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1. CONCESSIONARIA

Autopista Litoral Sul

2. DESCRICAO DO PROJETO

2.1.Titulo do projeto

Riscos geoldgico-geotécnicos em taludes rodoviarios: desenvolvimento de
uma metodologia de mapeamento e gerenciamento digital de informacgbes para a
BR-376, trecho da Serra do Mar (PR-SC) - FASE 2

2.2.0Objetivo

2.2.1. Objetivo Geral

O objetivo geral consistiu em ampliar a série histérica de monitoramento da
instrumentacéo instalada na etapa inicial das pesquisas desenvolvidas no trecho da
Serra do Mar da BR-376 e no Morro do Boi (BR-101/SC), buscando-se aperfeicoar

critérios para a gestdo da seguranca da operacéao rodoviaria.

2.2.2. Objetivos Especificos
Foram objetivos especificos desta pesquisa:

Validar e ampliar a série histérica de leituras dos sensores
instalados no Morro do Boi (km 140+700 m da BR-101/SC) e no trecho da
Serra do Mar da BR-376;
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Reavaliar a seguranca dos taludes rodoviarios do trecho em
estudo com base no aperfeicoamento de limiares pluviométricos
desenvolvidos na etapa inicial da pesquisa;

Aprofundar o entendimento do desempenho do sistema de
contengdo existente no Morro do Boi e da influéncia da vegetagdo no
comportamento da agua infiltrada no subsolo;

Aperfeicoar as metodologias para definicdo de parametros de

alerta que vem sendo desenvolvidas nas fases iniciais das pesquisas.

3. JUSTIFICATIVA

No Brasil, dentre os desafios que envolvem a operacdo e manutencdo da
malha rodoviéria, destaca-se o fato de que a mesma frequentemente atravessa
encostas naturais da Serra do Mar, posicionadas proximas ao litoral. Esses macicos,
formados por solos de origem coluvionar e residual, possuem um comportamento
diretamente afetado pela acdo de agentes ambientais, tais como as precipitacdes
pluviométricas. Podem ser citados varios casos de desastres naturais recentes (e.g.
Santa Catarina - Nov/2008, Angra dos Reis - Jan/2010, Nova Friburgo - Jan/2011,
Litoral do Parana - Mar/2011, BR-376 - Mar/2011) que representaram perdas
humanas, financeiras e ambientais. Em particular, no trecho sob concessédo da
Autopista Litoral Sul, existem duas regies onde se registraram deslizamentos apés
as intensas chuvas de Nov/2008 e Mar/2011: o macico denominado Morro do Boi,
localizado na pista Sul da BR-101/SC, entre os municipios de Balneario Camboriu e
Itapema, e o trecho de Serra do Mar da BR-376/PR (entre os km 661 e 671,

aproximadamente).

Em marco de 2011, foi iniciado um trabalho de pesquisa da concessionaria,
onde se buscou aumentar o nivel de seguranca na operag¢do de rodovias situadas
em areas da Serra do Mar sujeitas a escorregamentos. O estudo contemplou, dentre
outras etapas, a concepcao e implantagdo de um plano de instrumentagéo no Morro
do Boi (km 140+700 m da BR-101/SC). Foram instalados sensores para mensuracao
de parametros geotécnicos e ambientais como poropressao (positivas e negativas),
deslocamentos horizontais e precipitacdes, além de se monitorar variagcbes no
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carregamento dos grampos e deslocamentos na tela metalica da estrutura de
contencéo la implantada. O monitoramento, que teve inicio em 2012, tem permitido o
desenvolvimento de diversos trabalhos técnico-cientificos (e.g. Acevedo 2013,
Kormann et al. 2013 e 2014, Pretto et al. 2013, Pretto 2014, Sestrem 2012,
Sestrem&Kormann 2013).

Em uma nova pesquisa, intitulada “Riscos geoldgico-geotécnicos em taludes
rodoviarios: desenvolvimento de uma metodologia de mapeamento e gerenciamento
digital de informacdes para a BR-376, trecho da Serra do Mar (PR-SC) ”, iniciada em
2013, o trabalho de monitoramento foi intensificado, desta vez implantando-se

estacdes pluviométricas em seis pontos da regido em estudo.

O uso de sistemas de instrumentacdo permite monitorar acdes ambientais,
tais como a chuva, e mudangas no comportamento do terreno e das estruturas de
contencdo implantadas em um dado trecho rodoviario. Cabe ressaltar que diversos
fatores podem influenciar a qualidade dos dados obtidos com um sistema de
sensores, tais como erros humanos, leituras faltantes devido a problemas técnicos
relacionados aos equipamentos e coleta de dados sem periodicidade. O
entendimento e previsdo de eventos instabilizantes possui grande complexidade,
pois estes ndo ocorrem necessariamente devido a um Unico agente e com atuacao
direta de curto prazo, como por exemplo, precipitagdes intensas. Os macicos estao
sujeitos também a processos de longo prazo, tais como expansoées e contracdes dos
solos e rochas (devido a ciclos de saturacdo ou de variacao térmica, por exemplo) e

movimentos lentos em geral, como por exemplo o rastejo.

Para a interpretacdo e analise de dados, existem diversas ferramentas que
permitem determinar parametros de alerta com base no histérico de leituras e
caracteristicas locais da instrumentacédo (e.g. Gutiérrez 2003, Carvalho 2005, Buzzi
2007 e 2012, Kane & Beck 2000 e Kagoda et al. 2010). E importante salientar que
cada método de analise exige um determinado universo de dados e informacédo para
sua aplicacdo. A instrumentacdo geotécnica se insere neste contexto como uma
ferramenta Util para o gerenciamento de riscos em encostas naturais e taludes de

corte/aterro. Em particular, nos casos de movimentos de massas de solo, permite
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ainda que a situacdo seja gerenciada através da programacdo de inspecdes nos
periodos criticos, antecipando-se a necessidade de obras de estabilizacdo e

intervencdes especificas.

Na primeira fase da pesquisa aqui proposta, foi desenvolvido um modelo para
a previsdo de ocorréncia de movimentos de massa. Para tanto, empregou-se 0
conceito de limiar pluviométrico global empirico (e.g. Kanji et al., 1997), tendo-se
correlacionado escorregamentos pretéritos devidamente documentados com o0s

eventos pluviométricos correspondentes.

A construcdo do modelo tornou evidente a necessidade de um maior
entendimento das intensidades de chuva que deflagram escorregamentos,
reforcando a importancia de se dispor de séries historicas de dados. Deve-se notar
gue no Brasil em geral, informacfes detalhadas sobre a distribuicdo espacial de
movimentos de massa e das chuvas associadas sdo escassas, 0 que impde

limitagcOes ao desenvolvimento de modelos de previsdo de escorregamentos.

Os limiares pluviométricos obtidos, em conexdo com a rede de pluviografos
instalada, representaram uma importante ferramenta para a gestdo da operacéo
rodoviaria no trecho da Serra do Mar da BR-376, uma vez que foram reunidos
elementos que buscam antecipar a ocorréncia de eventos criticos de deslizamentos.
Uma das recomendacdes do estudo envolveu a necessidade de se ampliar as séries
histéricas de informagcbes do monitoramento, com o objetivo de calibrar
continuamente o modelo proposto, em fungéo da evolugcédo dos processos naturais e

antrépicos que podem reduzir ou aumentar valores de pluviometria critica.

Assim, no presente projeto de pesquisa, prop6és-se a continuidade do
monitoramento das areas instrumentadas, tanto da BR-376/PR como o da
BR-101/SC e o aprofundamento das analises das séries historicas de dados,
buscando-se aperfeicoar as metodologias para definicdo de parametros de alerta,
com o objetivo de se seguir contribuindo para o aumento da seguranca da operagao

rodoviaria.
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4. DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

4.1.Métodos e Técnicas Utilizadas

Prop6s-se com a presente pesquisa a continuidade do projeto em epigrafe,
objetivando-se ampliar a série histérica de monitoramento da instrumentacao
instalada nas etapas iniciais dos estudos - Fase 1. Visitas mensais para aquisi¢cao de
leituras e verificagdo do sistema de monitoramento instalado no trecho da Serra do
Mar da BR-376 e também no Morro do Boi (km 140+700 m da BR-101/SC) foram
realizadas. Na BR-376, a andlise dos dados obtidos permitiu reavaliar a seguranca
dos taludes rodoviarios com base em modelos de limiares pluviométricos. No Morro
do Boi, a introducdo de variantes no sistema de contencdo (com o estudo de
procedimentos distintos de rocada da vegetacdo e isolando-se parcelas de
contribuicdo dos grampos e da tela metélica) permitiu aprofundar o entendimento da
relacdo pluviometria-vegetacao-poropressao (positiva e negativa) e do desempenho
da estrutura l4 implantada. Em ambas as areas objeto da pesquisa, a analise critica

dos resultados obtidos permitiu aperfeicoar parametros de alerta.
O desenvolvimento da pesquisa foi baseado nas seguintes etapas:

Etapa 1 - Visitas ao sitio de estudo

Foram realizadas visitas mensais para aquisicdo de leituras e verificagdo do
sistema de monitoramento instalado na etapa inicial da pesquisa intitulada “Projeto 4
- Riscos geoldgico-geotécnicos em taludes rodoviarios: desenvolvimento de uma
metodologia de mapeamento e gerenciamento integrado de informacdes para a
BR-376, trecho da Serra do Mar (PR-SC)” e do sistema de monitoramento do
km 140+700 m da BR-101/SC (Morro do Boi), desenvolvido na pesquisa intitulada
“Projeto 3 - Avaliagbes de estabilidade e do desempenho de sistemas de protecao

de taludes rodoviarios em uma encosta litoranea”.
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Etapa 2 - Processamento e analise dos dados

As leituras dos instrumentos foram processadas e organizadas em séries
temporais, interpretando-as com base em informacdes referentes a estratigrafia e
demais caracteristicas das camadas componentes do subsolo. O processamento
dos dados buscou aplicar modelos mateméticos e estatisticos, de modo que a
interacdo entre a pluviometria, piezometria e demais parédmetros medidos nos
taludes em estudo seja melhor compreendida, visando-se alimentar limiares
pluviométricos e aperfeicoar a definicdo de critérios de alerta. Prop6s-se ainda a
introducdo de variantes no sistema de contencdo do Morro do Boi, buscando-se
isolar as parcelas de contribuicdo dos grampos e da tela metalica, além de se
aprofundar o entendimento da real contribuicdo da vegeta¢do nos niveis de succédo e
seguranca da encosta. Para tal, foram avaliados os efeitos que procedimentos de
rocada pudessem trazer ao sistema solo-contencéo, buscando identificar mudancas
no comportamento da agua infiltrada no terreno em horizontes nao-saturados

causados pela auséncia de cobertura vegetal.

Etapa 3 - Analise critica integrada

Esta etapa envolveu uma analise critica de todos os resultados obtidos,
buscando-se o aperfeicoamento dos parametros de alerta definidos nas fases
iniciais das pesquisas e ao longo da Etapa 2. As informacdes foram consolidadas de
modo a se definir diretrizes e metodologias para o gerenciamento de riscos,

envolvendo propostas para reavaliar o nivel de seguranca dos locais monitorados.
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Etapa 4 - Capacitacédo de pessoas

Esta etapa se refere a participacdo no Workshop de Recursos de
Desenvolvimento Tecnoldgico, promovido anualmente pela Agéncia Nacional de
Transportes - ANTT.

Etapa 5 - Emisséo de relatorios

Os resultados parciais obtidos em cada etapa de trabalho foram apresentados
em relatérios de acompanhamento entregues de acordo com cronograma
estabelecido pela ANTT. Os resultados da pesquisa foram consolidados em um

relatorio final que compreende o presente documento.
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5. RELATORIO FINAL

Conforme descrito no item 4, a presente pesquisa envolveu o monitoramento
e ampliacdo da série histérica de equipamentos instalados na etapa inicial de duas
pesquisas em areas distintas. Nos itens subsequentes serdo apresentadas as
atividades desenvolvidas ao longo do periodo compreendido pelo presente relatorio
nessa etapa (FASE 2). Para tal, os dados foram classificados em dois grupos:

e BR-376/PR - compreende as informagdes do monitoramento instalado
ao longo do Projeto 4 - Riscos geoldgico-geotécnicos em taludes
rodoviarios: desenvolvimento de uma metodologia de mapeamento e
gerenciamento integrado de informacfes para a BR-376, trecho da
Serra do Mar (PR-SC).

e BR-101/SC - compreende as informac¢des do monitoramento instalado
ao longo do Projeto 3 - Avaliacdes de estabilidade e do desempenho
de sistemas de protecdo de taludes rodovidrios em uma encosta

litoranea.

5.1.Visitas ao sitio de estudo

5.1.1. Visitas BR-376/PR

Visitas mensais ao sitio de estudo foram realizadas ao longo do
desenvolvimento da presente pesquisa. Tais atividades tiveram como objetivo a
manutencdo preventiva dos instrumentos instalados. Procedimentos para a
verificacdo da parte interna dos pluviégrafos foram realizados, buscando retirar
eventuais obstrucdes (e.g. ninhos, vespeiros e formigueiros) que poderiam resultar
no travamento do sistema de medicdo e a substituicAo de baterias quando

necessario (nivel de carga inferior a 30%).
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Dentre as ac¢0es realizadas, cabe salientar a ocorréncia de alguns problemas
técnicos identificados ao longo das visitas de campo. Obstru¢des devido ao acumulo
de detritos (e.g. folhas) e/ou presenca de insetos refletiram no travamento da
cacamba basculante e consequente interrupcédo do registro dos dados. Além disso,
acOes de vandalismo resultaram no furto de baterias, de uma das antenas e ainda
em danos ao funil que compde o sistema de cacamba basculante de um dos
pluviografos. Por fim, foram identificados alguns problemas técnicos operacionais
solucionados a partir de procedimentos de manutencdo, tais como: falhas no
funcionamento do modem interno de transmissao de dados e no logger de registro
de dados, além de falhas no contato do fio de transmisséo do funil do instrumento ao
logger. Como consequéncia desses acontecimentos, alguns equipamentos tiveram
suas leituras interrompidas ao longo de periodos especificos conforme pode ser

observado na Tabela 1.
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BR-376/PR

Tabela 1 - Resumo com periodos com registro parcial de dados do sistema de monitoramento da

Equipamento

Periodo

Motivo

P1 (km 660+570 m)

05/03/2015 a 13/04/2015

Obstrucéo

Problemas técnicos

20/11/2016 a 12/12/2016

09/02/2015 a 19/02/2015 Prablemas teécnicos

27/08/2015 a 12/11/2015 Obstrugao

P2 (km 667+900 m) o
24/07/2016 a 23/09/2016 Problemas técnicos

04/11/2016 a 12/12/2016 Vandalismo
P3 (km 669+300 m)  13/03/2015 a 25/03/2015 Vandalismo
Obstrucéo

P4 (km 676+800 m) 27/08/2015 a 06/10/2015

01/02/2016 a 06/02/2016 Problemas técnicos

P5 (km 652+900 m) Vandalismo
23/08/2016 a 05/09/2016

Problemas técnicos

P6 (km 662+000 m) 28/02/2016 al11/07/2016

03/06/2015 a 21/08/2015 Problemas técnicos

Problemas técnicos

P2 - Tensibmetros 25/08/2015 a 12/11/2015

10/12/2015 e 29/01/2016 Vandalismo

Contudo, ressalta-se que o sistema de monitoramento da regido de Serra do
Mar da BR-376 encontra-se funcionando de maneira normalizada, registrando os

dados em intervalos de uma hora e transmitindo-os quatro vezes ao dia.

5.1.2. Visitas BR-101/SC

Visitas mensais para o monitoramento implantado no Morro do Boi, localizado
na BR-101/SC, também foram realizadas durante o periodo de desenvolvimento da
presente pesquisa. Assim como descrito no item 5.1.1, tais atividades tiveram como

intuito tanto a aquisicdo dos dados das leituras (datalogger de leitura integrada e

11



Autopista Litoral Sul tAANTT

AGENCIA NACIONAL DE

1 arteris

pluvibgrafo) como a inspe¢do visual da éarea de estudo e execucdo de

procedimentos preventivos de manutencao.

