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RESUMO: Rodovias séo obras que se estendem por longos trechos e interceptam diversos tipos de
relevos, dificultando sua analise em um contexto geral ou ainda o desenvolvimento de comparativos
como por exemplo identificar regides onde encontram-se taludes com baixo fator de seguranca e até
mesmo instaveis. Com o objetivo de facilitar o mapeamento dos locais de riscos e selecionar pontos
para 0 monitoramento de taludes rodoviarios, neste trabalho, foram utilizados: Modelos Digitais de
Elevacdo (MDE), mapas criados a partir de ferramentas do software ArcGIS, perfis de elevagio
gerados pelo Google Earth e informagGes obtidas em visitas ao sitio de estudo. A declividade dos
taludes é o foco deste estudo, justificando-se por ser um dos fatores que influenciam na ocorréncia
de fendbmenos de movimentos de massa, afetando diretamente os resultados das andlises de
estabilidade de taludes e o fator de seguranca dos mesmos. Assim, analisou-se aspectos
geoldgicos-geotécnicos, caracteristicas geomorfoldgicas da declividade e a geologia de duas serras,
por onde a Rodovia Régis Bittencourt atravessa: Serra do Azeite e Serra Pelada, localizadas entre
Curitiba (PR) e S&o Paulo (SP). Constatou-se que a metodologia adotada teve um papel
fundamental na defini¢cdo de pontos de monitoramento para a grande extensao da rodovia visando
aumentar a seguranca Vviaria e auxiliando a tomada de decises neste &mbito.

PALAVRAS-CHAVE: Estabilidade de Taludes, Monitoramento de Taludes Rodoviarios, Modelo
Digital de Elevagdo, Anélise Geologica-Geotécnica.

1 INTRODUCAO

O transporte rodoviario € o principal modo de
transporte de cargas e de passageiros no Brasil,
no ano de 2011 transportou aproximadamente
61% das cargas e foi responsavel por um fluxo
de 131,5 milhdes de passageiros (CNT, 2014).
Ressaltando assim a importancia da adogédo de
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medidas para aumentar a seguranca rodoviaria.
Do mesmo modo que a identificacao de taludes,

com suscetibilidade a ruptura e o
monitoramento de taludes ao longo das
rodovias, tornam-se  fundamentais para

possibilitar a orientacdo do desenvolvimento de
medidas preventivas, evitar deslizamentos e
possiveis tragedias causadas pelos movimentos



de massas.

Neste trabalho, apresenta-se uma
metodologia para classificar a declividade de
taludes em grandes trechos de rodovias com o
objetivo de identificar os pontos mais criticos
para serem monitorados. O local escolhido para
este estudo de caso € a rodovia Régis
Bittencourt, no trecho localizado entre
Curitiba/PR e S&o Paulo/SP.

Para visualizar a declividade ao longo dos
trechos das serras, foi elaborado um Modelo
Digital de Elevacdo (MDE), onde identificaram-
se 0s trechos de maiores declividades e, com
esses pontos levantados, foram realizadas
visitas ao local de estudo para verificar locais
com possivel potencial de suscetibilidade ao
deslizamento, bem como para caracterizar
aspectos geologicos-geotécnicos dessas regides.
Por fim, compatibilizou-se todos os dados e
definiram-se 0s principais pontos de interesse
para 0 monitoramento de taludes.

2  AREA DE ESTUDO

O presente estudo teve como foco um trecho de
aproximadamente 400 km sob concessdo da
Autopista Régis Bittencourt, situado na rodovia
Régis Bittencourt (BR-116) entre 0s municipios
de Curitiba (PR) e Sdo Paulo (SP), principal
meio de ligacdo entre as regides Sul e Sudeste
do pais. Uma vez que o relevo mais acentuado
encontra-se em trechos de serra, 0s estudos
focaram as duas serras identificadas no trecho:
Serra do Azeite e Serra Pelada, pertencentes a
cadeia de montanhas da Serra do Mar (Figura
1).

