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RESUMO

Os processos de movimentos de massa gravitacionais que atingem as encostas e taludes
rodoviarios presentes na regido da Serra do Mar, induzidos principalmente por eventos
pluviométricos de alta intensidade, afetam os usuarios das rodovias, moradores da regido,
além de causar danos ambientais e econdmicos. De forma a mitigar os efeitos da ocorréncia
destes processos, inicialmente se faz necessario o conhecimento das particularidades da
subsuperficie que influenciam nas condi¢des de estabilidade de uma encosta. E por meio da
caracterizagdo geoldgico-geotécnica que estas particularidades, como a estratigrafia,
localizag@o do topo rochoso, posi¢do do lengol freatico e a presenca de estruturas geologicas,
sdo identificadas. Este trabalho propds a aplicagio de investigacdo geofisica de
eletrorresistividade e sismica de refracdo em conjunto com investigagdes geotécnicas de
campo por meio de sondagens mistas e de penetrometro dindmico leve para caracterizagio da
subsuperficie de uma encosta localizada na BR-376, na Serra do Mar paranaense.
Fundamentando-se nos dados obtidos do plano de investigagdo proposto, foi aplicada uma
analise probabilistica para avaliar as condi¢des de estabilidade da encosta, considerando a
variabilidade dos parametros de resisténcia dos solos, além da aplicagdo de uma andlise
paramétrica para avaliar a influéncia da variacdo da poropressdo negativa (suc¢do). Como
resultado foram determinadas as principais caracteristicas da subsuperficie da area de estudo,
como a localizagdo de camadas de solo residual e coluvionar/talus, camadas de rocha alterada
e rocha sd, estruturas geologicas e a posi¢do do lengol freatico. Foi observado que, na area de
estudo, os processos de instabilidade ndo tendem a ser desencadeados devido a elevagdo do
lengol freatico, uma vez que a posi¢do deste € controlada pela presenca de zonas de
fraturamento no substrato rochoso. Com relagdo as analises de estabilidade, os perfis
analisados apresentaram condi¢des ndo satisfatorias levando em conta as classifica¢des
presentes na literatura; contudo, estas foram desenvolvidas para avaliacdo de projetos de
engenharia ndo sendo muito representativas para taludes em condi¢des naturais. O perfil
LV-04, sem alteragdo antropica, apresentou um fator de seguranga préximo da iminéncia de
ruptura, considerando uma suc¢fo maxima de 20 kPa nos solos. Desta forma, sugere-se a
importancia do monitoramento da instrumentagdo geotécnica instalada no local, assim como
inspegdes de campo e aplicacdo de sistemas de drenagens superficiais na area de estudo.

Palavras-chave: Geofisica. Eletrorresistividade. Sismica de Refra¢do. Analise Probabilistica.



ABSTRACT

The landslide processes that occur in natural and artificial highway slopes in the “Serra do
Mar” region, induced mostly by high intensity pluviometric events, affect the highway users,
the region’s residents, aside from causing environmental and economical damages. In order to
mitigate the effects caused by these processes’ occurrence, firstly it is of utmost importance to
know the subsurface particularities which influence in the slope stability conditions. It is
through the geological-geotechnical characterization that these particularities, such as the
stratigraphy, location of the bedrock, water table position and the presence of geological
structures, are identified. This work proposed the application of geophysical investigation
based on the electrical resistivity and seismic refraction methods in combination with on field
geotechnical investigations composed of soil and rock sampling and dynamic penetrometer
light to the subsurface characterization of a slope located at the BR-376, in the “Serra do Mar
paranaense”. Based on data obtained by the investigation plan proposed, a probabilistic
analysis was developed to evaluate the slope stability conditions, considering the variability
of the shear strength parameters, aside from a parametric analysis to evaluate the influence of
the negative porepressure (suction) variation. As a result, the study area subsurface main
characteristics were defined as the location of residual soils and colluvium and block deposits,
weathered rock and bedrock, geological structures and the water table location. It was
observed that, in the study area, the processes of instability are not triggered due to the water
table elevation, as its location is controlled by the presence of fractured zones in the rock
massif. In relation to the stability analyses, the evaluated sections showed unsatisfactory
performances considering the literature classifications; however, these classifications were
developed for the evaluation of engineering projects and are not representative for slopes in
natural conditions. The LV-04 section, without any anthropic modification, presented a factor
of safety around the imminence of rupture, considering a maximum suction of 20 kPa for the
soils. Therefore, it is suggested the geotechnical monitoring importance of the instrumentation
installed in the slope, as well as site inspections and the application of surface drainage
systems.