Em particular para o sistema de monitoramento do Morro do Boi, cabe
salientar a importancia da realizacdo de procedimentos de limpeza na regido de
instalacdo dos instrumentos, permitindo assim o0 acesso aos mesmos e evitando
obstrucdes no pluviografo. Dentre os procedimentos e agdes realizados ao longo do
periodo da presente pesquisa, destacam-se: substituicdo da bateria que alimenta o
datalogger integrado, revisdo no sistema de seguranca (alarme), dedetizacdo da
casa de leituras (Figura 1), execucdo de procedimentos de rocada em areas
especificas para analise da influéncia da vegetacdo nos parametros monitorados e
isolamento das parcelas de contribuicdo dos grampos e da tela metalica. Assim
como descrito para o monitoramento da BR-376, como consequéncia de problemas
técnicos identificados ao longo das visitas a campo, alguns equipamentos tiveram
suas leituras interrompidas ao longo de periodos especificos conforme pode ser

observado na Tabela 2.

Tabela 2 - Resumo com periodos com registro parcial de dados do sistema de monitoramento do
Morro do Boi

Equipamento Perfodo Motivo

05/05/2015 a 14/08/2015 Problemas técnicos

Pluviografo )
15/12/2016 a 12/01/2017 Obstrugao

18/06/2015 a 30/07/2015 Problemas técnicos

03/08/2015 a 14/08/2015 Problemas técnicos

Datalogger integrado P
03/02/2016 a 19/02/2016 Problemas técnicos

15/07/2016 e 29/07/2016 Problemas técnicos

12
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Figura 1 - (a) e (b): Identificacdo da presenca de formigas na casa de leituras e nos equipamentos de prote¢éo individual e corda utilizados para o acesso as ilhas
intermediéria e inferior e (c) Procedimento de dedetizacao realizado
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5.2.Processamento e analise dos dados

5.2.1. Monitoramento BR-376/PR

Como parte do monitoramento implantado no trecho de Serra do Mar da
BR-376/PR, tem-se 6 (seis) pluviégrafos cujo registro e transmissdo dos dados €&
feito de maneira automatizada. As leituras desses instrumentos vém sendo obtidas
regularmente de modo remoto (online), mediante uma programacao onde se definiu
a transmissdo de dados em 4 (quatro) horarios pré-estabelecidos (6h00, 10h00,
13h00 e 16h00). Um mapa com a localizacdo desses instrumentos pode ser
observado na Figura 2, estando essas informacgdes detalhadas na Tabela 3. Cabe
salientar que esses sensores foram instalados ao longo de diferentes altitudes/cotas
do trecho de Serra do Mar, buscando assim mapear o regime pluviométrico de forma

detalhada ao longo de sua extensao.

Na sequéncia serdo apresentados os dados de instrumentacao registrados
desde o inicio de operacdo de cada instrumento até o dia 31/01/2017. As Figuras
Figura 3 a 8 apresentam os volumes de precipitacdo acumulados, em 24 horas, para
cada um dos instrumentos instalados. Na Figura 9 apresenta-se um comparativo da
precipitacdo mensal acumulada ao longo de todo o periodo monitorado, estando os
dados classificados em ordem crescente de altitude com a finalidade de expor a

dindmica pluviométrica da regido.
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Figura 2 - Mapa de localizacdo dos pluvidgrafos ao longo do trecho da rodovia BR-376/PR
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Tabela 3 - Pluvidgrafos instalados na BR-376:

resumo das principais caracteristicas

Identificag&o Cota _ Inicio da
Instrumento datalogger Coordenadas (m) km Pista operacao
P1 5GOE2968 | 701387 E | 7139099 S | 800 | 660+570m | Sul-Lp | +2/03/2014
P2 5GOE2969 | 707073 E |7137405S | 544 | 6674900 m | Norte - LD | 12/03/2014
P3 5GOE2971 | 706862 E | 7196189°S | 469 | 669+300m | Sul-Lp | 2/102/2014
P4 5GOE2970 | 709353 E | 7129240 S| 190 | 676m | sul-Lg | 28/02/2014
P5 5G0D2249 | 695105E |7140121S | 864 | 652+000m | Sul-Lp | 09/09/2014
P6 5G0D2250 | 702744E | 7139033S | 790 662 sul-Lp | 09/09/2014
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Com base nesses resultados € possivel observar a ocorréncia de uma dispersao
significativa entre as leituras obtidas pelos seis instrumentos instalados. Verifica-se que
o pluvidgrafo P4, instalado na menor cota, registrou os maiores volumes de chuva ao
longo de quase toda a série histdrica disponivel até o momento. Em complemento a
isso, 0 equipamento foi o responsavel pelos maiores acumulados mensais, incluindo

registros de 726,4 mm e 579,5 mm em fevereiro de 2016 e 2014, respectivamente.

Com base nesses trés primeiros anos de monitoramento é possivel observar
uma variacao bastante significativa nos volumes precipitados anuais. Na Figura 10 um
comparativo com a precipitacdo média mensal acumulada ao longo desse periodo é
apresentado. Cabe salientar que tal analise foi baseada apenas nos meses com
registro total de dados. Verifica-se que o ano de 2015 foi responsavel pelos maiores
volumes, sendo possivel observar diferencas em torno de 50% quando comparado com

0 ano de 2014, por exemplo.

350
300
250
200

15

o

10

o

41}
o

Precipitagdo média acumulada (mm)

P4 (190 m) P3 (469 m) P2 (544 m) P6 (790 m) (800 m) P5 (864 m)

o

2014 2015 = 2016/2017 =—le=|\l&dia geral

Figura 10 - Precipitacdo média mensal acumulada ao longo dos anos

De modo geral os maiores volumes de chuva registrados concentram-se entre
os meses de novembro e fevereiro, sendo de certo modo possivel observar uma
estacdo seca e outra chuvosa. Na Tabela 4 um comparativo mostrando as diferengas

observadas ao longo dessas estagfes € apresentado. Observa-se que as maiores
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variacfes ocorrem para 0s equipamentos instalados nas menores cotas, instrumentos

esses responsaveis pelos maiores acumulados registrados.

Tabela 4 - Precipitacdo média mensal acumulada por equipamento

P4 (190 m) P3(469m) P2 (544m) P6(790m) P1(800m) P5(864m)  Média

Média

346 299 286 225 204 164 254

chuvoso
Média seco 184 177 171 166 140 148 164
Diferenca 88% 69% 67% 35% 46% 11% 54%

No intuito de aprofundar ainda mais as analises das séries histodricas, buscou-se
comparar os volumes de chuvas registrados durante um mesmo periodo (més) ao
longo dos anos 2014, 2015 e 2016 para cada ponto onde se encontram instalados os
pluvidgrafos (Figura 12). Tais dados foram ainda agrupados por equipamento e s&o
apresentados na Figura 11. Com base nessas figuras, é possivel identificar tendéncias
de incremento do volume de chuvas, em sua maioria entre os meses de novembro a
marco, podendo-se novamente observar diferencas entre os instrumentos ao longo dos

anos.
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Cabe salientar que, além da pluviometria, 0 monitoramento proposto para essa
regido envolveu ainda a instalacdo de tensidmetros em dois locais, conforme
apresentado na Tabela 5, para monitoramento da succ¢éao ao longo das camadas mais

superficiais.

Tabela 5 - Distribuicdo e profundidade de instalacdo dos tensibmetros

Ponto de Instalacéo Tensibmetro Profundidade (m)
TENS-01 1,50 m
P2 (km 667+900 Norte) TENS-02 3,00 m
TENS-03 1,50 m
P6 (km 662+000 Sul) TENS-04 3,00 m

A Figura 13 apresenta a série historica do pluviégrafo P2 em conjunto com a
série historica dos tensibmetros TENS-01 e TENS-02 e a Figura 14 apresenta a série
historica do pluviégrafo P6 em conjunto com a série histérica dos registros dos
tensiometros TENS-03 e TENS-04.

Verifica-se que os tensidmetros instalados no mesmo local que o pluviégrafo P2
apresentam grandes variacfes e dispersdo nas leituras, especialmente o TENS-01,
instalado a 1,5m de profundidade. Em contato realizado com o fabricante para
esclarecer davidas quanto ao funcionamento dos mesmos, prop6s-se uma revisao das
conexdes dos instrumentos com o datalogger principal, de forma a se eliminar qualquer
problema de corrosdo e falha na conexdo dos plugs (conectores) utilizados nestes
pontos. Tal procedimento foi realizado em fevereiro de 2017 e novas interpretacfes

poderdo ser realizadas com o aumento da série histdrica de dados.

Quanto aos tensidmetros TENS-03 e TENS-04, instalados com o pluviégrafo P6,
observou-se que durante o primeiro ano de funcionamento as leituras nao
apresentaram grandes dispersbes como nos instrumentos citados anteriormente,
embora nos Ultimos meses as leituras tenham apresentado variacdes consideraveis.
Assim como descrito para o ponto do P2, um procedimento de limpeza e revisao das
conexdes foi realizado e permitirh uma reavaliacdo do comportamento das leituras

futuras.
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5.2.2. Monitoramento BR-101/SC

Como parte do escopo da pesquisa desenvolvida para o Projeto 3, um plano de
instrumentacédo foi concebido e implantado para a encosta do km 140+700 m, situada
em um macico denominado Morro do Boi. Nele, propds-se o monitoramento de
aspectos geoldgico-geotécnicos, hidrologicos e ambientais, através de medi¢bes que
identificam variacdes de poropressdes, deslocamentos da massa de solo, deformacoes
do sistema de contencao e precipitacdes pluviométricas. A instalacdo dos instrumentos
foi realizada em trés regibes do talude (Figura 15), sendo duas dentro da area do
projeto de conten¢&o e uma acima desta.

De maneira resumida, o plano de monitoramento pode ser classificado de

acordo com as seguintes premissas:

e Medicdo do comportamento geotécnico da encosta através de piezdbmetros de
corda vibrante (poropressodes positivas), tensibmetros (poropressdes negativas)
e inclindémetros (deslocamentos horizontais);

e Medicdo de precipitacdo pluviométrica através de um pluviografo;

e Medicdo das cargas nos grampos ao longo da massa de solo reforcada,
através de extensébmetros elétricos (“strain gages”) ao longo do fuste e de
células de carga na cabeca;

e Medicdo dos esforcos e deslocamentos da tela metdlica através de

“crackmeters”

O registro e armazenamento dessas leituras vém sendo realizado desde maio
de 2012 por um datalogger principal, com intervalo de leituras de uma hora e um
datalogger especifico, que armazena os dados de pluviometria. Em complemento a
isso, tém-se ainda leituras de nivel d’agua e de deslocamentos horizontais, medidas
pelos inclinbmetros verticais, que s&do realizadas manualmente. Nos itens
subsequentes sera apresentada a seérie histérica contendo todas as leituras desses

instrumentos até o més de janeiro de 2017.
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5.2.2.1. Nivel de agua

Dentre as propriedades monitoradas ao longo do periodo do presente projeto,
tém-se as variacdes do nivel do lencol freatico (Figura 16). Tais medidas foram
realizadas durante as visitas a campo a partir de um medidor de nivel d’agua instalado
no furo do SM-04 e nos tubos dos inclindmetros INCL-01 e INCL-02. Ressalta-se que
por se tratarem de leituras manuais, a frequéncia dos dados é menor do que para 0s
demais instrumentos.

As informacdes obtidas com esses instrumentos permitiram definir uma
profundidade de variagdo média do lencol freatico entre 6 e 8 metros, sendo possivel

observar ainda uma pequena diferenga para as duas regides monitoradas (INCL-01 e
INCL-02).
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5.2.2.2. Pluviografo

De modo a aumentar o entendimento sobre o regime pluviométrico local, as
precipitacdes vém sendo registradas através de um pluvidgrafo que realiza leituras a
cada 0,20 mm de chuva. A Figura 17 apresenta a seérie histérica completa desse
instrumento, desde o dia 01/05/2012 até o dia 01/02/2017. No intuito de identificar
periodos sem registros de leituras, causados por problemas técnicos como por

exemplo obstru¢des no equipamento, optou-se por incluir hachuras cinza no grafico.
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Figura 17 - Precipitacdo acumulada diaria (mm) para o pluviégrafo do Morro do Boi

Com o0 objetivo de complementar as analises desses registros, estes foram
agrupados de maneira a obter um comparativo mensal entre 0s mesmos periodos em
anos anteriores (Figura 18). Periodos onde nao foi possivel obter o registro total dos
dados foram identificados por uma hachura especifica. Com base nesses resultados, é

possivel observar que o ano de 2015 registrou os maiores valores de precipitacao
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desde o inicio do monitoramento (2014-2017). Tal comportamento também foi

observado para os registros obtidos com a instrumentacéo na regido da BR-376/PR.
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Figura 18 - Gréfico comparativo para o valor acumulado mensal

Na Figura 19 apresenta-se um detalhamento das caracteristicas dos eventos
pluviométricos monitorados ao longo da série histdrica obtida, com vistas a associa-los
com a ocorréncia de movimentos de massa. Dentre as informacdes que podem ser
extraidas desses gréficos, tem-se: dias com registro de precipitacdo (Figura 19a),
volume méaximo horério por evento (Figura 19b), volume maximo diario (Figura 19c) e
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intensidade média mensal (Figura 19d), sendo os valores mais relevantes destacados

com barras na cor vermelha.

Com base nesses resultados é possivel observar a heterogeneidade
caracteristica dos eventos pluviométricos ao longo de um mesmo ano ao longo de todo
o periodo monitorado. Com relacdo ao numero de dias com registros de precipitacao,
verificam-se periodos (meses) com apenas quatro e outros onde choveu durante 29
dias, sendo 17 a média obtida com o banco de dados disponivel até 0 momento.

Tal dispersdo reflete ainda a intensidade diaria e horaria dos eventos
registrados. Em fevereiro de 2015, a intensidade maxima horaria foi de 56,8 mm/h, o
gue representou um volume maior do que o obtido durante os meses de agosto de
2012, outubro de 2014 e novembro de 2016. Destacam-se ainda 0os meses com 0s trés
maiores volumes acumulados: novembro de 2015, fevereiro de 2015 e outubro de 2015

com registros acima de 400 mm.
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5.2.2.3. PiezOmetros

Como parte do monitoramento geotécnico implantado na etapa inicial da
pesquisa, foram instalados 6 (seis) piezOmetros de corda vibrante. O processamento
destas leituras permitiu analisar as variacdes de poropressédo ao longo do tempo, em

cada sensor instalado, conforme apresentado nas Figuras 20 e 21.

Observa-se que, de modo geral, o comportamento medido ao longo do periodo
correspondente a Fase 2 do presente projeto assemelha-se ao monitoramento em anos
anteriores. Os sensores intermediarios e rasos (PZE-02, PZE-03, PZE-05 e PZE-06)
apresentaram uma tendéncia estavel e leituras muito similares ao longo de todo
periodo monitorado. Com relacdo aos piezémetros mais profundos (PZE-01 e PZE-06),
verifica-se que esses apresentaram as maiores variacdoes de poropressdo. Observa-se
ainda que essas mudancas estdo usualmente associadas a eventos pluviométricos
com volumes a partir de 45 mm. Conforme discutido no item 5.2.2.1, o nivel de agua
medido ao longo desse periodo variou em média entre 6 e 8 m de profundidade. As
pequenas variagcdes das leituras dos sensores instalados mais superficialmente

resultam de seu posicionamento em uma regido nao saturada.