A Serra do Azeite localiza-se no municipio
de Cajati (SP), entre os km500 e 522 da
Rodovia Régis Bittencourt. Ja a Serra Pelada
estd localizada no municipio da Barra do
Turvo (SP), entre os km 540 e 555, da mesma
rodovia.
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Figura 1. Localizagdo da regido de estudo, Serra do
Azeite e Serra Pelada

Tais serras fazem parte da Bacia
Hidrogréfica do Rio Ribeira de Iguape e Litoral
Sul, localizada na porcdo ao sul do estado de
Sdo Paulo, sendo caracterizada por um
desenvolvimento aproximadamente paralelo a
orla maritima. A bacia do Rio Ribeira de Iguape
e Litoral Sul delimita-se a sudoeste com o
estado do Parand, ao norte com a Bacia Alto
Paranapanema, Sorocaba e Médio Tieté, a
nordeste com a bacia do Alto Tieté e a Baixada
Santista e a leste com o Oceano Atlantico,
segundo dados da Secretaria de Saneamento e
Energia (SSE, 2010).

Chuvas intensas fazem parte da caracteristica
do clima da regido, o qual encontra-se na
classificacdo climatica de Koppen-Geiger,
enquadrado principalmente no tipo
Cfa (subtropical tmido com verdo quente), que
corresponde a 50% da bacia, 45% no tipo
Cfb (subtropical imido com veréo fresco) e 5%
no tipo Af (tropical umido sem estacdo seca)
(SSE, 2010).

Quanto aos aspectos geoldgicos, na area de
interesse do presente estudo, existem dois
grandes dominios que caracterizam a regido: as
baixadas litoraneas, constituidas principalmente
por depositos sedimentares cenozoicos recentes,
com idades de até 120.000 anos, e as serranias
costeiras, constituidas por rochas cristalinas
antigas (igneas e metamorficas), com idades de
2.200 a 60 milhdes de anos (CBH-RB, 2011).

As rochas mais antigas (2.200 a 540 Ma) séo
principalmente  gnaisses,  xistos, filitos,
quartzitos e rochas calcarias, quebradas e
dobradas, com alinhamento principalmente
ENE, seguidas por granitos (650 a 540 Ma). A



desagregacdo do antigo  supercontinente
Gondwana e a consequente separacdo da
América do Sul e Africa causou movimentos
que geraram rochas vulcanicas basicas e
alcalinas (diques do alinhamento Guapiara e 0s
corpos de rochas alcalinas de Jacupiranga,
Juquid, Pariquera-Acu e Morro de S&o Jodo). A
partir dessa época também se formou o
conjunto de serras do Mar e Paranapiacaba
(CBH-RB, 2011).

Encontra-se especificamente na regido uma
geologia formada por rochas do Embasamento
Cristalino, representadas pelo Gnaisse Bandado
Barra do Azeite e por sequéncias supracrustais
da formacgdo Turvo-Cajati. O Gnaisse Bandado
Barra do Azeite (2.200-2.100 Ma) é constituido
por ortognaisse bandado, migmatizado em
condicdes de facies anfibolito alto e
milonitizado em condicdes de facies Xxisto-
verde. A Formacdo Turvo-Cajati, de idade
méaxima de sedimentacao de cerca 850-900 Ma,
€ composta por rochas metassedimentares
siliciclasticas e carbonaticas metamorfizadas em
condicdes de facies xisto-verde a granulito
(CPRM, 2013). Sendo esta formacao
subdividida em trés unidades: Unidade de
Filito, Unidade de Micaxisto e Unidade
Paragnaissica.

Na regido da Barra do Turvo encontram-se
exposicoes de rochas frescas que também fazem
parte da formacdo Turvo-Cajati. Os litotipos
dominantes consistem de (quartzo) micaxisto
feldspatico, e sillimanita-granada paragnaisses,
embora ocorram expressivas intercalacfes de
lentes de marmore, quartzito, rochas
calciossilicaticas e gnaisses (FALEIROS, 2008).