Keywords: Geophysics. Electrical Resistivity. Seismic Refraction. Probabilistic Analysis.
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1. INTRODUCAO

O recente historico de desastres naturais no Brasil, relacionados a movimentos de
massa gravitacionais, fomenta diversos estudos que buscam compreender os principais fatores
atuantes nesses processos. Os estados de Santa Catarina, Rio de Janeiro, Sdo Paulo, Parana,
entre outros, nos ultimos anos, foram intensamente afetados por eventos climaticos que
provocaram tanto inunda¢des como também processos de instabilidade de solos e rochas. O
estado de Santa Catarina, por exemplo, em 2008 teve 1,5 milhdo de pessoas afetadas e mais
de 100 mortes por estes eventos (ROGERIO E AUMOND, 2008).

Os movimentos de massa gravitacionais sdo definidos pelo desprendimento e
transporte de solo e/ou material rochoso devido a instabilidade de taludes ou encostas causada
pela atuacdo da gravidade em conjunto com a influéncia de outros agentes, como por exemplo
a agua. Este transporte de material pode ocorrer em diferentes escalas e velocidades, desde
movimentos lentos denominados de rastejo a movimentos mais rapidos, como as corridas de
detritos (KOZCIAK, 2005).

Na classificacdo dos movimentos de massa gravitacionais muitos pardmetros devem
ser levados em consideragdo, por isso sua complexidade. Dentre as caracteristicas utilizadas
nos diferentes métodos de classificacdo estdo a velocidade e o mecanismo do movimento,
caracteristicas dos materiais, modelos de deformacgdo, geometria do movimento, quantidade
de 4gua envolvida, entre outros (MATTOS, 2009). De maneira simplificada, o tipo de
material envolvido ¢ classificado como rocha ou solo, sendo o ultimo dividido, segundo sua
composi¢do granulométrica, em terra ou detritos. A determinacio do tipo de movimento ¢
feita segundo a mecanica interna em que a massa foi deslocada, podendo ser por queda,
tombamento, deslizamento em cunha, rotacional ou translacional (HIGHLAND E
BOBROWSKY, 2008).

Entre os fatores condicionantes dos processos de movimentos de massa gravitacionais
estdo a morfologia do terreno, a vegetacdo existente, uso e ocupacdo do solo, indices
pluviométricos, assim como a presenga de estruturas geologicas e a propria estratigrafia
presente no talude. Com isso, a identificagdo de areas suscetiveis a movimentos de massa
gravitacionais, por meio da caracterizacdo geologico-geotécnica, tem por finalidade auxiliar
orgdos competentes, concessiondrias responsaveis, no caso de taludes rodoviarios, e ainda a
defesa civil de cada estado na criacdo de métodos que possam ser utilizados na determinagio
da probabilidade de ocorréncia destes eventos e no desenvolvimento de técnicas de mitigagao.

Dentro deste contexto, a regido da Serra do Mar no estado do Parani apresenta
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inumeros registros de movimentagdes sendo considerada como um sistema altamente sensivel
pelas suas caracteristicas de relevo acidentado, densa cobertura florestal e elevados indices
pluviométricos. A area ¢ caracterizada por uma geodindmica de evolugdo de encostas
dominantemente influenciada pelos movimentos de massa gravitacionais (KOZCIAK, 2005).

Desta forma, a presente pesquisa visou realizar a caracteriza¢do geoldgico-geotécnica
e avaliar a probabilidade de ruptura de uma encosta localizada na Serra do Mar paranaense na
BR-376, municipio de Guaratuba.

Os itens expostos a seguir englobam os detalhes que compdem esta pesquisa, como

objetivos e justificativas.
1.1. PROBLEMA DA PESQUISA

Entre os fatores condicionantes no processo de instabilizagdo de taludes estio a
declividade e as particularidades do maci¢o, como sua composi¢do litologica e geotécnica, a
presenca de estruturas e, ainda, a localizagdo do nivel freatico. De acordo com
Bari er al. (2011), a subsuperficie de areas propensas a ocorréncia de movimentos de massa ¢
caracterizada por uma alta complexidade e variabilidade. Desta forma, apenas a integracdo de
diferentes métodos de investigacdo geotécnica pode fornecer informagdes pertinentes da
subsuperficie para o desenvolvimento de projetos de mitigagdo.