Em concordéancia com os valores de precipitacdo observados durante o ano de
2015, observa-se que as maiores variacfes medidas pelos instrumentos instalados em
maior profundidade (PZE-01 e PZE-04) ocorrem ao longo desse periodo. Além disso,
verifica-se que em 2016 e janeiro de 2017, a ocorréncia de acumulados de chuva
inferiores aqueles observados em 2015, refletiu em menores variagdes nos niveis de

poropressao na encosta.
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5.2.2.4. Tensidbmetros

O monitoramento geotécnico compreende ainda 8 (oito) tensidmetros, cuja
analise das leituras obtidas permitiu observar as variagdes de sucg¢ao matricial ao longo

do tempo. Na sequéncia, a série histérica desses sensores sera apresentada, estando
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os dados agrupados de acordo com as ilhas de instrumentagcdo, em um mesmo

patamar de instalacdo (Tabela 6).

Tabela 6 - Distribuicdo e profundidade de instalacédo dos tensidmetros

Ponto de Tensidometro Profundidade (m)
Instalacdo
1 TENS-01 1,00 m
TENS-02 2,00 m
2 TENS-03 0,50 m
TENS-04 3,00m
TENS-05 1,00 m
TENS-06 2,00 m
3 TENS-07 1,00 m
TENS-08 2,00 m

Nas Figuras 22 a 24 sao apresentadas as variacdes de succ¢ao obtidas ao longo
de toda a série historica disponivel. Observa-se um comportamento comum ao longo
das trés ilhas de monitoramento caracterizado por um aumento nas variacdes de sucdo
medidas no periodo do verdo, principalmente entre os meses de novembro e abril,
seguido de certa estabilidade nos demais meses. Em contrapartida, verifica-se um
comportamento distinto ao longo do ano de 2015 quando nao foram observados
acréscimos nos valores de succ¢do. Tal caracteristica pode ser associada ao grande
volume de chuva registrado durante esse ano e em especial entre 0os meses de
setembro e novembro onde, conforme apresentado no item 5.2.2.2, foram obtidas as

maiores leituras de pluviometria da seérie historica disponivel até o momento.

Verifica-se que os instrumentos mais superficiais, instalados em 0,5 me 1,0 m
de profundidade (TENS-01, TENS-03, TENS-05 e TENS-07) apresentaram variacdes
mais significativas que aqueles instalados em 2,0 m de profundidade (TENS-02, TENS-
06 e TENS-08). Tal comportamento pode estar associado a processos de infiltracdo e

ainda as variacfes de temperatura a que o solo mais superficial esta exposto.

Cabe salientar que entre junho de 2015 e setembro de 2016 as leituras do
TENS-04, instalado a 3,0 m de profundidade, foram desconsideradas na apresentacao
da série histérica. Tais registros encontravam-se oscilando na faixa de -30 kPa. Em

contato realizado com o fabricante, obteve-se a informacéo de que tal valor condiz com
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a profundidade de instalacéo (3,0 m) e que pode estar associado a perda de vacuo no

sistema.
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De modo a ampliar o entendimento das variagcbes de succdo e buscando
correlacionar o comportamento medido com os registros de pluviometria, buscou-se
definir a correlacdo que melhor representa esses parametros. Para tal, foram utilizadas
técnicas de analise exploratoria de dados do tipo diagrama de pontos que permitiram
analisar e interpretar a variabilidade dos parametros de succéo e pluviometria. Para tal,
foram testados diversos acumulados de chuva sendo possivel concluir que os melhores
resultados (melhores correlacdes) foram obtidos quando avaliados volumes totais
registrados ao longo de 3 dias de precipitacdo. Verifica-se que eventos com acumulo
menor que 100 mm estéo associados a leituras de succdo maiores que 10 kPa (Figura
25a). Em contrapartida, acumulados acima de 100 mm (Figura 25b) refletem em

valores de succéo abaixo de 10 kPa.
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5.2.2.5. Inclinbmetros

A instalacao de dois inclinbmetros na etapa inicial da pesquisa permitiu a andlise
da evolucdo dos deslocamentos horizontais na encosta em estudo. A convencao das
leituras considera que o eixo A dos inclinbmetros representa deslocamentos no sentido
da declividade do talude e o eixo B perpendicular a mesma, conforme pode ser

observado na Figura 26.

BR-101

PUORIANAPOLIS CURITIRA -
=1

Aﬂl DESLOCAMENTOS
POSITIVOS

Ass0

Figura 26 - Convencao das leituras dos inclinémetros - sentido dos posicionamentos
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As Figuras 27 e 28 apresentam a série histérica das leituras realizadas nos
inclinbmetros instalados na ilha superior e a ilha intermediaria da encosta. Verifica-se a
auséncia de movimentos significativos durante o periodo de leituras analisado, estando

os deslocamentos méaximos inferiores a 8 mm.

A partir dos dados obtidos ao longo da série histdrica, observou-se que a leitura
do INCL-01 (Figura 27) apresentou uma tendéncia de movimentacdo entre 0s
primeiros 3,0 m de profundidade no eixo, onde se apresenta com maiores diferengas e
continuando o deslocamento em menor proporgao até os 5,0 m. Contudo, ressalta-se a
importancia da continuidade do monitoramento, de modo a confirmar essa tendéncia e
identificar eventuais deslocamentos de maior magnitude. O eixo B deste instrumento

nao apresenta maior variacao de deslocamentos.

O INCL-02 (Figura 28) apresenta durante toda a série histérica um
comportamento similar, sem maiores deslocamentos, sendo a maior leitura no seu eixo
A igual a 4,8 mm no primeiro metro de profundidade. O eixo B deste instrumento nao

apresenta maiores variacoes.
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5.2.2.6. Células de carga

A instalacdo de quatro células de carga permitiu uma analise da variacdo no
carregamento na cabeca dos grampos ao longo do tempo, conforme pode ser
observado na Figura 29. Com base nesses resultados foi possivel identificar dois

comportamentos distintos caracteristicos da regido em estudo:

e Comportamento sazonal caracterizado por tendéncias de acréscimos e
decréscimos nas leituras registradas;

e Aumento gradual dos carregamentos medidos principalmente nas
CC-01, CC-02 e CC-03.

50

45

40

35

30

Carregamento (kN)

Data de Leitura

+=—+—+CC-01 &—6—o CC-02 CC-03 [==—£]CC-04

Periodo sem registro integral dos dados

Figura 29 - Carregamento ao longo do tempo nas células de carga dos grampos durante toda a série
historica

Na Figura 30, um comparativo entre as variagdes no carregamento e

temperatura medidos pelas células de carga é apresentado. Nele, é possivel

identificar uma forte correlacéo inversa entre esses dois parametros: enquanto 0s

niveis de carregamento aumentam, a temperatura medida se reduz e,

consequentemente, enquanto 0s carregamentos se reduzem, a temperatura na
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encosta aumenta. Tal caracteristica pode ser associada a processos de contracéo e
7retracdo do macico como consequéncia de variagbes no nivel de succédo e

consequentemente do volume de agua contido no solo.
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Figura 30 - Comparativo entre as leituras de temperatura e carregamento das células de carga

5.2.2.7. Crackmeters

Como parte do monitoramento do sistema de estabilizacdo instalado na etapa
inicial da pesquisa, tem-se 12 (doze) crackmeters. Esses sensores foram
posicionados na regido da tela metélica, buscando-se analisar variacbes em sua
abertura (solicitagcdo) ao longo do tempo. O arranjo foi definido de modo a se obter
ilhas de monitoramento, estando estas leituras apresentadas na Figura 31. Os
valores negativos representam uma reducao na abertura e os valores positivos um

aumento na abertura dos instrumentos.
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De modo geral, os sensores apresentaram pequenas variagdes nas leituras,
sendo possivel ainda identificar periodos de aparente estabilidade, ao analisar

intervalos de tempo menores (um ano).

Observa-se ainda que a llha 1 representa a regido da encosta com as
menores variacdes. Durante toda a série historica verifica-se uma tendéncia de
estabilidade, com reducdo da abertura durante o primeiro ano de
monitoramento (2012) e abertura nos Ultimos quatro anos. Tais variagfes
caracterizaram deslocamentos com magnitude de 7 mm quando considerada a

diferenca entre a menor e a maior leitura da série.

Na ilha 2 verifica-se que o0s instrumentos apresentaram uma tendéncia a
estabilizacdo nas leituras durante o ano de 2016, quando comparado ao
comportamento apresentado em anos anteriores. Cabe salientar que mesmo sendo
observada a estabilizac&o relativa das leituras, a partir do més de setembro de 2016
observa-se uma leve reducdo na abertura dos instrumentos CRA-03, CRA-08 e
CRA-10 e aumento nas leituras do CRA-07.

Quanto a ilha 3, verifica-se que o sensor CRA-11 apresentou durante o ano
de 2016 uma tendéncia a estabilizacdo nas leituras. Cabe salientar que ha um
deslocamento atipico nos sensores CRA-11 e CRA-02 a partir do dia 15 de
setembro de 2016, que se deve a circulacdo de pessoas sobre a tela durante rocada
da vegetacao no local. ApGs este periodo, as leituras dos dois instrumentos tiveram

tendéncia a estabilizagdo, sem maiores variagoes.

Por fim, verifica-se uma tendéncia de estabilizacdo no monitoramento medido
ao longo da ilha 4 durante os dois ultimos anos de monitoramento. Ressalta-se que
os instrumentos contidos nesta ilha também sofreram a influéncia, em pequena
escala, dos procedimentos de rocada em setembro de 2016 sem alterar, contudo, a

tendéncia de comportamento nas demais leituras.

54



AGENCIA NACIONAL DE
TRANSPORTES TERRESTRES

Autopista Litoral Sul

1 arteris

Crackmeters - llha 02

\\\\\\\\ ——2LIZ0/L0
\\\\\\\\\ m Lounno
~Lougorno

\\\\\ \MHMI\Q — Loalson0
\\\\\\ LoL/zorL0
\\\\\\\\\ LsLno
I-su/gori0
Heswsorio
Hesirzono
He v
HEvLig0r10
[ y1/50/10
Hevizono
Heewno
Heevgorno
L €1/50/L0
HEerzono
1 -z
- - - == - zugoro

=
=

Data de Leitura

CRA-03 [+
CRA-07 &

Periodo sem registro integral dos dados
T

Crackmeters - llha 01

. I —— VT
[Ie} o [Ie} o wn o Yo} o w0 o w0
TR LT T A A
(ww) syuspuodsalio) einpaqy

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ - LL/20/1L0
SR = A ) (U A P EoL/Lno
X ] £91/80/10
SN N U | N U A F91/50/10
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ £91/20/10
SL/LLILO
S1/80/1L0
S1/50/1L0
S1/20/1L0
PL/LL/LO
71/80/1L0
71/50/1L0
¥1/20/L0
€L/LLILO
€1/80/10
€1/S0/1.0
€1/20/10
ZL/LLILO0
ZL/80/10
—————1 Z}/S0/L0

—
v o
v«

(ww) syuspuodsaiio) einpaqy

5

0

5
-10 4
25
-30

Data de Leitura

Crackmeters - llha 04

Crackmeters - llha 03

\\\\\\\\\\\ r41/20/10

\\\\\\\\\\ EoL/LL/Lo
\\\\\\\ £91/80/10
\\\\\\\\\\\\ F91/50/10
\\\\\\\\\\\\ E9L/z0/10
\\\\\\\\\\\ EGLLLLo
£51/80/10
£G1/50/10
EGL/zo/L0
EvLILLLO
E 71/80/L0
Ev1/S0/L0
Ev1/2o/L0
EEL/LLIL0
LeL/80/1L0
[ €1/50/L0
LeLzono
i L 2L
R S A R s— LI zigo/no

CRA-06 (>
Periodo sem registro integral dos dados

1} 2}/S0/L0

(ww) ajuspuodsaiio) einuaqy

- = == CLLIZ0/L0
- WW \\\\\ EoL/Lno
e £91/80/10

\\\\\\\ F91/50/10
\\\\\\\\ F91/20/10
S GULLnLo
tES1/80/10
tESL/50/10
tEGLzono
tEvLiLLno

@
o

°

©

°

@

o

o

s

=3
LI
£ -71/80/1L0
g

k]

=)

o

£

o

)

o

°

9]

H-1/S0/10
[ vhizoro
[ €bLLL0
H-€1/80/10
\\\\\\\\\\\ H-€1/50/L0
H-€Liz0/L0
(A AVAVIN
L IEzusono
———————F2Ws0/0

er|

_30 -
_35 -
~40 -
-45

f T T
o ®» v o w o
- < §

(ww) meuc_Ome.__._oo m.Stmn(

Data de Leitura

Figura 31 - Leitura dos crackmeters em relacéo ao tempo ao longo da série histérica

Data de Leitura

55



Autopista Litoral Sul

La st
1 arterls AGENCIA NACIONAL DE

TRANSPORTES TERRESTRES

5.2.2.8. Strain gages

O monitoramento envolveu ainda a instalagdo de strain gages
posicionados ao longo do fuste dos grampos que compde O sistema de
estabilizacdo. Cada elemento recebeu quatro extensdometros posicionados da
seguinte maneira: um sensor na porcao central da camada de solo, dois
sensores diametralmente opostos na camada de rocha alterada e um sensor
embutido em rocha sa. Contudo, tais instrumentos foram posicionados nas
seguintes profundidades em relacdo ao topo das barras: um sensor a 5,50 m,
dois (diametralmente opostos) a 4,0 m e um a 3,50 m. Um procedimento de
calibracao realizado e descrito na etapa inicial da pesquisa permitiu determinar
de maneira direta os valores correspondentes de carga para 0S sensores

instalados nas posicdes intermedidrias (diametralmente opostos).

Com base na Figura 32 é possivel observar que de modo geral, os
carregamentos medidos ao longo da série histérica, tém se mantido
constantes. Em complemento a isso, assim como observado nos registros das
células de carga, observa-se uma tendéncia sazonal nos registros, sendo este

mais acentuado na Barra 2.
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Figura 32 - Determinagéo de carregamentos nos strain gages dos grampos ao longo do tempo

Com base nas andlises das informacdes obtidas através das séries
histéricas dos instrumentos que medem o deslocamento lateral do solo,
deformacdes dos elementos de contencdes e cargas nas cabecgas dos grampos
(inclinbmetros, strain gages e células de carga) pode concluir-se que as
variacbes medidas até o momento ndo indicam a ocorréncia de mudancas

significativas nos niveis de tensao na regido da contencao.

Tais variacdes podem ser decorrentes do préprio ambiente e, em
particular, da area onde ocorreram as obras de estabilizacdo (km 140+700 m),
gue se encontra estavel e sem carregamentos significativos nos locais onde a

tela foi instrumentada.
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5.3.Analise critica integrada

5.3.1. Monitoramento BR-376/PR
5.3.1.1. Condicionantes hidrogeologicas

Como parte do escopo desenvolvido ao longo da presente pesquisa,
buscou-se identificar as bacias hidrograficas onde se encontram instalados os
pluviégrafos da BR-376/PR. Em um espaco fisico delimitado por diversas
bacias hidrograficas, é necessario promover a codificacdo das mesmas através
de modelagens. Dentre diversos trabalhos ja foram desenvolvidos, destaca-se
o método desenvolvido pelo brasileiro Otto Pfafstetter (1989), difundido no meio
técnico pelo nome de “Ottobacias”, que codifica as mesmas utilizando dez
algarismos diretamente relacionados com a area de drenagem dos cursos

d’agua.

Segundo Galvdo & Meneses (2005), trata-se de um método hierarquico,
natural, baseado na topografia da area drenada e na topologia da rede de
drenagem. Utilizando uma pequena quantidade de digitos em um cédigo
especifico para uma dada regido, obtém-se quais as bacias hidrograficas

localizam-se a montante e a jusante de um determinado ponto.