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

3 METODOLOGIA

Inicialmente, foram analisados arquivos de uma
restituicdo topografica em escala 1:1.000, com
curvas de nivel de 1 em 1m, e ortofotos ao
longo da faixa de dominio da rodovia. Com
base nessas curvas de nivel e no tragado da
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hidrografia da area, foram entdo gerados 0s
MDE’s da Serra do Azeite ¢ da Serra Pelada.
Inseriu-se estes dados no software ArcGIS e
com a ferramenta de interpolacdo “Topo to
raster” obteve-se os MDE’s das regides de
interesse. Em relacdo a resolucdo do modelo,
considerou-se a resolucdo de 1 metro para o
tamanho do pixel no processo de interpolacéo,
de acordo com o critério de equidistancia das
curvas de nivel (HENGL, 2006).

Para a classificacdo da declividade utilizada
no ArcGIS, foram adaptados e usados 0s
critérios da Embrapa (2006), onde os valores
dos intervalos apresentados pela mesma estdo
em porcentagem. Para o presente trabalho,
optou-se por representar as declividades em
graus de modo a se obter uma melhor
aplicabilidade na analise da modelagem.
Millan (2015) apresentou estes valores (Tabela
1) com a equivaléncia em graus dos valores
porcentuais de declividade, onde relevo plano
corresponde ao intervalo de inclinacdo de 0° a
1,35°, relevo suave ondulado entre 1,35° e 3,60°,
relevo ondulado entre 3,60° e 9,00° relevo
fortemente ondulado entre 9,00° e 20,25°, relevo
montanhoso entre 20,25° e 33,75° e, ainda,
como relevo escarpado as declividades maiores
que 33,75°.

Tabela 1. Classificacdo do relevo de acordo com a
declividade segundo Embrapa (2006) e equivaléncias em
graus, modificado de Millan (2015)

CLASSES DE CLASSIFICAGAO DO
DECLIVIDADE RELEVO

(%) )

0-3 0-1,35 Plano

3-8 1,35 - 3,60 Suave ondulado
8-20 3,60 -9,00 Ondulado
20—45 9,00 -20,25 Forte Ondulado
45-75 20,25 -33,75 Montanhoso

> 75 > 33,75 Escarpado

Embora o0s intervalos propostos por

Millan (2015) sejam equivalentes em graus aos
apresentados em porcentagem pela
Embrapa (2006), optou-se neste trabalho por
modifica-los com o objetivo de classificar o
relevo considerando suas caracteristicas de
estabilidade. Assim, terrenos caracterizados
como plano, suave e ondulado, encontram-se na
faixa de declividade considerada estavel para
todas as encostas (de 0° a 15°). Os relevos forte



ondulado, montanhoso e escarpado, entram em
uma faixa de declividade na qual os taludes
comecam a ter coeficientes de seguranca
menores ou até mesmo tornam-se instaveis
(Tabela 2).

Tabela 2. Classificacdo do relevo de acordo com a
declividade segundo Embrapa (2006) e intervalos em
Graus (°) utilizados para elaboracdo dos mapas de
declividade deste estudo

CLASSES DE CLASSIFICACAO
DECLIVIDADE DO
(%) (°) RELEVO
0-3 0-3 Plano/Suave ondulado
Suave ondulado/
3-8 3-8 Ondulado
Ondulado/ Forte
8-20 8-15 Ondulado
20 _ 45 1530 Forte Ondulado/
Montanhoso
45-75 30-45 Montanhoso/ Escarpado
> 75 45-90 Escarpado

Uma vez obtidos os MDE’s e definidos os
intervalos de analise, confeccionou-se 0s mapas
de declividade por meio da ferramenta “Slope ”,
do software ArcGIS. Como ja mencionado, na
elaboracdo destes mapas, a classificacdo
proposta na Tabela 2, corresponde aos critérios
de intervalos de declividade para o relevo
adotados neste trabalho.

Apbs a criacdo dos mapas, foram realizadas
visitas a regido de estudo, visando confirmar as
regibes de maiores declividades e suas
formacdes geoldgicas para melhor identificar e
a avaliar o potencial de instabilidade destes
locais.

