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1 Co ntexto d a Pesq u isa Autopista Litoral Sul

Il arteris

Introducao

 Historico de deslizamentos provocados por
precipitacdes intensas — prejuizos ao longo de todo
territorio brasileiro — perdas humanas e materiais

* Investimentos na esfera publica e privada

« Areas mais afetadas: regi®es com encostas naturais da
Serra do Mar — dinamica fortemente influenciada por
agentes ambientais (e.g. precipitacao pluviométrica)

: : Riscos geolégico-geotécnicos em taludes rodoviarios: desenvolvimento
Autopista Litoral Sul de uma metodologia de mapeamento e gerenciamento integrado de
informag0es para a BR-376, trecho da Serra do Mar (PR-SC) )






1 Co ntexto d a Pesq u isa Autopista Litoral Sul

Il arteris

* Estudos relacionados a seguranca de taludes em areas
costeiras brasileiras tém sido realizados — ideia geral
dos tipos de movimentos de massa e seu
comportamento

* Necessario melhorar a compreensao dos mecanismos
geologico-geotécnicos e pluvio-piezométricos que
podem deflagrar acidentes em encostas litoraneas

: : Riscos geolégico-geotécnicos em taludes rodoviarios: desenvolvimento
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Contexto da Pesquisa Autopista Litoral Sul

Il arteris

Trecho sob Concessao da Autopista Litoral Sul
- Inicio da Concessao: fev/2008

- Novembro de 2008
- 132 deslizamentos ao longo do trecho Curitiba-Floriandpolis

- Mar¢o de 2011

- 33 deslizamentos concentrados principalmente entre o km
657 ao km 672 (~15 km) da BR-376/PR

- 2009, 2010, 2012 e 2013: ocorréncia de deslizamentos em
menor quantidade

« Em torno de 270 deslizamentos em 5 anos de concessao —
Diversas obras vém sendo executadas

Riscos geolégico-geotécnicos em taludes rodoviarios: desenvolvimento
de uma metodologia de mapeamento e gerenciamento integrado de
informagdes para a BR-376, trecho da Serra do Mar (PR-SC)
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Contexto da Pesquisa Autopista Litoral Sul

Il arteris

Localizacdo e Descricio da Area de Estudo

 BR-376/PR - Trecho sob concessao da Autopista Litoral Sul —
inicio em S3o José dos Pinhais/PR e término na divisa com o
estado de Santa Catarina — 69km de extensao
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1 Contexto da Pesquisa Autopisa Litoral Sul

Il arteris

Objetivos a Alcangar

* Desenvolvimento de uma metodologia para mapeamento
geolodgico-geotécnico baseada em cartografia de indices de
seguranca, tendo-se como plataforma de experimentacao e
analise o trecho da BR-376 situado na Serra do Mar, entre
Curitiba e Garuva

* Analise critica das abordagens correntes de mapeamento de
riscos de susceptibilidade a escorregamentos e o seu
potencial de incorporacao a pratica da gestao rodoviaria

* Maior entendimento da dinamica pluviométrica na Serra do
Mar e sua interferéncia no nivel de seguranca das encostas
naturais e taludes rodoviarios através da implementacao de
uma rede de pluviografos automatizados
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de uma metodologia de mapeamento e gerenciamento integrado de
informagdes para a BR-376, trecho da Serra do Mar (PR-SC)
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1 contexto da Pesquisa Autopista Litoral Sul

Il arteris

Objetivos a Alcangar

e Desenvolvimento de um Sistema de Informacgoes
Geograficas — aperfeicoamento da utilizacao de
ferramentas de gerenciamento de seguranca geologico-
geotécnica com vistas a tomada de decisao

 Obtencao de mais informacdes referentes a parametros
de resisténcia dos solos tipicamente encontrados na
Serra do Mar, tais como sistemas talus-coluvio e solos
residuais
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Desafios Geologico-Geotécnicos Autopista Litoral Sul

Il arteris

Exemplos de A¢oes Desenvolvidas

. Km 669+920 Sul

T
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2 Desafios Geologico-Geotécnicos Al TR

Il arteris

Exemplos de A¢oes Desenvolvidas

. Km 669+790 Sul
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Desafios Geologico-Geotécnicos Autopista Litoral Sul

Il arteris

Exemplos de A¢oes Desenvolvidas

* Km 37+800 Norte
. Retaludamento, revegetacao e fibroretentores

Riscos geolégico-geotécnicos em taludes rodoviarios: desenvolvimento
de uma metodologia de mapeamento e gerenciamento integrado de
informagdes para a BR-376, trecho da Serra do Mar (PR-SC)
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Desafios Geologico-Geotécnicos Autopista Litoral Sul