Tal conceito foi aplicado para a presente pesquisa através dos
procedimentos indicados pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2007) e com a
utilizacdo de uma plataforma obtida a partir do site do Instituto Nacional de
Dados Espaciais (INDE, 2016). A Figura 33 apresenta uma vista geral da area

de contribuicdo para a regido da BR-376/PR.
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Figura 33 - Area de contribuicéo das bacias hidrogréaficas para o trecho da BR-376/PR.
Fonte: INDE (2016)

Com base na area de contribuicdo das bacias hidrograficas apresentada
na Figura 33 e com o auxilio de um software de gerenciamento de informacdes
geograficas, foi possivel inserir os pluviégrafos de acordo com seu
posicionamento geografico e detalhar as bacias de interesse para a presente
pesquisa (Figura 34). Nela, verifica-se que os pluviégrafos P5, P1 e P6
situam-se em uma mesma bacia de contribuicdo, denominada de “Area de
contribuigdo Norte” enquanto os pluvidgrafos P2, P3 e P4 estéo localizados em

outra  bacia identificada como “Area de contribuicdo  Sul.
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Figura 34 - Delimitacdo das bacias hidrograficas que comp8em a regido de estudos da Serra do Mar na rodovia BR-376/PR.
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Na sequéncia, buscou-se avaliar e identificar a area de influéncia
especifica de cada pluvidgrafo conforme pode ser observado na Tabela 7. Tais
limites foram definidos considerando a metade da distancia real em quildmetros
entre os pluviégrafos, respeitando as fronteiras entre bacias e diferencas de
altitude e de modo a sobrepor sempre que possivel um ou dois quildmetros de

modo a considerar uma margem de seguranga em interpretagoes futuras.

Tabela 7 - Delimitagcdo das areas de influéncia dos pluvidgrafos.

. Area de influéncia
Pluviografos km — .
Inicio Fim
P5 652+900 | 644+000 657+000
P1 660+570 | 656+000 661+000
P6 662+000 | 661+000 663+000
P2 667+900 | 663+000 669+000
P3 669+300 | 668+000 672+000
P4 676+800 | 671+000 680+000

Em complemento aos dados de pluviometria obtidos com essas seis
estacles, destaca-se a série historica do pluvidégrafo de Itararé, operado pela
Transpetro no km 669+920 m, cujas leituras foram utilizadas ao longo da etapa
inicial da presente pesquisa (ALS, 2015). Os registros disponiveis para esse
equipamento compreendem um periodo entre 07/03/2006 e 23/04/2015,
enquanto os pluvidgrafos P1 a P6, comecaram a operar entre 27/02/2014 e
09/09/2014 e permanecem ativos até o presente momento. A Tabela 8
apresenta um resumo com as principais caracteristicas desses instrumentos,
estando os mesmos apresentados em fungéo do local de instalagdo ao longo
da rodovia. Conforme descrito ao longo do item 5.2.1, todos os equipamentos
possuem falhas intermitentes ou periodos onde 0os mesmos nao registraram 0s

volumes precipitados durante o monitoramento descrito.
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Tabela 8 - Pluvidgrafos instalados ao longo da BR 376.
Equipamento  Altitude km Coordenadas Inicio de registro rlzelgr;ri]s?r%
P5 864 m 652+900 695105; 7140121 09/09/2014 Ativa
P1 800 m 660+570 701337; 7138964 12/03/2014 Ativa
P6 790 m 662+000 702744; 7139033 09/09/2014 Ativa
P2 544 m 667+900 707073; 7137405 12/03/2014 Ativa
P3 469 m 669+300 706862; 7136189 27/02/2014 Ativa
Itararé 460 m 669+920 706898; 7135677 07/03/2006 23/04/2015
P4 190 m 676+800 709353; 7129240 01/03/2014 Ativa

Dessa forma, uma vez que o pluviégrafo localizado em lItararé possui a
maior base de dados, buscou-se estabelecer uma relagdo entre seus registros
e dos demais pluviografos (P1 a P6). Para tal, inicialmente buscou-se definir
uma correlacéo linear entre as séries de leituras, ou seja, analisar possiveis
relagbes entre elas. O coeficiente de correlagdo linear, também conhecido
como Momento-Produto de Pearson, é utilizado para medir o grau de
relacionamento linear entre os dados emparelhados de variaveis X e Y em uma
amostra. Como resultados, tem-se um valor que traduz a intensidade da
relacdo entre duas variaveis. (Andriotti, 2005). Para cada amostra (leituras),
tem-se um valor x; que é a leitura do instrumento X, y;a leitura do instrumento
Y, ¥ a média aritmética das leituras do instrumento X e y representando a
média aritmética das leituras do instrumento Y, conforme apresentado na
Equacéo 1.

s (xi =) (i — )

pX,Y) = Equacao 1
S G- 0 N (1~ 7)? auas

Na Tabela 9 os resultados obtidos com essas andlises sao
apresentados. Verifica-se que as melhores correlacdes foram obtidas com os
instrumentos P2, P3 e P4, instalados na mesma bacia de contribuicdo da
estacao Itararé (Sul). Cabe salientar ainda que a pior correlacdo encontrada foi
para o equipamento P5 que, além de estar localizado na maior cota (altitude),

representa o equipamento mais afastado (aproximadamente 17 km) da mesma.
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Tabela 9 - Coeficiente de correlacéo linear entre pluviégrafos

P1 - ltararé 0,62
P2 - ltararé 0,75
P3 - ltararé 0,76
P4 - ltararé 0,76
P5 - ltararé 0,28
P6 - ltararé 0,44

D’Orsi (2010) sugere em seu trabalho uma analise comparativa entre os
volumes diarios precipitados buscando identificar inicialmente qual
equipamento é responsavel pelas maiores leituras. Para tal, inicialmente foi
necessario avaliar individualmente o nUmero de dias com maiores registros nos
pluviégrafos instalados em comparacdo com os dados medidos pela estacdo

de ltararé.

A Tabela 10 mostra a quantidade de eventos considerados e o0s
resultados obtidos para cada caso. E necessario ressaltar que uma vez que as
analises foram feitas em pares, foram considerados apenas 0s periodos em
que houve registros tanto no pluviégrafo em analise como no de Itararé. Na
Figura 35 tais resultados sao ilustrados em fungdo da cota de instalacdo de
cada equipamento. Verifica-se, por exemplo, que enquanto P5 registrou
eventos maiores que Itararé em apenas 37% dos casos, para o P3 este valor
chegou a 69%. Essa constatacdo reforca a importancia da recomendacao de

se de monitorar regides serranas em diferentes altitudes.

Tabela 10 - Analise individual - maiores volumes de chuva em 24h quando comparado a

estacdo de Itararé.

P5 P1 P6 P2 P3 P4
Pluviografos
Nimerode P1laP6 72 169 82 206 273 234
eventos ltararé 122 193 119 144 120 169
Total 194 362 201 350 393 403
% Ocorréncias onde
leitura pluvidgrafo é 37 47 41 59 69 58

maior que a de Itararé
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Figura 35 - Andlise individual - maiores volumes precipitados em 24 horas com relacdo a

estacdo de Itararé.

Em complemento a isso, uma andlise global buscando comparar apenas

os dias onde se possuia registro simultdneo nos 7 pluviografos foi realizada,

estando os resultados apresentados na Tabela 11 e Figura 36.

Tabela 11 - Analise global - maiores volumes de chuvas em 24h.

L, P4 Itararé P3 P2 P6 P1 P5 Total
Pluviografo

38 21 32 29 19 19 23 181

Representatividade % | 21 12 18 16 10 10 13 100
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Figura 36 - Maiores volumes precipitados em 24horas: comparativo entre pluviégrafos

De modo geral, € possivel concluir que o pluviografo de Itararé tende a
registrar volumes de chuva superiores aqueles medidos nos equipamentos
instalados na bacia de contribuicdo Norte (P1, P5 e P6) e inferiores aos

medidos nas esta¢Oes da bacia de contribuicdo Sul (P2, P3 e P4).

Cabe salientar ainda que, apesar da proximidade tanto em funcdo da
distdncia na rodovia (620 m) como com relacdo a altitude (9 m) foram
observadas diferencas significativas entre as leituras do P3 e Itararé. Tal fato
pode estar associado a incertezas e/ou falhas nos registros obtidos para o

equipamento de Itararé (mais antigo, ndo automatizado).

5.3.1.2. Gerenciamento de riscos

Como parte do escopo desenvolvido nas etapas iniciais da presente
pesquisa (Fase 1), propds-se um limiar pluviométrico preliminar para a regido
da Serra do Mar da BR-376/PR, buscando-se relacionar registros de
precipitacdo e o historico disponivel de deslizamentos. Tal ferramenta
representa um importante instrumento para a gestdo da operagdo rodoviaria,
uma vez que permite identificar a possibilidade futura de ocorréncia de eventos

criticos. O numero de eventos (deslizamentos) nos quais se dispde de um
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registro pluviométrico assim como o volume de dados disponivel
(monitoramento do pluviografo de Itararé ao longo de 8 anos com falhas
intermitentes) representam algumas limitacbes inerentes a sua aplicacao.
Contudo, a calibracao continua dos limites propostos, atentando-se a evolucéo
dos processos naturais e antrépicos que podem reduzir ou aumentar valores de

pluviometria critica torna-se importante em um processo de gestéo de riscos.

Com base no inventario de ocorréncias de deslizamentos e na
ampliacdo da série historica dos registros pluviométricos alcancada na
presente etapa da pesquisa (Fase 2), buscou-se aperfeicoar os critérios de
alerta e consequentemente os limiares pluviométricos pré-definidos a partir da
analise de outras ferramentas de gerenciamento de riscos. Para tal, estudos
desenvolvidos em ambito nacional e internacional foram avaliados
(e.g. Guidicini & lwasa 1977, Kanji et. al. 1997 e D’Orsi 2010).

Nesta etapa, foram utilizados os eventos apresentados na Tabela 12. Na
sequéncia, buscou-se avaliar e identificar a area de influéncia especifica de
cada pluviégrafo conforme pode ser observado na Tabela 7. Tais limites foram
definidos considerando a metade da distancia real em quildmetros entre os
pluviografos, respeitando as fronteiras entre bacias e diferencas de altitude e
de modo a sobrepor sempre que possivel um ou dois quildmetros buscando

considerar uma margem de seguranca em interpretacdes futuras.

Além disso, foram atribuidos coédigos para identificacdo dos
deslizamentos em seus respectivos limiares. As ocorréncias nomeadas com
letras correspondem aos registros pluviométricos de Itararé, e aquelas
nomeadas com nameros representam pontos obtidos a partir do registro de
cada pluviégrafo associado. Contudo, com base na Tabela 13, observa-se que
as ocorréncias com codigos alfabéticos sdo datadas antes de 2014 e aquelas

com codigos numeéricos sao datadas apos 2014.
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Tabela 12 - Banco de dados com registro de deslizamento disponivel

Cddigo Data da ocorréncia PNV (2009) Pista
- INICIO DA BACIA NORTE
- 27/09/2009 a 29/09/2009 648+400 Norte
- 16/08/2009 Norte
1 19/02/2014 651+870 Norte
J, K 06/06/2012 e 07/06/2012 652+640 Sul
P5 - 652+900
C 07/06/2010 654+240 Sul
- 20/11/2008 a 25/11/2008 654+450 Sul
- 22/01/2010 654+550 Sul
- 20/11/2008 a 25/11/2008 654+750 Sul
- 20/11/2008 a 25/11/2008 655+600 Sul
F, G, H 11/03/2011 a 13/03/2011 657+050 Norte
8 25/11/2015 657+200 Norte
F, G H 11/03/2011 a 13/03/2011 657+200 Norte
- 22/01/2010 657+380 Sul
A 22/02/2010 657+700 Norte
F, G, H 11/03/2011 a 13/03/2011 657+800 Sul
F, G H 11/03/2011 a 13/03/2011 657+890 Norte
F, G H 11/03/2011 a 13/03/2011 658+100 Sul
D 09/08/2010 658+100 Norte
10 01/08/2016 658+370 Sul
- 20/11/2008 a 25/11/2008 658+400 Sul
- 22/01/2010 658+400 Sul
F, G, H 11/03/2011 a 13/03/2011 658+830 Sul
F, G, H 11/03/2011 a 13/03/2011 659+270 Norte
7 20/11/2015 660+267 Sul
- 20/11/2008 a 25/11/2008 660+380 Sul
- 20/11/2008 a 25/11/2008 660+470 Sul
F, G, H 11/03/2011 a 13/03/2011 660+530 Sul
P1 - 660+570
F, G H 11/03/2011 a 13/03/2011 660+570 Norte
F, G, H 11/03/2011 a 13/03/2011 660+570 Sul
- 20/11/2008 a 25/11/2008 660+600 Sul
F, G, H 11/03/2011 a 13/03/2011 661+140 Sul
F, G H 11/03/2011 a 13/03/2011 661+150 Sul
P6 - 662+000
F, G, H 11/03/2011 a 13/03/2011 662+150 Sul
- 10/09/2009 662+500 Sul
2 17/03/2014 662+950 Sul
LIMITE ENTRE BACIA NORTE E BACIA SUL
F, G, H 11/03/2011 a 13/03/2011 663+970 Sul
- 20/11/2008 a 25/11/2008 664+910 Sul
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- 20/11/2008 a 25/11/2008 664+930 sul
F, G, H 11/03/2011 a 13/03/2011 665+000 Norte
F, G, H 11/03/2011 a 13/03/2011 665+250 Norte
F, G, H 11/03/2011 a 13/03/2011 665+390 Norte
3K 06/06/2012 a 07/06/2012 666+300 Norte
F, G, H 11/03/2011 a 13/03/2011 666+500 Norte
F, G, H 11/03/2011 a 13/03/2011 666+550 Norte
F, G, H 11/03/2011 a 13/03/2011 667+000 Norte
- 20/11/2008 a 25/11/2008 667+010 Norte
- 20/11/2008 a 25/11/2008 667+030 sul
F, G, H 11/03/2011 a 13/03/2011 667+120 Norte
E 06/12/2010 667+160 Norte
- 20/11/2008 a 25/11/2008 667+160 Norte
F,G, H 11/03/2011 a 13/03/2011 667+230 Norte
F, G, H 11/03/2011 a 13/03/2011 667+300 Norte
F,G, H 11/03/2011 a 13/03/2011 667+360 Norte
- 20/11/2008 a 25/11/2008 667+710 sul
P2 - 667+900
F, G, H 11/03/2011 a 13/03/2011 667+900 Norte
F, G, H 11/03/2011 a 13/03/2011 668+050 sul
- 20/11/2008 a 25/11/2008 668+050 sul
3K 06/06/2012 a 07/06/2012 668+150 Norte
F,G, H 11/03/2011 a 13/03/2011 668+580 sul
F, G, H 11/03/2011 a 13/03/2011 668+650 Norte
- 20/11/2008 a 25/11/2008 668+710 sul
F,G, H 11/03/2011 a 13/03/2011 668+810 sul
F, G, H 11/03/2011 a 13/03/2011 668+870 sul
F,G, H 11/03/2011 a 13/03/2011 668+910 sul
B 03/06/2010 668+950 sul
4 12/03/2015 669+000 sul
F, G, H 11/03/2011 a 13/03/2011 669+030 sul
20/11/2008 a 25/11/2008 669+070 sul
F,G, H 11/03/2011 a 13/03/2011 669+120 sul
P3 - 669+300
- 20/11/2008 a 25/11/2008 669+400 sul
F, G, H 11/03/2011 a 13/03/2011 669+600 sul
- 20/11/2008 a 25/11/2008 669+610 sul
F,G, H 11/03/2011 a 13/03/2011 669+790 sul
F, G, H 11/03/2011 a 13/03/2011 669+920 sul
- 20/11/2008 a 25/11/2008 669+950 sul
ITARARE
5 13/03/2015 670+280 sul
- 20/11/2008 a 25/11/2008 670+790 sul
- 20/11/2008 a 25/11/2008 670+950 sul
- 20/11/2008 a 25/11/2008 671+150 sul
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i 20/11/2008 a 25/11/2008 671+200 sul
i 20/11/2008 a 25/11/2008 672+150 sul
i 20/11/2008 a 25/11/2008 672+260 sul