Primeiramente, foi realizada a inspecao
visual ao longo dos trechos da rodovia,
verificando se os taludes com declividade mais
acentuada mapeados nos MDE’s. Uma vez
localizados  esses  taludes, verificou e
descartou-se aqueles em que a rocha estava
exposta, ou seja, que visualmente ndo possuiam
espessura de solo.

Tal critério foi utilizado pois o objetivo deste
trabalho caracteriza-se por identificar locais
para 0 monitoramento de taludes em solo. No
entanto, cabe salientar que os taludes rochosos,
em muitos casos, também podem apresentar
riscos a seguranca rodoviaria.

Em seguida, coletou-se informacGes de 28
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taludes pertencentes as serras. Nesses pontos,
além da verificagdo visual em campo da
composicdo litolégica do talude, foram
realizadas medicOes das atitudes presentes nas
rochas.

O estudo envolveu ainda 0
georreferenciamento do mapa geoldgico da
area, folha Eldorado Paulista, siglas SG.22-X-B-
VI, na escala de 1:100.000 que foi subdividido
buscando as ocorréncias destas unidades e
formacdes geoldgicas no trecho da rodovia
BR-116, confirmando o mapeamento geoldgico
de superficie. Esta subdivisdo esta apresentada
nas Figuras 2, 3 e 4, onde a rodovia Régis
Bittencourt e seus marcos quilométricos foram
sobrepostos, tanto para a pista norte (PN), como
para a pista sul (PS).

Assim, a Serra do Azeite € composta pelas
formacBes Micaxisto, Paragnaissica, Gnaisse
Bandado da Serra do Azeite e Granito Alto
Jacupiranguinha nos quildmetros finais desta
serra, constatadas ao longo das visitas conforme
pode ser observado nas Figuras 2 e 3.

Ja na Serra Pelada, a formacéo predominante
é a Granito Alto Turvo em toda a extensdo da
rodovia, com a presenca do Gnaisse Bandado da
Serra do Azeite apenas no inicio da mesma,
conforme ilustrado na Figura 4.

Com a constatacdo dos litotipos
predominantes na Serra do Azeite, gnaisses e
paragnaisses, e observacdo de cicatrizes
originadas de escorregamentos, nota-se que as
rochas presentes na Serra do Azeite
desenvolveram espessura de solo devido ao
intemperismo dos gnaisses e paragnaisses,
tornando esta area interessante para analises de

estabilidade e monitoramento  geoldgico-
geotécnico de encostas.
Ji na Serra Pelada, os litotipos

predominantes foram os graniticos (Granito
Alto Turvo) e, as margens da rodovia, foram
encontrados taludes em rochas bastante
intemperizadas, com varias cicatrizes de
escorregamentos, tornando-a, do ponto de vista
geotécnico, interessante para estudos mais
aprofundados.

Uma vez que os fatores geoldgicos sdo
responsaveis por diversas caracteristicas, tais
como: constituicdo quimica, organizacdo e
modelagem do relevo terrestre, litologia,



processos tectbnicos, de dobras e de
falhamentos, constituintes dos diversos tipos de
rocha, o entendimento da evolugdo dos relevos
torna-se necessario para compreender a
formacdo de macicos e os fatores que
influenciam, tanto na sua estabilidade, quanto
nos processos de instabilizagéo.
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Figura 2. Mapa Geol6gico da Serra do Azeite do km 500
ao 511

Figura 3. Mapa Geol6gico da Serra do Azeite do km 511
ao 520

Outra ferramenta utilizada, neste trabalho foi
o perfil de elevacdo do Google Earth, aplicado
apenas para aqueles selecionados por meio dos
MDE’s juntamente com as visitas em campo.
De posse desses perfis, foi possivel comparar as
caracteristicas geométricas destas encostas e
definir os locais para monitoramento além de
avaliar a altitude da rodovia ao longo do trecho
estudo, conforme serd apresentado no item
subsequente.
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Figura 4. Mapa Geoldgico da Serra Pelada do km 540 ao
555

