontra-se
mais uma vez associado as folhas 4 e 5. No entanto, da mesma maneira que o verificado
para os demais cenarios, grande parte da area das folhas (mais de 98%) se encontra em

situagdo de muito baixa suscetibilidade.
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Da mesma forma que para o cenario 2, neste cenario, os pontos de campo mais
criticos pertencem a Formacgdo Botucatu, sendo eles os pontos P16, P18 e P19,
apresentando desde muito alta a muito baixa suscetibilidade a escorregamentos.

O resultado da modelagem do cenario 3 encontra-se no Apéndice D deste trabalho,
onde estdo expostas as folhas 4 e 5 do trecho da rodovia estudada.

Diante das simulagbes dos cenarios, pode-se concluir que o cenario 2 apresenta
resultados mais criticos, j& que nele ocorre maior porcentagem de area nas faixas de
suscetibilidade estabelecidas neste trabalho. Principalmente quando analisamos os trechos
correspondentes as folhas 4 e 5 (Tabela 34), onde as porcentagens em area das classes de
suscetibilidade mais criticas sdo mais significativas.

Com relagdo a Formagdao Adamantina, verificou-se em todos os cenarios
praticamente 100% do material residual desta formacdo possuem muito baixa
suscetibilidade a escorregamentos. Esses resultados podem indicar o rigor dos parametros
geomecanicos adotados nas modelagens dos cenarios, ja que no trecho de estudo da

rodovia, no ponto P1, pertencente a esta formacao existe cicatriz de escorregamento.

6.3. Analise de Detalhe em Taludes Criticos

Com o objetivo de complementar a fase de mapeamento, também foi considerada
nesta pesquisa a analise de detalhe de taludes classificados como criticos e de maior
relevancia quanto ao seu material residual e a presencga de cicatrizes de escorregamento.

Foram cadastrados seis pontos em campo (PD1, PD2, PD3, PD4, PD5 e PD6), no
entanto, apenas quatro se¢des que representavam as principais tipologias de materiais
encontrados na regiao tiveram seus dados coletados para analise em detalhe.

Foram obtidos os dados geométricos das sec¢bes de taludes em solos residuais das
formagdes Adamantina, Botucatu, Serra Geral e material de aterro. Em virtude de eventos
chuvosos nos meses que antecederam a coleta dos dados, foi verificada cicatriz de
escorregamento em pontos que englobavam todas as formagoes, viabilizando a realizagéo
de retroanalise.

Foi selecionado o talude rompido da formagdo Adamantina para realizagdo da
retroanadlise, no intuito de se obter os pardmetros geomecéanicos mais coerentes para esta
formacao no local da pesquisa, ja que os dados utilizados nos cenarios foram considerados

elevados.
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Dessa maneira, os dados geomecénicos e geométricos de cada secado foram
importados para o software GeoStudio, onde a analise de estabilidade de taludes pelo
método de Bishop Simplificado foi realizada, através da analise “grid and radius” (Figura 35)
para a determinacgao da superficie critica de ruptura.

Os pontos onde foram feitos levantamentos de se¢bes foram: PD1, PD2, PD4 e PD6.
As figuras 36 a 39 exibem as imagens desses pontos em conjunto com o resultado das
modelagens das sec¢bes no GeoStudio.
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Figura 35 — Analise de estabilidade pelo método de grid e raio no calculo de FS para-‘d'ké;[erro.
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‘

Figura 36 - Foto do ponto PD1 correspondente & Fm. Adamantina e o resultado da retroanalise na
segao rompida (c’'=4KPa;ynat= 18,25Kn/m3;¢'=24,1).

Tabela 37 - Resultado da retroanalise realizado no ponto PD1.
c'(KPa) ¢'(°) FS

0 36,1 1,074
0 34,1 0,997
1 32,1 1,028
0 32,1 0,924
2 30,1 1,061
3 28,1 1,097
3 26,1 1,032
4 241 1,077
4 22,1 1,017
5 20,1 1,068
5 18,1 1,013
5 16,1 0,959
6 16,1 1,07

6 14,1 1,019
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Figura 37 - Foto do ponto PD2 correspondente a Fm. Serra Geral e resultado da modelagem para
esta secao.
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A Figura 36 mostra cicatriz de escorregamento em solos residuais da formacéo
Adamantina. Nessa secao foi realizada retroanalise no software GeoStudio, cujo resultado
encontra-se na Tabela 37.

Pode-se verificar que os dados utilizados para a modelagem regional (Tabela 24)
encontram-se muito elevados para a realidade da area de estudo, ja que ocorre ruptura nos
solos dessa Formacao.

Na Figura 37, observa-se cicatriz de escorregamento na Formacdo Serra Geral,
correspondendo ao ponto PD2. Neste ponto, foi feito levantamento de secao, no entanto
sem realizacao de retroanalise.

O resultado da modelagem dessa segao, com valor de FS igual a 2,117, mostra que
os parametros utilizados para esta formagéo estdo um pouco elevados, ja que a modelagem
acusa FS alto, quando no local houve ruptura para os solos residuais desta formacao.

Na Figura 38 observa-se talude composto por material de aterro, correspondendo ao
ponto PD4, ndo apresentando sinais de ruptura, cujo resultado da modelagem da secao
encontra-se na mesma figura.

O resultado da modelagem apresentou valor de FS igual a 1,065, o que indica que os
parametros utilizados para este material estdo um pouco baixos quanto ao valor da coeséao
efetiva, principalmente. Isso pode ser explicado, pois o valor de FS aponta que o talude
encontra-se na iminéncia da ruptura, quando nao foi verificado nenhum talude de aterro na
regido nessa situagao ou apresentando cicatrizes de escorregamento.