F. G H 11/03/2011 a 13/03/2011 672+260 Norte
| 08/12/2011 672+350 sul
i 20/11/2008 a 25/11/2008 672+460 Norte
i 20/11/2008 a 25/11/2008 672+520 sul
9 20/07/2016 672+757 sul
i 20/11/2008 a 25/11/2008 675+350 Norte
i 20/11/2008 a 25/11/2008 675+580 Norte
i 20/11/2008 a 25/11/2008 675+760 sul
6 30/10/2015 675+820 Norte
3 03/04/2014 675+830 sul
i 20/11/2008 a 25/11/2008 676+530 sul

P4 - 676+800
i 20/11/2008 a 25/11/2008 677+000 sul
: 20/11/2008 a 25/11/2008 677+270 Norte
i 20/11/2008 a 25/11/2008 679+100 Norte
! 20/11/2008 a 25/11/2008 679+600 Norte
FIM DA BACIA SUL

i 20/11/2008 a 25/11/2008 681+150 sul
: 20/11/2008 a 25/11/2008 681+150 Norte
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Tabela 13-Datas de ocorréncias relativas a cada pluvidgrafo

] ] P1— ] ] ] ]
ANO | COD. | km 6553900 km 6604570 km Gagfooo km 6653900 km 6653300 km 6723800
A 6574700 | 22/02/10
B 668+950 | 03/06/10 | 668+950 | 03/06/10
2010 (*) | C | 645+240 | 07/06/10
D 658+100 | 09/08/10
E 667+160 | 06/12/10
F | 6574050 | 11/03/11 | 6604570 | 11/03/11 | 662+150 | 11/03/11 | 6674360 | 11/03/11 | 669+600 | 11/03/11 | 672+260 | 11/03/11
son1 (y |G| 657+050 | 12/03/11 | ee0+570 | 120311 | e6a+150 | 1200311 [667+360 | 12/03/11 | 669+600 | 12/03/11 | 672+260 | 1210311
H | 657+050 | 13/03/11 | 660+570 | 13/03/11 | 662+150 | 13/03/11 | 667+360 | 13/03/11 | 669+600 | 13/03/11 | 672+260 | 13/03/11
| 6724350 | 08/12/11
ronz (y || 652+640 | 06106112 668+150 | 06/06/12 | 668+150 | 06/06/12
K | 652+640 | 07/06/12 668+150 | 07/06/12 | 668+150 | 07/06/12
1 | e51+870 19/(23)/14
2014 2 662+950 | 17/03/14 (**)
3 675+830 | 03/04/14
4 669+000 | 12/03/15 | 669+000 | 12/03/15
5 670+280 13{93;15
2015 6 675+820 | 30/10/15
7 6604267 | 20/11/15
8 6574200 | 25/11/15
ot |_° 6724757 | 20/07/16
10 658+100 | 01/08/16

(*) Registros do pluviébmetro de ltararé.
(**) Os pluviégrafos P5 e P6 possuem registro a partir de setembro de 2014.
(***) Falha de registro a partir do dia 13/03/2015 no pluvidgrafo P3.
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Com base na area de influéncia de cada pluvidografo e nos movimentos de
massa a eles associados, partiu-se para a delimitacdo de limiares pluviométricos
especificos para cada equipamento. Para tal, buscou-se inicialmente aperfeicoar o
limiar pluviométrico proposto na etapa inicial (Fase 1) da pesquisa Projeto 4 (ALS,
2015). Nele, os escorregamentos pretéritos registrados foram correlacionados com
seus eventos pluviométricos correspondentes. As analises foram balizadas com o limiar

pluviométrico global empirico proposto por Kanijietal. (1997), conforme pode ser

observado na Figura 37.
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Cabe salientar que a utilizacdo dessa ferramenta para previsdo de ocorréncia de
movimentos de massa requer o entendimento da intensidade de chuva que deflagrou
0S mesmos, 0 que evidencia a importancia de se dispor de séries histéricas de dados.
Na area selecionada, assim como no Brasil em geral, informacdes detalhadas sobre a

distribuicdo espacial dos movimentos de massa e de chuvas sdo escassas e
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Figura 37 - Limiar pluviométrico proposto na etapa inicial da pesquisa

representam limitagfes a aplicacdo dos mesmos.
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Com o intuito de aperfeicoar essa ferramenta desenvolvida para gestdo de
riscos geotécnicos ao longo do estudo, foram definidos quatro diferentes cenarios de
precipitacdo pluviométrica utilizados para definicho de parametros de controle ou

“critérios de alerta”.

Dadas as caracteristicas de distribuicdo espacial das chuvas na regido e
incertezas relacionadas aos dados histéricos disponiveis (utilizacdo de dados apenas
da estacdo Itararé), optou-se por definir faixas para os limites de precipitacdo criticos
(Figura 38).

Limiar Pluviométrico : Cendrios
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Figura 38 - Cenarios obtidos a partir do limiar pluviométrico apresentado na etapa preliminar da pesquisa
(Fase 1)

O limite inferior (Cenario 4) representa a fronteira entre os volumes de chuva
gue nao tendem a provocar escorregamentos e aqueles com maior probabilidade de
deflagrar movimentos de massa. O Cenario 3 representa a ocorréncia de eventos
cataclismicos como o0s registrados em 2008 e 2011, estando associados a
precipitacdes de pelo menos 340/400 mm, com duracdo variando entre 4 e 9 dias e
distribuidas ao longo de toda a rodovia. Por fim, os Cenarios 1 e 2 representam uma
regiao que podem refletir em processos de instabilizacdo em pontos especificos e

diferenciam-se de acordo com a duracg&o dos eventos. E importante salientar que esses
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cenarios foram obtidos com base no histérico de dados disponivel que, conforme ja

descrito, envolve uma série de incertezas.

Com base nesse contexto, interpretacdes individuais a partir da série histérica
de cada pluviografo e dos deslizamentos registrados dentro da area de influéncia
incialmente definida foram desenvolvidas. Na sequéncia, uma sintese dessas analises

sera apresentada.

e Pluviégrafo P3

Com relacdo a area de influéncia definida para o pluvidgrafo P3, compreendida
entre os km 668+000 e km 672+000, tem-se o registro de 25 ocorréncias (Tabela 14),

das quais 7 podem ser utilizadas na delimitacao do limiar pluviométrico.

Tabela 14 - Registros de ocorréncias na area de influéncia do pluviégrafo P3.

Cabdigo Data Quantidade Observacdes
20/11/2008 a 10 Sem registro pluviométrico
25/11/2008 gistrop
B 03/06/2010 1 Registro pIuworpetnco de
Itarare
F 11/03/2011
G 12/03/2011 Registro pluviométrico de
11 )
Itararé
H 13/03/2011
J 06/06/2012 1 Registro pluviométrico de
K 07/06/2012 Itararé
4 12/03/2015 5 Registro pluviométrico de P3
5 13/03/2015 Falha no registro de P3

Na Figura 39, o limiar pluviométrico proposto na etapa inicial da pesquisa e

aperfeicoado ao longo do desenvolvimento desta etapa € apresentado.
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Limiar Pluviométrico Empirico - km 669+300 - P3
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Figura 39 - Limiar pluviométrico atualizado relativo a P3

Os limites que compbéem o limiar da Figura 39 podem ser definidos por

polindbmios, cujas equacdes estdo indicadas na Tabela 15:

Tabela 15 - Equacfes dos limites superior e inferior do limitar critico de P3.
Limite Equacéo
Superior | y = —0,0003x* + 1,1684x + 62,725
Inferior y = —0,0003x* + 0,9304x + 38,821

Onde:
X =tempo (em horas)
y = precipitacdo acumulada (em milimetros)

Com base nessas informacBes e de modo a complementar o entendimento
gerado a partir dessa ferramenta, foram avaliadas correlacbes entre eventos
pluviométricos com e sem a ocorréncia de deslizamentos para volumes de chuva
acumulados com duracao variando entre 1 e 30 dias (24 e 720 horas). Com base em
um tratamento estatistico e em técnicas de andlise exploratéria de dados de diagrama

de pontos concluiu-se que, para o pluviégrafo P3, correlagbes considerando a
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precipitacdo acumulada em 24 horas em funcédo do volume acumulado em 168 horas

(7 dias) € a que melhor representa o comportamento da regido (Figura 40).
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Figura 40 - Correlagdo mm/168h x mm/24h para pluviégrafo P3.

Os polinbmios que definem o limiar apresentado na Figura 40 podem ser

definidos por polinbmios, cujas equacdes estao indicadas na Tabela 16:

Tabela 16 - Equacgdes dos limites superior e inferior do limitar critico de P3.

Limite Equacéo
Superior y = —0,0024x* — 0,1022x + 145,58
Inferior y = —0,0018x* — 0,3458x + 122,26

Onde:
X = precipitacdo acumulada em 7 dias ou 168h
y = precipitacdo acumulada em 1 dia ou 24h

Dentre todos o0s registros considerados para a elaboragcdo do grafico

representado na Figura 40, menos de 5% dos dias de chuva sem registro de
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deslizamento encontram-se nos cenarios considerados criticos (verde, amarelo e
vermelho). Em relacdo ao Cenario 4 (vermelho), apenas 0,5% dos dias sem ocorréncia
encontram-se nesse patamar, confirmando a potencial aplicabilidade da metodologia
proposta.

Em complemento a isso, cabe salientar que o Unico evento com ocorréncia de
deslizamento que se encontra abaixo do limite minimo estabelecido € a ocorréncia
nomeada como “B”. Tal comportamento pode estar associado a divergéncias na leitura
do pluviografo de Itararé que, conforme descrito nos itens precedentes, apresentou
registros de chuva inferiores aqueles medidos em P3 em 69% dos eventos avaliados.
Ressalta-se que a ferramenta apresentada na Figura 40 é complementar ao limiar

pluviométrico existente (Figura 39).

e Pluviégrafo P2

Na area de contribuicdo do pluviografo P2, compreendida entre os km 663+000
e km 669+000, tem-se um total de 31 registros de deslizamento dos quais 7 podem ser

utilizados na delimitacédo do limiar pluviométrico (Tabela 17).

Tabela 17 - Registros de ocorréncias na area de influéncia do pluviégrafo P2.

Cédigo Data Quantidade Observacgdes
- 20/11/2008 a 8 Sem registro pluviométrico
25/11/2008 gistop

B 03/06/2010 1 Registro pluviométrico de Itararé
E 06/12/2010 1 Registro pluviométrico de Itararé
F 11/03/2011
G 12/03/2011 18 Registro pluviométrico de Itararé
H 13/03/2011
J 06/06/2012 . ) ]

2 Registro pluviométrico de Itararé
K 07/06/2012
4 12/03/2015 1 Registro pluviométrico de P2
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Assim como realizado para P3, inicialmente o limiar pluviométrico preliminar foi

aperfeicoado incluindo-se apenas o0s registros de P2 e os deslizamentos contidos

dentro da sua area de influéncia (Figura 41).
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Figura 41 - Limiar critico para o pluvidgrafo P2.

Os limites que compdem o limiar da Figura 41 podem ser definidos por

polindbmios, cujas equacdes estdo indicadas na Tabela 18:

Tabela 18 - Equacdes dos limites superior e inferior do limitar critico de P2.

Limite

Equacéo

Superior

y = —0,0005x* + 1,2716x + 69,954

Inferior

y = —0,0003x* + 0,7901x + 56,642

Onde:
X =tempo (em horas)

y = precipitacdo acumulada (em milimetros)

Assim como nas analises realizadas para P3, para a area de P2 a melhor

correlacdo encontrada para esse equipamento foi mm/24h x mm/168h, ou seja,
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considerando a precipitacdo diaria registrada em funcdo de um acumulado 7 dias
anteriores a data da ocorréncia.
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Figura 42 - Correlagdo mm/24h x mm/168h para pluvidégrafo P2.

Os polinbmios que definem o limiar apresentado na Figura 42 podem ser

definidos por polinbmios, cujas equacdes estao indicadas na Tabela 19:

Tabela 19 - Equac8es dos limites superior e inferior do limitar critico de P2.

Limite Equacao
Superior y = —0,0023x* — 0,078x + 137,99
Inferior y = —0,0024x* — 0,1936x + 103,35

Onde:
X = precipitacdo acumulada em 7 dias ou 168h
y = precipitacdo acumulada em 1 dia ou 24h
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Na regido do P2, apenas uma ocorréncia foi mapeada com registro do proprio

pluvidgrafo P2 (codigo 4 com data de 12/03/2015), evento este também utilizado no

nas analises de P3 por estar localizado na &rea de influéncia de ambos. Os eventos “B”
e “E”, datados respectivamente de 03/06/2010 e 06/12/2010, apresentam-se abaixo do

limite critico, mas foram plotados a partir de registros pluviométricos de Itararé e,

conforme descrito em itens precedentes, tal equipamento tende a apresentar registros

inferiores aos medidos pelo P2.

Cabe salientar ainda que, assim como na analise apresentada para o P3, a

margem de erro obtida com a aplicacdo dessa ferramenta se encontra abaixo de 5%

guando comparado ao total de dados considerado e, quando se considera apenas o

Cenaério 4, esse valor € apenas 0,8% do total.

e Pluviografo P4

Na area de contribuicdo do pluviografo P4, compreendida entre os km 671+000

e km 680+000, tem-se o registro de 5 ocorréncias (Tabela 20) que podem ser utilizadas

na delimitacdo do limiar pluviométrico.

Tabela 20 - Registros de ocorréncias na area de influéncia do pluvidgrafo P4.

Cédigo Data Quantidade Observacgdes
- 20/11/2008 a 25/11/2008 14 Sem registro pluviométrico
F 11/03/2011
G 12/03/2011 1 Registro pluviométrico de Itararé
H 13/03/2011
I 08/12/2011 1 Registro pluviométrico de Itararé
3 03/04/2014 1 Registro pluviométrico de P4
6 30/10/2015 1 Registro pluviométrico de P4
9 20/07/2016 1 Registro pluviométrico de P4
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Assim como nos equipamentos anteriores, inicialmente o limiar pluviométrico
preliminar foi aperfeicoado incluindo apenas os registros de P4 e os deslizamentos

contidos dentro da sua area de influéncia (Figura 43).
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Figura 43 - Limiar critico para o pluviégrafo P4.

Os limites que compdem o limiar acima (Figura 43) podem ser definidos por
polindbmios, cujas equacdes estdo indicadas na Tabela 21:

Tabela 21 - Equages dos limites superior e inferior do limitar critico de P4.
Limite Equacéo
Superior y = —0,0006x* + 1,2956x + 96,13
Inferior y = —0,0005x% + 0,911x + 57,715

Onde:
X = tempo (em horas)
y = precipitacdo acumulada (em milimetros)

Nota-se que os eventos “9” e “3” apresentam-se abaixo do limite critico no limiar

proposto. Cabe salientar que a regido do P4 representa o local com os maiores
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volumes de chuva acumulados e encostas de menores declividades por estar em uma
area mais proxima ao nivel do mar, situada no pé da Serra do Mar. Contudo, é possivel
que a ocorréncia de deslizamentos nessa area esteja associada a acumulados de
chuvas acima daqueles definidos para o0s equipamentos instalados em cotas
superiores. Processos de infiltracdo de agua por longos periodos de tempo também

podem influenciar o comportamento das encostas nessa regiao.
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Figura 44 - Correlagdo mm/24h x mm/72h para pluvidgrafo P4.

Os polinbmios que definem o limiar apresentado na Figura 44 podem ser
definidos por polinbmios, cujas equacdes estao indicadas na Tabela 22:
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Tabela 22 - Equagbes dos limites superior e inferior do limitar critico de P4.

Limite Equacao
Superior y = —0,0018x* — 0,0584x + 157,2
Inferior y = —0,0025x% — 0,1773x + 139,31

Onde:
X = precipitacdo acumulada em 7 dias ou 168h
y = precipitacdo acumulada em 1 dia ou 24h

e Pluviografo P1

Na area de contribuicdo do pluviografo P1, compreendida entre os km 656+000
e km 661+000, tem-se o registro de 27 ocorréncias (Tabela 23) das quais 8 podem ser

utilizadas na delimitacéo do limiar pluviométrico.