Segundo El-Ramly ef al. (2002), os estudos relacionados com a analise de estabilidade
de taludes também estdo cercados de incertezas. Estas incertezas estdo relacionadas a
anomalias geolodgicas, a variabilidade espacial dos pardmetros dos solos, a mudangas das
condigdes ambientais, entre outros fatores. Desta forma, para levar em consideragdo as
incertezas dos pardmetros de entrada nestas analises, Wang ef al. (2013) destacam a aplicagdo
de analises probabilisticas. As analises probabilisticas permitem a quantifica¢do das incertezas
inerentes a subsuperficie, a simplificagdes e a erros humanos.

Deste modo, nesta pesquisa, foram considerados os seguintes problemas: quais sdo as
particularidades do macigo da encosta localizada na BR-376 e qual a probabilidade de ruptura

da encosta, considerando tais particularidades e a variabilidade dos parametros geotécnicos?
1.2. OBJETIVO

Este estudo teve como objetivo geral realizar a caracterizagdo geologico-geotécnica de
uma encosta localizada na BR-376 e identificar a sua probabilidade de ruptura, por meio da

aplicago de investigacdo geofisica e geotécnica e de analise probabilistica.
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Os objetivos especificos desta pesquisa foram:

o Efetuar a caracterizagdo geoldgico-geotécnica da encosta em estudo por meio da
interpretacdo de dados de investigag@o geofisica de eletrorresistividade e sismica
de refracdo, juntamente com dados de sondagens diretas do tipo mista e com
penetrometro dindmico leve;

e Determinar, nas analises probabilisticas de estabilidade da encosta, a
probabilidade de ruptura de acordo com a variabilidade dos parametros de

resisténcia dos solos e a variagdo da poropressdo negativa (sucgao).
1.3. JUSTIFICATIVA

Conforme os dados do Foreign Disaster Assistance — OFDA/CRED (2017), a partir da
década de 70 houve um aumento significativo no nimero de desastres naturais em todos os
continentes (FIGURA 1). No Brasil, de acordo com dados do anuario brasileiro de desastres
naturais (2012), no ano de 2011 a porcentagem de deslizamentos na regido sudeste foi de
69,01%, na regido sul de 25,35%, enquanto que nas regides nordeste, norte e centro-oeste a

porcentagem foi de 4,23%, 1,41% e 0%, respectivamente.

FIGURA 1 - NUMERO DE DESASTRES POR ANO NO MUNDO
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FONTE: FOREIGN DISASTER ASSISTANCE (2017).

A maior parte dos desastres ocorre em paises em desenvolvimento, sendo sua principal
causa o elevado adensamento populacional em 4reas de risco (SAMPAIO ef al., 2013). Uma
pesquisa realizada pela Fundacdo Jodo Pinheiro, para o ano de 2013, aponta um déficit
habitacional de 5,846 milhdes de domicilios no Brasil. Este estudo reflete a exclusdo social
relacionada ao direito de moradia e a urbanizagdo desordenada nos municipios brasileiros

(BRASIL, 2007).
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A ocorréncia de acidentes relacionados a movimentos de massas em encostas, no
Brasil, se d4 em cerca de 150 municipios localizados em diferentes estados, como Sao Paulo
(SP), Rio de Janeiro (RJ), Minas Gerais (MG), Pernambuco (PE), Bahia (BA), Espirito Santo
(ES), Santa Catarina (SC) e Parand (PR). De acordo com dados do censo 2010 do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), a area ocupada irregularmente em regides de
encostas no Brasil € de 24660,3 ha.

A ocupagdo e o uso inadequado do solo, com a retirada da vegetacdo, mudanga da
declividade, entre outros, geram diversos impactos ambientais cOmo processos €rosivos e
movimentos de massa gravitacionais. Estas altera¢gdes levam a formagdo de areas
ambientalmente mais frageis e vulneraveis, ocupadas geralmente pela parcela da populagio
mais pobre, provocando acidentes ambientais com danos materiais € perdas humanas
(BRASIL, 2007). A ocorréncia de movimentos de massa gravitacionais provoca a perda de
fauna e flora, além de causar também a degradacio de rios, por meio da deposi¢do do material
movimentado.