Por fim, a Figura 39 mostra a segao rompida de solos residuais provenientes da
Formagao Botucatu. O resultado da anadlise de estabilidade apresentou FS igual a 1,078, o
que indica que os parametros geomecanicos utilizados estdo condizentes com a realidade
da regiao, ja que houve o escorregamento para esta secao.

Pode-se verificar pela imagem da Figura 39 que o escorregamento € raso e se da a
partir da ocorréncia de uma nitida frente de umedecimento, o que reduziu a resisténcia

interna do talude, levando-o a ruptura.
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7. CONCLUSOES

A abordagem utilizada na avaliagdo de suscetibilidade a instabilizagdo dos taludes de
um trecho da rodovia SP-215, teve em seu escopo a fase inicial de inventario, seguida de
uma analise de semi-detalhe e por fim um estudo detalhado de alguns taludes mais criticos.

O produto da fase de inventario, composto pela elaboracdo dos mapas hipsométrico,
de declividades e de materiais geolégicos, em conjunto com as fichas de campo, possibilitou
a realizacdo de um diagndstico geoldgico-geotécnico inicial que concluiu que o trecho da
rodovia estudado possui muito baixa suscetibilidade ao desenvolvimento de movimentos de
massa, baseando-se principalmente no mapa de declividades do local.

O estudo dos mapas tematicos ainda viabilizou a observagdo dos trechos mais
criticos da rodovia, através da analise de suscetibilidade por folhas, onde se pode concluir
que os trechos mais criticos correspondem as folhas 4 e 5, do quildbmetro 180,1 ao
quildmetro 187,3.

Os cenarios elaborados na etapa de semi-detalhe refletiram a baixa suscetibilidade
observada na caracterizagdo geoldgico-geotécnica preliminar, na medida em que todas as
analises realizadas mostraram que mais de 90% da area de estudo apresentam muito baixa
suscetibilidade a escorregamentos. Assim como também apontaram os trechos mais criticos
da rodovia, que, de maneira semelhante ao verificado anteriormente confirmou as folhas 4 e
5 como sendo as mais criticas.

Com relagdo ao modelo deterministico utilizado, foi observada limitacdo na
aplicabilidade da equagéo para o calculo do Fator de Seguranga através do método do
talude infinito, ja que se verificou inversao no decréscimo do valor de FS a partir de uma
determinada inclinagdo em fung¢ao dos parametros geomecanicos do material.

Notou-se que essa limitagdo encontrava-se relacionada principalmente aos valores
de coeséo efetiva e profundidade de ruptura adotados. Quanto maior o valor da coeséao e
menor o valor da profundidade de ruptura, menor o intervalo de declividades em que o
modelo do talude infinito apresenta resultados coerentes para os calculos de FS.

Outro fator limitante se relacionou a escala. A maioria dos taludes documentados
possuia menos de 5m de altura, sendo que as curvas de nivel possuiam espagamento de
5m. Essa caracteristica nao forneceu detalhes suficientes para o calculo das declividades
nesses pontos, sendo necessaria uma modelagem a parte pros taludes de corte e aterro.

A modelagem a parte dos taludes de corte e aterro adotando-se inclinagdo de 60°
mostrou-se pouco satisfatéria. Pois, além de ter sido afetada pela limitagdo do proprio

modelo deterministico, a analise de detalhe apontou inclinagdes mais brandas, em torno de
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45° a 50°, devendo-se talvez realizar outra modelagem para estes taludes considerando
inclinacées menores.

Os estudos realizados em detalhe foram importantes tanto para a validagdo do
modelo adotado, quanto para a verificacdo e adequagdo dos parametros geomecanicos
considerados inicialmente.

A observacdo dos escorregamentos ao longo do trecho da rodovia confirmou os
dados da Tabela 1 que destaca esse tipo de movimento de massa como um dos mais
frequentes problemas observados nas rodovias do estado de Sao Paulo.

O levantamento das segbes concluiu acerca do rigor na adogao dos parametros de
resisténcia do material residual da Formagdo Adamantina, cuja retroanalise resultou em
pares de valores mais satisfatorios e reais para as caracteristicas da regido. Conclusao
semelhante foi obtida para as formacdes Serra Geral/lntrusivas Basicas, onde também nao
foram verificadas influéncias de materiais expansivos na instabilidade.

Ja para os materiais de aterro, foi verificado que possivelmente os valores adotados
na modelagem estejam um pouco abaixo do encontrado na regiao.

Os dados adotados para a Formagao Botucatu foram os que se apresentaram mais
condizentes com a realidade do local da pesquisa, isso pode ser explicado ja que os dados
foram obtidos de ensaios realizados na propria rodovia.

Diante disso, talvez fosse interessante realizar a modelagem dos cenarios
novamente, adotando novos valores de parametros geomecanicos com o intuito de adequar
a modelagem a realidade local.

Apesar de suas limitagdes, 0 modelo deterministico estudado se mostrou satisfatorio.
O diagnéstico geoldgico-geotécnico preliminar, juntamente com a modelagem dos cenarios
se mostraram condizentes com a realidade do trecho da rodovia estudado, que possui
poucos sinais de instabilizag&o, o que prova a aplicabilidade do método.

O modelo ainda se mostrou bastante versatil, pois, a medida que se obtém maiores
informagbes acerca do local da pesquisa como os dados referentes aos parametros de
resisténcia e altura de nivel d’agua, o mesmo pode ser realimentado e aprimorado se

tornando cada vez mais refinado e condizente com as caracteristicas da regido estudada.
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