Tabela 23 - Registros de ocorréncias na area de influéncia do pluvidgrafo P1.

Cadigo Data Quantidade Observacgobes

- 20/11/2008 a 25/11/2008 10 Sem registro pluviométrico

- 22/01/2010 2 Sem registro pluviométrico

A 22/02/2010 1 Registro pluviométrico de Itararé
D 09/08/2010 1 Registro pluviométrico de Itararé
F 11/03/2011

G 12/03/2011 10 Registro pluviométrico de Itararé
H 13/03/2011

7 20/11/2015 1 Registro pluviométrico de P1

8 25/11/2015 1 Registro pluviométrico de P1
10 01/08/2016 1 Registro pluviométrico de P1

Na Figura 45, o limiar pluviométrico preliminar foi aperfeicoado incluindo apenas

os registros de P1 e os deslizamentos contidos dentro da sua area de influéncia.
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Figura 45 - Limiar pluviométrico atualizado relativo a P1

Os limites que compbdem o limiar da Figura 45 podem ser definidos por

polindbmios, cujas equacdes estdo indicadas na Tabela 24:

Tabela 24 - Equaces dos limites superior e inferior do limitar critico de P1.

Limite Equacéo
Superior y = -0,0005x2 + 1,3092x + 72,664
Inferior y = -0,0003x2 + 0,8751x + 52,266

Onde:
X = tempo (em horas)
y = precipitacdo acumulada (em milimetros)

Da mesma forma como descrito anteriormente, foram avaliadas correlacdes
entre eventos pluviométricos com e sem a ocorréncia de deslizamentos para volumes
de chuva acumulados com duragédo variando entre 1 e 30 dias (24 e 720 horas).
Contudo, concluiu-se que para o pluviégrafo P1 a analise considerando a precipitagdo
acumulada em 72 horas em funcdo do volume acumulado em 720 horas (30 dias) € a

gue melhor representa o comportamento da regiao (Figura 46).

83



AMTI‘

AutOpiSta Lito ral SUI T:::;c(;:;:?&::;&:”
1 arteris

P1-km 667+900
200

180 /
160 2

140

T~
120 \ \ .
/

100

mm/72h

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
mm/720h
¢ Evento sem ocorréncia  EMEvento com ocorréncia

Figura 46 - Correlagdo mm/720h x mm/72h para pluvioégrafo P1.

Os polinbmios que definem o limiar apresentado na Figura 46 podem ser

definidos por polinbmios, cujas equacdes estdo indicadas na Tabela 25:

Tabela 25 - Equacfes dos limites superior e inferior do limitar critico de P1.

Limite Equacao
Superior y =-0,0006x2 - 0,1351x + 157,14
Inferior y =-0,0008x2 - 0,1405x + 119,81

Onde:
X = precipita¢cdo acumulada em 30 dias ou 720h
y = precipitacdo acumulada em 3 dias ou 72h

Dentre todos os registros considerados para a elaboracdo do gréfico
representado na Figura 46, apenas 9% dos dias de chuva sem registro de
deslizamento encontram-se nos cenarios considerados criticos (verde, amarelo e

vermelho). Em relacdo ao Cenéario 4 (vermelho), apenas 1% dos dias sem ocorréncia
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encontram-se nesse patamar. Como observado nos demais casos, confirma-se a

aplicabilidade da metodologia para a série histdrica disponivel até 0 momento.

Cabe salientar a ocorréncia de um evento de deslizamento que se encontra
abaixo do limite minimo estabelecido nomeado como “B”. Tal comportamento pode
estar associado a divergéncias entre o regime pluviométrico distinto caracteristico entre
as areas do P4 e de ltararé. Conforme descrito nos itens precedentes, uma analise
comparativa entre periodos de registro simultdneo de leituras desses equipamentos
mostrou que em 58% dos eventos o volume precipitado em Itararé era inferior ao

registrado no P4.

Por fim, ressalta-se que, para esse equipamento, ao se plotar as informacoes
considerando os eventos registrados em 24 horas em funcdo do acumulado em
168 horas (7 dias), ndo é possivel observar uma correlacdo desejavel com os eventos
de deslizamento disponiveis até o momento. Porém, ao menos até que dados
histéricos mais abrangentes se tornem disponiveis, recomenda-se a utilizacdo do
grafico que correlaciona a precipitacdo acumulada em 3 e 30 dias como ferramenta

complementar ao limiar proposto inicialmente.

e Pluviégrafo P5

Na area de contribuicdo do pluviografo P5, compreendida entre os km 644+000
e km 657+000, tem-se o registro de 10 ocorréncias (Tabela 26), das quais 3 podem ser

utilizadas na delimitac&o do limiar pluviométrico.
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Tabela 26 - Registros de ocorréncias na area de influéncia do pluviografo P5.

Cédigo Data Quantidade Observacdes
- 20/11/2008 a 25/11/2008 3 Sem registro pluviométrico
- 16/08/2009 1 Sem registro pluviométrico
- 27/09/2009 a 29/09/2009 1 Sem registro pluviométrico
- 22/01/2010 1 Sem registro pluviométrico
C 07/06/2010 1 Registro pluviométrico de Itararé
F 11/03/2011
G 12/03/2011 1 Registro pluviométrico de Itararé
H 13/03/2011
J 06/06/2012
1 Registro pluviométrico de Itararé
K 07/06/2012
1 19/02/2014 1 Sem registro pluviométrico de P5

Na Figura 47, o limiar pluviométrico preliminar foi aperfeicoado incluindo apenas
os registros de P5 e os deslizamentos contidos dentro da sua area de influéncia.
Verifica-se que para essa estacdo nao foram registrados deslizamentos apds o inicio

do monitoramento proprio.
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Figura 47 - Limiar pluviométrico atualizado relativo a P5

Os limites que compbdem o limiar da Figura 47 podem ser definidos por

polindbmios, cujas equacdes estdo indicadas na Tabela 27:

Tabela 27 - Equac8es dos limites superior e inferior do limitar critico de P5.

Limite Equacéo
Superior y =-0,0003x2 + 1,1592x + 97,851
Inferior y = -9E-05x2 + 0,7158x + 70,338

Onde:
X =tempo (em horas)
y = precipitacdo acumulada (em milimetros)

Com base nessas informacfes e de modo a complementar o entendimento
gerado a partir dessa ferramenta e assim como realizado para os demais
equipamentos, foram avaliadas correlagfes entre eventos pluviométricos com e sem a
ocorréncia de deslizamentos para volumes de chuva acumulados com duragao
variando entre 1 e 30 dias (24 e 720 horas). Contudo, concluiu-se que para 0

pluviografo P5 a andlise considerando a precipitacdo acumulada em 72 horas (3 dias)
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em funcéo do volume acumulado em 720 horas (30 dias) € a que melhor representa o

comportamento da regido (Figura 48).
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Figura 48 - Correlagdo mm/72h x mm/720h para pluviégrafo P5.

Os polinbmios que definem o limiar apresentado na Figura 48 podem ser

definidos por polinbmios, cujas equacdes estao indicadas na Tabela 28:

Tabela 28 - Equagfes dos limites superior e inferior do limitar critico de P5.
Limite Equacéo
Superior y = -0,0009x2 + 0,0549x + 99,542
Inferior y = -0,0008x2 - 0,0062x + 77,602

Onde:
X = precipitacdo acumulada em 30 dias ou 720h
y = precipitagdo acumulada em 3 dia ou 72h

Dentre todos o0s registros considerados para a elaboragcdo do grafico
representado na Figura 48, apenas 11% dos dias de chuva sem registro de
deslizamento encontram-se nos cenarios considerados criticos (verde, amarelo e

vermelho). Em relagdo ao Cenario 4 (vermelho), 5% dos dias sem ocorréncia
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encontram-se nesse patamar, confirmando a aplicabilidade da metodologia proposta

para a série histérica de dados disponiveis.

e Pluviografo P6

Na area de contribuicdo do pluviografo P6, compreendida entre os km 661+000
e km 663+000, tem-se o registro de 5 ocorréncias (Tabela 29) das quais 3 podem ser

utilizadas na delimitacé@o do limiar pluviométrico.

Tabela 29 - Registros de ocorréncias na area de influéncia do pluviégrafo P6.

Cédigo Data Quantidade Observacgdes
- 10/09/2009 1 Sem registro pluviométrico
F 11/03/2011

12/03/2011 3 Registro pluviométrico de Itararé

G
H 13/03/2011
2 17/03/2014 1 Sem registro pluviométrico de P6

Na Figura 49, o limiar pluviométrico preliminar foi aperfeicoado incluindo apenas
os registros de P6 e os deslizamentos contidos dentro da sua area de influéncia.
Verifica-se que assim como para P5, para essa estacdo nao foram registrados

deslizamentos apoés o inicio do monitoramento proprio.
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Figura 49 - Limiar pluviométrico atualizado relativo a P6

Os limites que compbéem o limiar da Figura 49 podem ser definidos por

polindbmios, cujas equacdes estdo indicadas na Tabela 30:

Tabela 30 - Equac8es dos limites superior e inferior do limitar critico de P6.

Limite Equacéo
Superior y =-0,0005x2 + 1,2899x + 80,805
Inferior y =-0,0005x2 + 0,9644x + 47,357

Onde:
X = tempo (em horas)
y = precipitacdo acumulada (em milimetros)

Com base nessas informacbes e de modo a complementar o entendimento
gerado a partir dessa ferramenta e assim como realizado para os demais
equipamentos, foram avaliadas correlacdes entre eventos pluviométricos com e sem a
ocorréncia de deslizamentos para volumes de chuva acumulados com duracéo
variando entre 1 e 30 dias (24 e 720 horas). Contudo, concluiu-se que para o

pluvidgrafo P5 a analise considerando a precipitacdo acumulada em 72 horas (3 dias)
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em funcéo do volume acumulado em 720 horas (30 dias) € a que melhor representa o

comportamento da regido (Figura 50).

P6 - km 667+900
450

400

350

300

250

mm/72h

200

150

100

50

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
mm/720h

¢ Eventosem ocorréncia M Evento com ocorréncia

Figura 50 - Correlagdo mm/720h x mm/72h para pluvidgrafo P6.

Os polinbmios que definem o limiar apresentado na Figura 50 podem ser

definidos por polinbmios, cujas equacdes estdo indicadas na Tabela 31.:

Tabela 31 - Equac8es dos limites superior e inferior do limitar critico de P6.

Limite Equacao
Superior y =-0,0012x2 + 0,2172x + 140,52
Inferior y = -0,0009%x2 + 0,0551x + 120,28

Onde:
X = precipita¢cdo acumulada em 30 dias ou 720h
y = precipitacdo acumulada em 3 dias ou 72h

Dentre todas as ocorréncias consideradas para a elaboragcdo do grafico
representado na Figura 40, 24% dos dias de chuva sem registro de deslizamento

encontram-se nos cenarios considerados criticos (verde, amarelo e vermelho). Em
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relacdo ao Cenario 4 (vermelho), apenas 3% dos dias sem ocorréncia encontram-se

nesse patamar, confirmando a aplicabilidade da metodologia proposta.

5.3.2. Monitoramento BR-101/SC

5.3.2.1. Contribuicdo da vegetacdo nos niveis de succdo e seguranca da

encosta

Como parte dos objetivos propostos com o desenvolvimento da presente fase da
pesquisa, buscou-se aprofundar o entendimento da real contribuicdo da vegetagcdo nos
niveis de succdo e seguranca da encosta. Para tal, propds-se a realizacdo de
procedimentos de rocada em uma &rea especifica onde se concentra boa parte do
monitoramento implantado (Figura 51). Tal atividade teve duracdo de 4 meses e teve
inicio em agosto de 2016, repetindo-se com intervalos de 30/45 dias até o més de
novembro de 2016, de modo a manter a vegetacdo em uma condi¢cdo baixa/rasteira.
Buscou-se, contudo, avaliar possiveis mudancas no comportamento das leituras,
aprofundando-se o entendimento da relacdo pluviometria-vegetacédo-poropressao na

encosta.
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Figura 51 - Croqui da area onde foi realizado o procedimento de rogada (regido hachurada) na

instrumentacéo do Morro do Boi

A Figura 53 traz dados das séries piezométricas relevantes para analise do
periodo em que se procedeu a rocada. Verifica-se nos registros uma auséncia de
evidéncias de que a tendéncia de poropressao tenha sida influenciada pelas condi¢bes
de vegetacdo impostas nesta area da encosta (PZE-01, PZE-02 e PZE-03).
Adicionalmente, é possivel verificar que o padréo das leituras permanece similar ao dos
instrumentos instalados na regido superior, onde a vegetacdo natural foi mantida. Tal

comportamento pode ser considerado esperado, visto que efeitos de vegetacdo
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deveriam afetar as camadas mais superficiais de solo, onde 0s niveis de poropressao

usualmente sdo negativos.

Na Figura 54 sao apresentados os dados de interesse dos tensidmetros.
Verifica-se a auséncia de variacdes significativas durante o periodo de controle (entre
agosto e novembro de 2016). Assim como para 0os piezbmetros, observa-se que as
variagbes medidas na ilha onde n&do houve interferéncia na vegetacdo (TENS-07 e
TENS-08) sdo similares aquelas registradas na area afetada (TENS-01 a TENS-06).
Por fim, salienta-se que foram analisadas ainda possiveis alteracbes no
comportamento medido pelos crackmeters que pudessem ser atribuidas a supresséao

vegetal, ndo sendo entretanto observadas mudangas no comportamento das leituras.

Sugere-se 0 desenvolvimento de novas andlises experimentando intervalos
menores (20/30 dias) entre os procedimentos de limpeza/rocada e/ou por um periodo
maior de tempo (12 ou 24 meses) de modo a validar as conclusGes obtidas até o

momento.
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5.3.2.2. Introducgao de variantes no sistema de contencdo

As analises tensdo-deformacdo desenvolvidas ao longo da primeira fase da
pesquisa no Morro do Boi (Projeto 3) sugeriram que 0S grampos atuam como O
principal elemento estabilizador do talude e que estes encontram-se com
carregamentos abaixo de sua capacidade admissivel para estruturas permanentes.
Os resultados indicaram ainda que a tela metdlica tenderia a atuar mais no sentido
de evitar a movimentacao de blocos de rocha no caso de eventos pluviométricos de
maior intensidade do que propriamente ter uma fungdo mais ativa no sistema de
estabilizacao (ALS, 2015b)

Na presente etapa das pesquisas, buscou-se analisar fisicamente as
tendéncias sugeridas pelo modelo tensao-deformacdo. Para tanto, isolou-se a
parcela de contribuicdo dos grampos e da tela metdlica, executando-se um
procedimento de soltura (afrouxamento) dos grampos proximos as células de carga
que compreendem o plano de monitoramento do local. No total, 7 elementos
circundantes as células de carga e crackmeters situados abaixo da ilha intermediaria

foram modificados, conforme pode observado na Figura 54.

Tal procedimento foi realizado entre os dias 15 e 29 de setembro de 2016,
utilizando-se chaves de grifo de 19” e desengripante em spray. Como parte dos
procedimentos de controle adotados, foram realizadas medidas entre a parte
superior da porca e o fim de cada um dos grampos (Figura 55) antes e depois de
cada modificacdo introduzida. Na Tabela 32 essas informagdes sao apresentadas de
forma detalhada.