4 ANALISE DOS RESULTADOS

Apbs a insercdo dos dados no ArcGis, 0s
MDE’s foram gerados para toda a extensdo da
rodovia. O produto final caracteriza-se por
mapas onde a declividade € representada em
escala de cores, variando do verde ao vermelho,
que correspondem a menor e maior declividade,
respectivamente. Um exemplo de mapa é
apresentado na Figura 5 onde representa-se a
regido do km 552 PN.
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Figura 5. Modelo Digital de Elevacdo (MDE) do
km 552 PN

Em seguida, foram analisados todos o0s
MDE’s e selecionadas as regides onde os
taludes caracterizam-se por apresentarem
declividade mais acentuada. Esses locias foram
estudados, gerando-se perfis de elevacdo no
programa Google Earth, com objetivo de



comparar as caracteristicas geometricas dos
taludes, conforme Figura 6.
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Figura 6. Perfil de elevacéo do talude do km 552 PN

A partir de visitas de campo foi possivel
identificar as formacdes geoldgicas, bem com
0S Mmacicos compostos, possivelmente, por
camada significativa de solo.

Com base nos MDE’s, nos perfis de elevagao
e nas visitas de campo, convergiu-se para um
estudo comparativo (Tabela 3) entre os
principais pontos de interesse, subsidiando,
assim, a selecdo de locais para instalacdo dos
instrumentos ao longo da rodovia Régis
Bittencourt.

Tabela 3. Caracteristica geométricas e unidade geoldgica
de alguns taludes pertencentes a Serra do Azeite e Serra
Pelada

ALTURA DECLIVI- UNIDADE
LOCAIS " "m)  DADE (%) GEOLOGICA
km 500 PN 21 23 Micaxisto
km 509 PS 467 19 Paragnaissica
km 510 PS 57 30 Paragnaissica
km 511 PS 48 31 Paragnaissica
km516 PS 168 49 Granito Alto
Jacupiranguinha
Granito Alto
km517PN 147 55 Jacupiranguinha/G
naisse Bandado
Serra do Azeite
Gnaisse Bandado
km 520 PN 229 31 Serra do Azeite
km 550 PN 148 19 Granito Alto Turvo
km 552 PN 232 45 Granito Alto Turvo

Visando ampliar o entendimento da regido e
avaliar a distribuicdo dos possiveis pontos de
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interesse, foram elaborados ainda perfis de
elevacdo dos eixos da rodovia para as duas
Serras (Figuras 7 e 8).

PS

VA/ :

PN

Figura 7. Perfis de elevacdo dos eixos da Rodovia Régis
Bittencourt, das pistas sul e norte no trecho da Serra do
Azeite km 500 ao 520

Figura 8. Perfis de elevacdo dos eixos da Rodovia Régis
Bittencourt, das pistas sul e norte no trecho da Serra
Pelada km 540 ao 555

Observa-se que as encostas com as maiores
alturas estdo localizadas nos km 509 PS,
km520 PN e kmb552PN. Ao analisar a
declividade, verifica-se que os taludes dos
km 516 PS, km 517 PN e km 552 PN possuem
as maiores inclinagcbes com 49%, 55% e 45%,
respectivamente, caracteristicas essas de grande
importancia para analises de estabilidade de
taludes.

Ressalta-se que diferentes altitudes ao longo
de um trecho de Serra do Mar normalmente
estdo associados a uma variagdo nos volumes
precipitados. Um estudo onde pluviografos
foram instalados na Serra do Mar Paranaense
em um trecho da BR-376, em altitudes distintas,
mostrou comportamentos de precipitacoes
diferentes, evidenciando a complexidade
pertinente ao regime pluviométrico nestes locais
e a importdncia de monitorar diferentes
altitudes. Baseando-se nesse monitoramento, foi
possivel ainda orientar possiveis intervencoes
de interrupcéo de trafego apenas em pontos com
registros de chuva considerados



criticos (APLS, 2015).