Alcéantara-Ayala (2002) mostra os numeros de pessoas afetadas e mortes relacionadas

aos desastres naturais entre as décadas de 50 e 90 em todo o mundo (FIGURA 2).

FIGURA 2 - NUMERO DE MORTES E DE PESSOAS AFETADAS POR DESASTRES NATURAIS ENTRE
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FONTE: ALCANTARA-AYALA (2002).

Do ponto de vista econdmico, segundo dados do Foreign Disaster Assistance —
OFDA/CRED (2017) (FIGURA 3) no ano de 2008 os gastos relacionados com desastres
naturais em todos os continentes chegaram a aproximadamente 190 bilhdes de dolares,
enquanto que no continente americano estes gastos foram da ordem de 65 bilhdes de dolares.

Ainda segundo estes dados, no ano de 2014 os gastos relacionados aos desastres naturais
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aumentaram significativamente em todos os continentes para aproximadamente 370 bilhdes

de dolares e no continente americano para em torno de 110 bilhdes de dolares.

FIGURA 3 - PREJUIZO ECONOMICO TOTAL CAUSADO POR DESASTRES NATURAIS EM BILHOES
DE DOLARES POR ANO

2360 = === Todos os continentes \
§

5320 Continente americano h

0 al
p— |}
) =
= S
s---_______:-

jen}

-
..i
. <=
——

A LS
0 N R U Y . SO ) W\

1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
Ano

FONTE: FOREIGN DISASTER ASSISTANCE (2017).

Muitos prejuizos econdmicos sdo gerados devido a ocorréncia de movimentos de
massas em encostas. Estes prejuizos estdo relacionados ndo apenas com a restauragdo das
rodovias, casas e prédios afetados, mas também com os gastos gerados devido a paralisagdo
das rodovias, muito utilizadas para transporte de produtos e alimentos.

A partir dos dados apresentados € possivel afirmar que este estudo tem grande
importancia do ponto de vista ambiental, econdmico e social. Por meio da determinagio do
perfil geologico-geotécnico, da investigagdo geotécnica e do mapeamento de areas suscetiveis
a escorregamentos, sdo produzidas informag¢des fundamentais para a aplicagdo de politicas
publicas relacionadas com o direcionamento do planejamento urbano, evitando assim a
ocorréncia de catastrofes e de impactos ambientais provocados pela intensificacdo de

processos de instabilidade devido a interferéncia humana.
1.4. ESTRUTURA DA DIS SERTACAO

Esta dissertagdo esta dividida em sete capitulos:
Capitulo 1 - Introdugdo: breve introdugdo sobre os processos de movimentos de massa
e os fatores que os condicionam, além da definicdo dos objetivos (geral e especificos) e

justificativa.
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Capitulo 2 - Referencial tedrico: apresenta a revisdo bibliografica realizada a respeito
dos solos residuais e coluvionares, das caracteristicas principais da Serra do Mar, como
aspectos geologicos, clima e vegetacdo, aspectos sobre investigagdo geotécnica baseada nos
métodos geofisicos de eletrorresistividade e sismica de refra¢do e, também, sondagens mistas
e penetrometro dindmico leve. Por fim, também s3o apresentadas informagdes a respeito das
analises de estabilidade de taludes baseadas nos métodos deterministicos e probabilisticos.

Capitulo 3 - Area de estudo: apresenta caracteristicas da area de estudo, como
localizag@o, geologia, dados de instrumentacdo e dados preexistentes de ensaios de campo e
laboratorio.

Capitulo 4 - Materiais e métodos: descreve os materiais € os métodos considerados na
realizagdo dos ensaios de investigagdo de campo e nas analises estruturais, cinematicas e
probabilisticas de estabilidade da encosta.

Capitulo 5 - Resultados e discussdes: expde os resultados obtidos por meio da
interpretacdo dos dados de investigagdo geoldgico-geotécnica. Além disso, apresenta
resultados das andlises de estruturas geologicas, como a andlise cinematica, e das analises
probabilisticas de estabilidade desenvolvidas.

Capitulo 6 - Conclusdes: compilagdo das principais considera¢des que podem ser
extraidas dos resultados obtidos.

Capitulo 7 - Sugestdes para trabalhos futuros: apresentacdo de sugestdes, em formato
de topicos, para continuidade de trabalhos futuros na area de estudo ou em areas com
caracteristicas semelhantes a Serra do Mar.