Cabe salientar que alguns grampos apresentavam processos COrrosivos
dificultavam a operagdo de “afrouxamento”. Além disso, ressalta-se que até o

momento os grampos nao foram reapertados.
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Figura 55 - Soltura (afrouxamento) dos grampos

Tabela 32 - Identificacdo dos grampos e medidas iniciais e finais

o Medidas (cm)
Identificagdo do grampo — -
Inicial Final
Grampo 1 (G1) 21,0 12,8
Grampo 2 (G2) 27,0 17,3
Grampo 3 (G3) 19,0 8,5
Grampo 4 (G4) 33,0 31,5
Grampo 5 (G5) 17,0 8,3
Grampo 6 (G6) 41,0 38,0
Grampo 7 (G7) 39,0 38,0

Na Figura 56 observa-se em detalhe as variacbes das células de cargas
previamente e apos o procedimento de afrouxamento das porcas. Nela, as setas
indicam a data de realizacdo dos procedimentos. Com base na Figura 57, verifica-se
que as reducbes observadas nas leituras apos esse periodo podem ser associadas
mais a variacdo sazonal e, consequentemente, da temperatura do que ao
afrouxamento dos grampos propriamente dito. Uma discussao sobre o efeito carga

Nnos grampos versus temperatura foi apresentada no item 5.2.2.6.
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de alivio/afrouxamento indicado pelas setas).
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Figura 57 - Gréafico comparativo da série histérica completa das células de carga em funcéo das
variacdes de temperatura medidas

Buscou-se ainda identificar possivel alteracbes no comportamento medido
pelos crackmeters (Figura 58). Verifica-se, entretanto, a auséncia de variacbes
significativas durante os registros obtidos ao longo do Ultimo semestre onde, de
modo geral, os registros mantiveram-se estaveis. Cabe salientar que a ocorréncia de
deslocamentos abruptos em outubro de 2016 nas ilhas 3 e 4 estdo associados a
movimentagfes de pessoal sobre a tela metdlica, durante a realizacdo de

procedimento de rogada.
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Figura 58 - Grafico comparativo entre as respostas dos crackmeters (data de alivio/afrouxamento
indicado pelas setas).

Por fim, foram avaliadas possiveis variacBes nas leituras dos strain gages
(Figura 59). Assim como observado para 0s demais sensores, ndo foram registradas

variacfes no comportamento medido pelos mesmos.
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Figura 59 - Gréafico comparativo entre as respostas dos strain gages

As importantes constatacdes experimentais descritas neste item confirmam as
tendéncias observadas nos modelos tensdo-deformacéo, corroborando-se, portanto,
a hipotese de que os grampos constituem o principal elemento estabilizador do
sistema.
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5.3.2.3. Gerenciamento de riscos e critérios de alerta

Com base nos mesmos procedimentos adotados para a regido de Serra
do Mar da BR-376/PR, foram delimitadas as bacias e respectivas areas de
contribuicdo hidrografica para a regido onde esté instalado o pluviégrafo do
Morro do Boi (Figura 60).

Ilhota
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Figura 60 - Area de contribuic&o das bacias hidrogréaficas para o trecho contido na BR-101/SC
Fonte: INDE (2016)

Na sequéncia, essas informacfes foram tratadas com o auxilio de um
software de gerenciamento de informacdes geograficas (Figura 61), permitindo
visualizar que a regido onde concentram-se 0s pontos de instabilidade
avaliados ao longo do Macico do Morro do Boi durante as fases iniciais da

pesquisa pertencem a uma mesma bacia hidrografica.

104



Autopista Litoral Sul t
AANTT
1 3rter|s AGENCIA NACIONAL DE
TRANSPORTES TERRESTRES
o 720000 725000 730000 735000 740000 o
8 1 1 1 1 1 8
=3 =1 N
S ) t
~ ~
Legenda

® Pluviografo Morro do Boi
Rodovia BR-101/SC

— Cursos dagua

Area de Contribuicdo Hidrografica
Cor

7015000
7015000

7010000
7010000

~N o O s W N = O

7005000
T
7005000

Area de Contribuigio MDB
10

1

12
B 13

7000000
T
7000000

6995000
T
6995000

Vl T T T T
720000 725000 730000 735000 740000

0 1875 3.750 7.500 11.250 15.000 1:150.000
[ - metros . :

Figura 61 - Areas de contribuic&o hidrogréficas circundantes ao monitoramento instalado no
Morro do Boi. BR-101/SC.

Assim como apresentado para a regido da Serra do Mar na BR-376,
buscou-se associar 0s registros de pluviometria e de deslizamento disponiveis
para a regido do Morro do Boi através da definicdo de um limiar pluviométrico
especifico para a regido. Para tal, foram considerados apenas as ocorréncias

contidas na area de contribuicdo definida para o Morro do Boi (Tabela 33).
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Tabela 33- Registros de ocorréncias na area do Morro do Boi BR-101/SC.

Cadigo Data Localizacao (km) Pista
141+190 SUL

1 04/04/2013 1454250 SUL
140+570 SUL

2 28/09/2015 1414500 SUL
3 14/10/2015 145+220 SUL
4 25/03/2016 140+740 SUL
138+700 SUL

139+540 SUL

139+710 SUL

140+060 SUL

5 13/04/2016 140+230 SUL
140+890 SUL

141+020 SUL

141+080 SUL

145+290 SUL

Na Figura 62 esse limiar pluviométrico é apresentado. Com base nesses
resultados, verifica-se que que 3 (trés) dos 5 (cinco) eventos reportados,

classificam-se em regides de cenarios definidos como criticos.
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Figura 62 - Limiar pluviométrico empirico para o Morro do Boi

Buscou-se ainda aprofundar a analise de correlacbes que pudessem
complementar a ferramenta de gerenciamento de riscos representada pelo
limiar pluviométrico. Na Figura 63 os resultados obtidos sé&o apresentados e
permitem concluir que correla¢cdes envolvendo a chuva acumulada no dia

anterior e em dez dias tém maior representatividade para esta regido. Assim
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como descrito para a regido da Serra do Mar na BR-376, destaca-se que tais
resultados foram obtidos a partir de técnicas de analises exploratorias de dados
do tipo diagrama de pontos que permitiram identificar a melhor correlacao entre

diferentes periodos de acumulo.
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Figura 63 - Correlacdo entre pluviometria e ocorréncia de deslizamentos

Buscou-se também correlacionar outros parametros monitorados a
ocorréncia de deslizamentos. Para tal, foram aplicados modelos matematicos e
estatisticos com vistas a identificar critérios que descrevessem 0s mecanismos
de interacdo entre a pluviometria, succdo, piezometria e caracteristicas fisicas

da encosta (perfil topografico e estratigrafico).

Inicialmente foi necessario modelar uma secéo de analise representativa
da estratigrafia para a encosta do Morro do Boi. Optou-se pela utilizagdo de um
perfil similar ao empregado nas andlises do tipo tensdo-deformacdo com o
método da Reducdo da Resisténcia ao Cisalhamento (Strength Reduction

Factor - SRF), realizadas na etapa inicial da pesquisa (Projeto 3).
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O perfil geoldgico-geotécnico da secao estudada foi obtido com base
nas sondagens mistas e ensaios geofisicos realizados no Projeto 3. A
estratigrafia foi definida em trés camadas, sendo a mais superficial composta
por um horizonte de areia, sob o qual nota-se a presenca de rocha alterada.
Subjacente a rocha alterada existe material considerado como rocha séa (Figura
64). A secao incluiu ainda os principais elementos da contencao implantados
no local: grampos espacados a cada 1,80 m e a viga de coroamento com
fundacdo com estacas raiz posicionada a montante da area estabilizada. Os
parametros de resisténcia do solo e dos materiais utilizados no processo de
estabilizacdo (grampos e estaca raiz) foram modelados com base nos valores
definidos na etapa inicial da pesquisa. A Tabela 34 apresenta os valores

representativos para cada camada de solo da encosta.

160F - - S leecey L 5 & s

Rocha alterada

1401 -

Cota (m)

120F -

100F -

-80F -

L T e T . T e | b

o

Distancia (m)

Figura 64 - Secéo analisada - Visdo geral
Fonte: ALS (2015b)

As condicdes iniciais de poropressdo da encosta foram inicialmente
definidas a partir de um software para analise de estabilidade. Foram lancados
pontos especificos na encosta e informadas as respectivas colunas d’agua.
Com isso, o modelo interpolou os dados e gerou um perfil de poropresséo para
o talude. A Figura 65 ilustra os instrumentos lancados ao longo da encosta. A
secao de anadlise foi entdo reduzida para uma extensdo que representa o terco
inferior do talude. Tal decisdo se ateve ao fato de que a instrumentacédo se
concentra nessa regido e, consequentemente, os dados de monitoramento

utilizados como parametros de entrada.
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Figura 65 - Pontos langados no software
Tabela 34 - Parametros do solo
Fonte: ALS (2015b)

Material Peso especifico Angulo de atrito Coesao
Solo superficial 16,5 kN/m3 32,6° 5,7 kPa
Rocha alterada 16,5 KN/m3 38° 14 kPa

Rocha sa 27 KN/m3 38° 14 kPa

Todas as analises foram elaboradas de modo a comparar os fatores de
seguranca dos modelos empregados com (Figura 66b) e sem (Figura 66a) a

inclusédo do sistema de estabilizac&o.
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Figura 66 - Secao de andlise: (a) natural (b) estabilizada

Um exemplo de como os dados do monitoramento foram inseridos no

modelo é apresentado na Figura 67.
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Tendo-se definido a estratigrafia da secao de analise e se identificado os pontos
monitorados, fez-se necessério estabelecer alguns cenarios que representassem o
comportamento da encosta. Para tal, inicialmente foram selecionadas datas onde foram
registrados os maiores picos de poropressdo ao longo do periodo monitorado. Com
isso, foram filtrados eventos onde as leituras no PZE-01 (8,60 m) fossem superiores a
6 kPa (Tabela 35) e no PZE-04 (8,65 m) fossem acima de 4 kPa (Tabela 36).

Tabela 35 - Eventos com registro maior do que 6 kPa de poropressdo no PZE-01

Evento Data Evento Data

07/04/2013 22 25/10/2015
2 31/07/2013 23 26/10/2015
3 23/09/2013 24 27/10/2015
4 24/09/2013 25 28/10/2015
5 25/09/2013 26 29/10/2015
6 26/09/2013 27 30/10/2015
7 27/09/2013 28 31/10/2015
8 28/09/2013 29 01/11/2015
9 12/10/2015 30 02/11/2015
10 13/10/2015 31 03/11/2015
11 14/10/2015 32 04/11/2015
12 15/10/2015 33 05/11/2015
13 16/10/2015 34 06/11/2015
14 17/10/2015 35 07/11/2015
15 18/10/2015 36 08/11/2015
16 19/10/2015 37 09/11/2015
17 20/10/2015 38 10/11/2015
18 21/10/2015 39 11/11/2015
19 22/10/2015 40 12/11/2015
20 23/10/2015 41 04/03/2016
21 24/10/2015 42 05/03/2016
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Tabela 36 - Eventos com registro maior do que 4 kPa de poropressdo no PZE-04

Evento Data Evento Data Evento Data Evento Data
1 24/09/2013 17 | 10/10/2013 33 14/10/2015 a9 | 3071072015
2 25/09/2013 18 | 11/10/2013 34 15/10/2015 50 | 31/10/2015
3 26/09/2013 19 | 12/10/2013 35 16/10/2015 5p | 0LAL/2015
4 27/09/2013 20 | 2810912015 36 17/10/2015 5p | 02/11/2015
5 28/09/2013 21 | 29/09/2015 37 18/10/2015 53 | 03/11/2015
6 29/09/2013 22| 3000912015 38 19/10/2015 54 | 04/11/2015
7 30/09/2013 23 | 01/10/2015 39 20/10/2015 55 | 05/11/2015
8 01/10/2013 24| 02102015 40 21/10/2015 56 | 06/11/2015
9 02/10/2013 25 | 03/10/2015 41 22/10/2015 57 | 07/11/2015
10 | 03102013 26 | 04/10/2015 42 23/10/2015 5g | 08/11/2015
11 | 04/10/2013 27 | 05/10/2015 43 24/10/2015 59 | 09/11/2015
12 | 05/10/2013 28 | 06/10/2015 44 25/10/2015 6o | 10/11/2015
13 06/10/2013 29 | 10/10/2015 45 26/10/2015 g1 | LL/AL/2015
14 | 07/10/2013 30 | 11/10/2015 46 27/10/2015 g2 | 12/11/2015
15 | 08/10/2013 31 | 12/10/2015 a7 28/10/2015 63 | 0°/03/2016
16 | 09/10/2013 32 | 13/10/2015 48 29/10/2015 g4 |00/03/2016

Tais eventos foram entdo correlacionados com os registros de pluviometria
buscando-se identificar qual volume acumulado (em horas) melhor representava as
leituras. Com base em andlises exploratorias de dados através de correlacdes diretas e
digramas de pontos foi possivel concluir que para a série histérica disponivel até o
momento o acumulado de chuva de dez dias é o que melhor representa os valores de
poropressédo acima de 6 kPa para o piezdbmetro 1 (Figura 68). Nela, verifica-se que
para tal acumulo, os volumes registrados nesses eventos encontram-se acima de 100

mm. Ressalta-se que essas ocorréncias representam 18% dos registros obtidos até o
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momento. Ao analisar apenas o0s eventos acima de 100 mm e com poropressao acima

de 6 kPa tem-se apenas 38 ocorréncias ou 14,1% dos dados.

300 — —i—m — T —— —— T = —i— o — 1

3 o
= i ° o 9
@250 1= —|= 4 = ¢ == o= T ® —— - —
= [ ] o
© _
o Qo °
20 - - -9 - T —-———T-—-F——7—1
5 1. o0
© @
©
S50 - — = 5 -7 -7 o R ¢ .
e

e 1 °®
o
® 100 + — — — — — — — — — — - - - - —-
S °
On
)
g %0 ===+ === = - === - -
O
&) —
o

O ‘\‘\‘\‘\‘\‘"\‘\‘\‘\

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Poropressao (kPa)
Figura 68 - Poropresséo superior a 6 kPa versus precipitacdo acumulada em dez dias

Para o piezbmetro 4, concluiu-se que um acumulado de vinte dias com volumes
acima de 200 mm (Figura 69) é o que melhor representa as variacdes de poropressao
gue, nesse caso, foram filtradas para registros acima de 4 kPa. Tais diferencas no
comportamento medido podem ser associadas ao posicionamento dos instrumentos na
encosta: o PZE-04, instalado em uma cota superior, encontra-se em um local onde o
nivel do lencol freatico tende a ser mais profundo. Contudo, para que o instrumento
registre um acréscimo maior nas medidas de poropressdo sdo necessarios eventos
mais longos de precipitagdo, mesmo que com um mesmo volume médio diario
(10 mm). Para o PZE-04, 17,68% dos eventos com acumulo de chuva em vinte dias
sao maiores que 200 mm e 13,61% dos eventos os acumulados de chuva em vinte dias
possuem acumulado maior que 200 mm e poropressao no instrumento desenvolvida

maior que 4 kPa.

114



Autopista Litoral Sul

La s

1 arteris Rorosonbciin

el it Bl el Bl Rl il
N A

Epso - - - - - - - oo T

.8 B A AM

D400 - — - ——— —— —— — —— 2T

8 1

c 350 +— — - — —'— — L — A

o — ‘f

©® 300 + — 4+ — —|— — L — 1 &_ A_A _AA A

- A

= A

2250 — — + — —|— — +— — & & A A

e B A AA

3 A HAp0M,

® 200 — — 75— — |- —r — 7 AMME [~ T T T 7

9 - A AM

1

0150 - — — — — — — — — — — A - — — — -

T B A

=y

S100 - — — — — — — — — — — —'— - — —

o) |

o T T T e 1T 171

0 1 2 3 4 5 6 7
Poropressao (kPa)

Figura 69 - Poropresséao superior a 4 kPa versus precipitagdo acumulada em vinte dias

Na sequéncia, analises deterministicas foram realizadas pelo método de Bishop
Simplificado, em conjunto com analises probabilisticas baseadas no método de Monte

Carlo. Nestas, considerou-se um desvio de 10% nos parametros de resisténcia do solo.