Victorino et al. (2015) tambeém destacam a
importancia de se avaliar o volume precipitado
ao longo de diferentes topografias em regides de
Serra do Mar, notando-se a heterogeneidade
inerente ao regime pluviométrico caracteristico
destes lugares. Em um estudo proposto por
Kormann et al. (2015), dados historicos de 4
pluviografos instalados em diferentes altitudes,
proximos a Serra do Azeite e Serra Pelada
foram analisados e observou-se a ocorréncia de
eventos pluviométricos distintos entre 0s
equipamentos avaliados.

Assim, optou-se pelo monitoramento de 3
areas (km 508+700PS, km513+630PS e
km 552 PN), indicados pelas estrelas nas
Figuras 7 e 8, baseando-se em critérios técnicos,
econémicos e logisticos. Utilizando-se esses 3
pluviografos, que serdo instalados ao longo dos
trechos das serras, como referéncia e em dados
historicos de outros 7  pluvidgrafos,
identificados proximos ao local de estudo,
poderdo ser realizadas comparacbes e
correlacbes para analisar os efeitos da
precipitacdo em diferentes altitudes e ao longo
do trecho.

Ainda, por se tratar de uma regido onde o
clima é caracterizado como subtropical umido,
com ocorréncia frequente de chuvas intensas e
grandes variacdes durante o ano, justifica-se a
instalacdo dos pluviografos, para assim
monitorar o regime pluviométrico local e o
comportamento dos taludes em termos de
estabilidade tanto nas estacGes chuvosas como
nas secas. Sendo que, a estabilidade de encostas
estd diretamente relacionada com periodos de
chuva devido a elevacdo do nivel do lencol
fredtico, aumento da saturacdo e reducdo da
sucgdo nas camadas superficiais de solo.

Depois de verificadas as condi¢Ges de acesso
de equipamentos para a instalagdo dos demais
instrumentos para 0 monitoramento
(piezbmetro, tensidmetro e inclinbmetro),
escolheu-se o talude do km 552 PN (Figura 9
a,b), o qual possui caracteristicas geométricas
mais interessantes, quando comparado com 0s
demais taludes pertencentes as serras do Azeite
e Pelada. Além disso, ha cicatrizes que
evidenciam que no passado ocorreu um
movimento de massa no local.
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Talude

Figura 9. (a,b) Talude selecionado para a futura
instrumentagdo (km 552 PN).

Como a andlise de estabilidade de taludes é
complexa, por envolver muitos fatores que se
associam e se interligam, quanto maior o
nimero de elementos monitorados que
contribuem para a soma dos fatores
estabilizadores ou instabilizares dos macicos,
melhor sera a resposta do sistema de
monitoramento. Assim, com a instalacdo de
piezdmetros, tensidmetros e inclindmetros, as
principais forcas atuantes no talude séo
monitoradas, possibilitando uma melhor
reproducdo, para analise, do que realmente
acontece em campo.

5  CONCLUSOES

O mapeamento de areas de grande extensao
tendo em vista a definicdo de classes de
declividade através dos MDE’s mostrou-se uma



ferramenta Dbastante datil e eficiente. Tal
metodologia permite comparar e identificacao
regibes mais criticas, sendo importante, contudo
complementar essas analises com visitas de
campo para confirmar as informacdes obtidas.
Estudos que contemplam apenas visitas de
campo e analises independentes de
levantamentos topogréaficos tendem a ser menos
representativos e de dificil interpretacéo.

Em complemento a isso, uma andlise da
formacdo e unidades litoldgicas que estdo
presentes na area em estudo deve ser elaborada,
de modo a identificar caracterisitcas que
definem o comportamento desses materiais.
Quando possivel, um levantamento das areas
com historico de instabilidade também deve ser
realizado, buscando identificar areas com
concentracdo de registros de instabilidade.
Assim, a unido de todas essas ferramentas
conduz a wuma anadlise mais eficaz,
possibilitando a integracdo de informacdo e
identificacdo de pontos criticos em taludes
rodoviarios.
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