Ao final deste documento sdo apresentadas as referéncias bibliograficas e apéndices.
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2. REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo compreende definigdes relacionadas a base teodrica deste trabalho,
composto por tdpicos que abordam temas como solos residuais e coluvionares, investigagao
geotécnica, métodos geofisicos de eletrorresistividade e sismica de refracdo, analise da

estabilidade de taludes, entre outros.
2.1. SOLOS RESIDUAIS

Os solos residuais sdo originados quando o material produto do intemperismo das
rochas ¢ acumulado onde foi gerado, ndo sendo transportado. Os fatores que controlam a taxa
de intemperismo e seus produtos sdo clima (temperatura e precipitagdo), tempo, litotipo e
mineralogia, vegetacdo, drenagem e atividade bacteriana. Estes solos sdo caracterizados pela
sua heterogeneidade e anisotropia, também sdo geralmente cimentados a depender da rocha de
origem e dos processos intempéricos.

O perfil do solo residual apresenta trés divisdes principais. Uma zona superior com
alto grau de intemperismo e remogdo de material. Uma zona intermediaria com um grau de
intemperismo menor do que na parte superior. E, por fim, uma zona parcialmente
intemperizada em que ha uma transicio de material intemperizado para rocha ndo
intemperizada (LAMBE E WHITMAN, 1969). A classificagdo destes solos segundo a
intensidade do grau de intemperismo segue a seguinte denominagdo: maduro, saprolitico e
rocha alterada (FIGURA 4). Os solos residuais maduros apresentam uma certa

homogeneidade e ndo possuem mais a estrutura original da rocha matriz.

FIGURA 4 - PERFIL DE INTEMPERISMO TiPICO DA FORMACAO DE UM SOLO RESIDUAL
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FONTE: BLIGHT E LEONG (2012).
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Leroueil e Vaughan (1990) afirmam que os solos residuais sdo gerados por meio do
processo de intemperizacdo in situ, que gera um material de menor densidade e com maior
porosidade (DENARDIN, 2005). Tanto a espessura como o numero de horizontes de um solo
residual s3o dependentes do clima em que o material estd localizado. A composi¢io
mineralogica tem grande importancia na defini¢do de propriedades como a granulometria e a
plasticidade (SESTREM, 2012). Cada litotipo pode resultar em solos residuais com

caracteristicas particulares, como pode ser observado na TABELA 1.

TABELA 1 -PRODUTOS DO INTEMPERISMO E ROCHA DE ORIGEM

Litotipo Tipo de solo
Basalto Argiloso
Quartzito Arenoso
Filito Argiloso
Arenito Arenoso
Granito Arenoargiloso (micaceo)
Calcario Argiloso
Gnaisse ¢ Micaxistos Siltoso ¢ micaceo

FONTE.: Adaptado de CHIOSSI (1987).

Os solos residuais s@o mais abundantes em regides umidas e quentes, favoraveis ao
intemperismo quimico, com vegetacdo suficiente para manter os produtos deste processo sem
que estes sejam transportados. No Brasil, a profundidade tipica dos solos residuais varia de
10 m a aproximadamente 25 m, atingindo até 100 m em alguns casos (LAMBE E
WHITMAN, 1969).

O comportamento mecanico dos solos residuais tem muita influéncia da sua origem
geologica, o que torna fundamental a avaliagdo de algumas caracteristicas, como o histérico
de tensoes, variabilidade mineralogica e porosidade (SESTREM, 2012). Entre os pardmetros
afetados pelo comportamento diferenciado dos solos residuais destacam-se os de resisténcia,
rigidez, compressibilidade e permeabilidade. Em encostas naturais com a presenca de solos
residuais € importante o conhecimento da rocha made, pois esta afetard ndo somente a
composi¢do mineraldgica, como a presenca de micro-estruturas, a evolu¢do pedologica, entre

outros aspectos (PRETTO, 2014).
2.2. SOLOS COLUVIONARES

Os solos coluvionares sdo depositos gerados principalmente pela agdo da gravidade,
encontrados no pé de encostas e constituidos de solos em conjunto com blocos de rocha. A

formac@o destes solos tem influéncia da ag@o intensa das aguas superficiais e subterraneas que





















































































































































































































































































































































































