Procedeu-se entdo ao calculo do fator de seguranca para as condi¢cdes de
poropressdo geradas nos eventos predefinidos. Para tal, foram considerados 17
eventos cujas caracteristicas foram descritas e delimitadas nos paragrafos precedentes
(Tabela 37). A avaliagdo da suscetibilidade da encosta envolvendo cenarios de
poropressdo e pluviometria conhecidos reflete em resultados com maior nivel de
confiabilidade por caracterizarem condi¢cdes reais da encosta. Em contrapartida, a
utilizacdo de andlises do tipo tensdo x deformacéo impossibilitaria a inclusdo desses

parametros e, portanto, sua aplicacao refletiria em resultados menos satisfatorios para

0 objetivo aqui proposto.
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Tabela 37 - Dados de entrada utilizados para avaliacdo do fator de seguranca na encosta
Evento Data PZE-01 | PZE-02 | PZE-03 | PZE-04 | PZE-05 | PZE-06 | TENS-01 | TENS-02 | TENS-06 | TENS-05 | TENS-07 | TENS-08
1 23/09/2013 6,9 -2,9 4,6 3,2 -0,5 -0,1 0,2 0,0 0,5 0,0 3,7 0,0
2 24/09/2013 7,7 -2,9 3,5 4,2 -0,6 -0,2 0,8 0,0 11 0,3 4,1 0,4
3 25/09/2013 8,5 -3,0 3,1 4,9 -0,1 0,2 1,0 0,0 1.4 2,6 4,3 0,5
4 26/09/2013 8,7 -3,1 2,8 5,6 0,2 0,4 1,4 0,0 1,7 4,8 4,6 0,7
5 27/09/2013 8,1 -3,2 2,4 6,0 0,1 0,3 1,7 0,0 19 4,7 4,7 0,9
6 28/09/2013 6,8 -3,4 1,8 6,1 -0,2 0,1 1,8 0,0 2,0 4,6 4,7 0,9
7 07/10/2013 49 -4,3 -0,7 5,6 0,3 0,8 2,1 12 2,5 3,4 4,9 0,8
8 08/10/2013 4,6 -4,3 -0,6 55 0,3 0,7 2,8 14 2,6 3,0 5,8 1,0
9 30/09/2015 5,7 -3,1 0,7 5,2 1,8 -0,6 0,4 0,0 15 4.4 5,5 1,7
10 01/10/2015 5,9 -3,2 0,4 5,3 19 -0,4 0,5 0,0 1,7 4,6 5,5 1,7
11 23/10/2015 9,1 -2,6 2,1 5,8 2,2 -0,1 0,3 0,0 0,9 3,8 5,5 0,7
12 24/10/2015 8,9 -2,8 1,6 6,2 2,6 -0,1 0,6 0,0 14 4,3 5,6 1,2
13 25/10/2015 7,9 -3,0 1,0 6,0 2,3 0,0 0,2 0,0 1,7 4,6 5,8 15
14 04/11/2015 8,0 -3,1 0,2 5,3 1,6 -0,5 0,0 0,0 0,7 3,4 4,8 0,9
15 05/11/2015 9,2 -2,8 1,2 5,7 2,3 -0,4 0,0 0,0 0,7 3,4 4,8 1,1
16 06/11/2015 9,3 -2,8 1,1 6,2 2,7 -0,2 0,0 0,0 1,2 3,8 51 1,6
17 07/11/2015 8,6 -3,0 0,7 6,0 2,5 -0,3 0,0 0,0 1,4 4,1 5,6 1,7
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A Figura 70 apresenta os fatores de seguranca obtidos a partir do método
deterministico e 0s maximos e minimos obtidos pelo método probabilistico,
considerando a secado estabilizada. Na Figura 71 estdo apresentados os resultados

obtidos para a secédo natural.
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Figura 70 - Fator de seguranca para as modelagens com sec¢édo do talude estabilizado
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Figura 71 - Fator de seguranga para as modelagens com sec¢é&o do talude natural

Com base nesses resultados € possivel concluir que o sistema de estabilizacao
traz um aumento significativo no fator de seguranca, na ordem de 32%. Constatacfes
semelhantes ja haviam sido encontradas nas analises tensédo-deformacao anteriores.
Cabe salientar que a inclusdo do sistema de estabilizacdo, além de trazer ganhos de
resisténcia/estabilidade para a encosta, faz com que a cunha potencial de ruptura, ou
seja, a zona de maior suscetibilidade da encosta, seja deslocada para as éareas

naturais, a montante do sistema de contencéo (Figura 72).
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Figura 72 - Exemplo de resultado obtido com as andlises realizadas com a secéo estabilizada

Para fins de extrapolagcdo do entendimento alcancado no estudo do km
140+700 m do Morro do Boi, buscou-se simular cenéarios de poropressao onde o fator
de seguranca na condicdo natural (ndo estabilizada) resultasse e refletisse em
condicdes de maior suscetibilidade. Inicialmente, foram testadas situagcbes onde a
succao em profundidades de 1 e 2 metros fossem nulas, variando-se os valores de
poropressdo em profundidades maiores. Em complemento a isso, foram simulados
cenarios onde os valores de poropressao foram zerados, variando-se os valores de
sucdo. Um resumo com as caracteristicas de todos os eventos avaliados é
apresentado na Tabela 38. Na Figura 74 os resultados dessas andlises sao
apresentados. Observa-se que, de um modo geral, os fatores de seguranca obtidos
foram muito préximos e, em muitos casos, cenarios distintos de poropressao

resultaram em um mesmo nivel de suscetibilidade.
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Tabela 38 - Cenarios de poro

ressao simulados

Evento | PZE-01 | PZE-02 | PZE-03 | PZE-04 | PZE-05 | PZE-06 | TENS-01 | TENS-02 | TENS-05 | TENS-06 | TENS-07 | TENS-08

20 0 0 10 0 0 0 0 0 0 0 0

2 20 10 10 10 5 5 0 0 0 0 0 0

3 30 10 10 20 10 10 0 0 0 0 0 0

4 40 20 10 30 20 10 0 0 0 0 0 0

5 15 0 0 15 0 0 -5 -15 -5 -15 -5 -15

6 10 0 0 10 0 0 -5 -15 -5 -15 -5 -15

7 0 0 0 0 0 0 -5 -15 -5 -15 -5 -15

8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

9 0 0 0 0 -50 -50 -50 -50 -50 -50

10 0 0 0 0 0 0 -100 -100 -100 -100 -100 -100

11 -5 -5 -5 -5 -5 -5 0 0 0 0 0 0

12 -5 -5 -5 -5 -5 -5 -5 -5 -5 -5 -5 -5

13 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10

14 -20 -20 -20 -20 -20 -20 -20 -20 -20 -20 -20 -20

15 -40 -40 -40 -40 -40 -40 -40 -40 -40 -40 -40 -40
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Figura 74 - Fatores de seguranca obtidos em fun¢éo dos cenérios simulados

Ainda no intuito de se extrapolar o entendimento para outras regides da rodovia
ao longo do Morro do Boi, buscou-se avaliar a influéncia de variacdes no perfil
topogréfico e, consequentemente, na declividade da encosta natural em relacdo ao
nivel de suscetibilidade/fator de seguranca. Em especifico no km 140+700 m (secado
em estudo), tem-se uma declividade do terreno da ordem de 46°. Contudo, buscou-se
avaliar possiveis variagbes nos fatores de seguranca a partir de secdes de menor
declividade. O escopo das andlises envolveu a avaliagdo de perfis com 40°, 42° e 44°,
Na Figura 75 um comparativo contendo todos os resultados obtidos € apresentado. Os
fatores de seguranca maximos e minimos obtidos a partir de analises probabilisticas
com esses cenarios sao apresentados nas Figuras 76 e 77, respectivamente. Como
seria de se esperar, 0 aumento da declividade € inversamente proporcional ao fator de
seguranca da encosta. Pequenas variacdes na declividade (5% quando consideradas
as andlises com 440) resultaram em fatores de segurangca 10 a 27% maiores que
agueles obtidos com as secdes reais (46°). Para as analises onde a declividade foi
reduzida em 15% (40°), tais diferencas foram ainda maiores, sendo possivel encontrar

diferencas entre 23 e 35% nos resultados obtidos. Tal caracteristica pode ser decisiva,
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por exemplo, para a ocorréncia ou nao de deslizamentos ao longo de um trecho com

topografia irregular.

A constatacdo da influéncia relevante dos parametros de poropressao no nivel
de seguranca na regido do Morro do Boi, e de que pequenas mudancas na declividade
podem se traduzir em grandes variagbes no FS mostra-se consistente com tendéncias
observadas na primeira etapa do Projeto 4. O meio técnico tradicionalmente foca a
necessidade de obtencdo de parametros de resisténcia representativos de solos locais.
Entretanto, quando se busca aplicar técnicas que permitam generalizar a avaliagdo de
condicdbes de estabilidade, caso tipico de um trabalho de mapeamento de
suscetibilidade a escorregamentos, merecem énfase fatores como niveis de succgéo
(estes sendo condicionados pela pluviometria e propriedades de retencdo de umidade

dos solos) e declividade.
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Figura 75 - Fator de seguranca obtido a partir de diferentes declividades
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Figura 76 - Fator de seguranca maximo obtido a partir de diferentes declividades
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Fator de seguranga minimo

12 24 Jf
o |

g‘ 1,0 T I 1 1 1 1
c X
; 1
508 |
[+}]
w
S086
5
T
w04 & Estabilizado Natural - 46° (Real)

02 Natural - 40° Natural - 42°

' ¥ Natural - 44°
0,0 |
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Evento

Figura 77 - Fator de seguranga minimo obtido a partir de diferentes declividades

6. Consideracdes finais

6.1.Monitoramento BR-376/PR

Na fase em questdo da pesquisa, houve o interesse de se validar e ampliar a
série historica obtida com os seis pluviografos instalados nas etapas preliminares do
projeto. Com base nos dados disponiveis até o momento, foi possivel observar
significativas diferencas nos registros obtidos por esses equipamentos, sendo possivel
associa-las a altimetria: os maiores registros foram obtidos para os pontos de menor

cota de instalacao e vice-versa.

A andlise dos dados permitiu ainda mapear de forma preliminar a existéncia de
estacdes “secas” elou “chuvosas” na area de interesse. Verifica-se que 0s maiores

acumulados pluviométricos concentram-se entre os meses de novembro e fevereiro e
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representam volumes em média 54% maiores que aqueles medidos durante a estacéo

seca (meses de marco a outubro).

O avanco no entendimento das caracteristicas do regime pluviométrico local
permitiu delimitar a existéncia de duas bacias de contribuigdo principais que englobam
as estacfes pluviométricas implantadas. A partir dessas informacdes e com base na
distancia entre os pontos de instalacdo dos equipamentos, foram mapeadas as areas

de influéncia de cada pluviégrafo.

A atualizacdo do inventario de ocorréncias de deslizamentos, incluindo eventos
registrados ao longo do periodo compreendido pela presente etapa do projeto e em
conjunto com as areas de influéncia definidas para cada estacdo de monitoramento,
permitiu aperfeicoar os critérios de alerta através de limiares pluviométricos especificos
para cada pluviografo. Apesar disso, recomenda-se uma calibracdo continua dos
limites propostos, atentando-se a evolu¢do dos processos naturais e antropicos que
podem reduzir ou aumentar valores de pluviometria critica, observacdo que ja havia

resultado das andlises efetuadas na fase inicial da pesquisa.

6.2.Monitoramento BR-101/SC

Como parte do escopo proposto para a Fase 2 do projeto, buscou-se aprofundar
o entendimento do comportamento da encosta situada no km 140+700 m da BR-
101/SC, no macico denominado Morro do Boi. Para tanto, propds-se a ampliacdo da
série historica do plano de monitoramento envolvendo sensores para a determinacao
tanto de parametros geotécnicos como solicitacdes no sistema de estabilizacdo, em
curso desde 2012.

Foi possivel verificar que os niveis de poropressao nao sofreram grandes

alteracdes mesmo na ocorréncia de episodios pluviométricos de maior intensidade, fato
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que vem sendo atribuido ao intenso faturamento das rochas subjacentes. Esse
comportamento mostra-se condizente também com as variagbes observadas em
medidores de nivel d"agua. Em contrapartida, foi possivel associar as variacdes de
succdo com os eventos pluviométricos. Verifica-se uma reducao nos niveis de succao
para precipitagdes acumuladas em trés dias com volumes acima de 100 mm. Com
relacdo as poropressfes positivas, concluiu-se que para os niveis mais profundos do
monitoramento as mudancas estdo usualmente associadas a eventos pluviométricos

diarios com volumes a partir de 45 mm.

As informagfes obtidas através das séries histéricas dos instrumentos que
medem o deslocamento lateral do solo, deformacdes dos elementos de contencdes e
cargas nas cabecas dos grampos (inclinbmetros, strain gages e células de carga)
sugerem a auséncia de mudancas significativas nos niveis de tensdo na regido da
contencdo. Em complemento a isso, foram identificados indicios de correlacéo inversa
entre 0s niveis de carregamento e temperatura medidos pelas células de carga,
refletindo possivelmente processos de contracdo e retracdo do macico como
consequéncia de variagcbes no nivel de succdo matricial e consequentemente do

volume de agua contido no solo.

A introducdo de variantes no sistema de contencdo do Morro do Boi,
buscando-se isolar as parcelas de contribuicdo dos grampos e da tela metalica,
confirmaram as tendéncias observadas nos modelos tensédo-deformacao ao longo da
Fase 1 do Projeto 3, corroborando-se, portanto, a hipétese de que os grampos

constituem o principal elemento estabilizador do sistema.

Andlises envolvendo os efeitos que procedimentos de rocada distintos
pudessem trazer ao sistema solo-contencao foram realizadas, ndo sendo identificadas
evidéncias de mudangas no comportamento de pardmetros como poropressao, Sucgao
ou deslocamentos na tela metalica com a preservacdo de uma condicdo “rasa’ na

vegetacao, ao menos no periodo estudado.
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Os fatores de seguranca das encostas foram reavaliados com base nas
informacgdes geradas na pesquisa. A influéncia da poropresséo positiva e negativa foi
analisada a partir da delimitacdo de cenarios definidos com base na série histérica de
monitoramento. Os resultados obtidos permitiram concluir que a estabilizacdo conferida
pela inclusdo de ancoragens passivas em conjunto com a viga de coroamento com
fundacdo composta por estacas raiz, posicionada a montante da area estabilizada,
representam um aumento no fator de seguranca da encosta de aproximadamente 32%.
Andlises realizadas a partir do perfil estabilizado para diferentes cenarios de

poropressao resultaram em niveis de suscetibilidade similares.

Em complemento a isso, outras avaliacbes envolvendo diferentes cenarios de
succdo e poropressao buscando interpretar o nivel de suscetibilidade da encosta
natural (ndo estabilizada) foram realizadas, sendo obtidos fatores de segurangca muito

préoximos e, em muitos casos, iguais para diferentes cenarios de poropressao.

Com base nesse contexto, destaca-se que o significativo aumento do fator de
seguranca obtido pela inclusdo do sistema de estabilizagdo no km 140+700 m, confere
pouco interesse a definicdo de critérios de alerta com base na instrumentacdo para
esse local especifico. Em contrapartida, o conhecimento gerado com o
desenvolvimento da pesquisa permitiu a delimitacdo de limiares pluviométricos
preliminares que podem ser utilizados como ferramenta de gerenciamento de
riscos/critério de alerta para as areas naturais (sem intervencdes de engenharia)
presentes ao longo do trecho em que a pista Sul da BR-101 cruza o maci¢co do Morro
do Boi (km 136 a 149).

Por fim, deve-se observar que as leituras obtidas até o momento representam
um periodo restrito de dados. A possibilidade da ampliacdo da série historica de
monitoramento permitird o aperfeicoamento continuo de ferramentas geradas,
aprofundando-se o entendimento das condicionantes ambientais, geotécnicas e

estruturais dos macicos em estudo.
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