Il arteris

Exemplos de A¢oes Desenvolvidas

. Km 48+300 Norte
. Solo Grampeado
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de uma metodologia de mapeamento e gerenciamento integrado de
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Desafios Geologico-Geotécnicos Autopista Litoral Sul

Il arteris

Exemplos de A¢oes Desenvolvidas

. Km 667+900 Norte
. Retaludamento
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Estudos Prévios

Autopista Litoral Sul
r arteris

Morro do Boi — BR-101 /SC- Sul
BR-101/SC — Sul: Morro do Boi: km 140+700 m e 140+950 m;
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3 Estudos Prévios Autopista Litoral Sul

Il arteris

Morro do Boi — BR-101 /SC- Sul

km 140+700m

km 140+950m

Autopista Litoral Sul




3 Estudos Prévios Autopista Litoral Sul

Il arteris
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Estudos Prévios

Autopista Litoral Sul
Il arteris

Morro do Boi - Contexto Geoldgico

Legenda

Suite Intrusiva Nova Trento

Solo coluvionar/aluvionar

Solo coluvionare blocos de rocha Em Migmatitos Morro do Boi
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3 Estudos Prévios Autopista Litoral Sul

Il arteris

Morro do Boi - Aspectos Geoldgicos

- Quatro sistemas de fraturas principais:
- Sistema NE-SW direcionado para NW-SE; Fraturas verticais ou
- Sistema NW-SE direcionado para NW, sub-verticais
- Sistema NW-SW direcionado para NE

Autopista Litoral Sul Riscos geolégico-geotécnicos em taludes rodoviarios: desenvolvimento de uma
metodologia de mapeamento e gerenciamento integrado de informagdes para a
BR-376, trecho da Serra do Mar (PR-SC)




Estudos Prévios Autopista Litoral Sul

Il arteris

Morro do Boi — Ensaios Geofisicos

« Km 140+700 m
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Estudos Prévios Autopita Litoral Sul

Il arteris

Morro do Boi — Ensaios Geofisicos
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EStUdOS Pré\[ios Autopista Litoral Sul

Il arteris

Morro do Boi — Plano de Instrumentacao
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3 Estudos Prévios

Autopista Litoral Sul

Il arteris

Plano de Instrumentacao - Piezometria
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3 EStUdOS PréVios Autopista Litoral Sul

Il arteris
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EStUdos PréViOS Autopista Litoral Sul

Il arteris
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3  Estudos Prévios Autopista Litoral Sul

Il arteris

Plano de Instrumentac¢ao — Analise de Séries Temporais

- Correlacoes diretas
- Correlacoes acumuladas/atrasadas
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4 pesenvolvimento da Pesquisa Auopista Litoral Sul

Il arteris

Etapas em Andamento: Mapeamento Geotécnico

* Diversas metodologias de avaliacao das condicdes de seguranca
para gestao de riscos geoldgico-geotécnicos vem sendo
desenvolvidas — reducao dos impactos negativos nos ambitos
ambientais, sociais e econdOmicos e aumento do conforto dos
usuarios;

* Principais critérios utilizados:

Analise das bacias de drenagem principais e secundarias,
declividades, parametros de resisténcia dos terrenos
(COLLOTA, 2003);

- Sistemas de Informacdes Geograficas — SIG (ABDALLAH et al.,
2000; SAKELLARIOU&FERENTINOU, 2001)

Deslizamentos pretéritos com integracao de dados a partir de
SIG (CHAU, 2004; FERNANDES et al., 2001); SUJATHA et
al.,2011; WANG et al.,2013; KAWABATA, 2009)

: : Riscos geolégico-geotécnicos em taludes rodoviarios: desenvolvimento
Autopista Litoral Sul de uma metodologia de mapeamento e gerenciamento integrado de
informagdes para a BR-376, trecho da Serra do Mar (PR-SC)
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4 pesenvolvimento da Pesquisa Auopista Litoral Sul

Il arteris

Etapas em Andamento: Mapeamento Geotécnico

* Independentemente do método de analise, considerar:

- Agentes deflagradores — fisicos predisponentes (formagao

geoldgica) ou socio comportamentais (intervengoes
antropicas)

- Entendimento de fatores multidisciplinares: geologicos,
geotécnicos, hidroldgicos e ambientais

: : Riscos geolégico-geotécnicos em taludes rodoviarios: desenvolvimento
Autopista Litoral Sul de uma metodologia de mapeamento e gerenciamento integrado de
informag0es para a BR-376, trecho da Serra do Mar (PR-SC) 27




Autopista Litoral Sul
Il arteris

Desenvolvimento da Pesquisa

Etapas em Andamento: Criacao de um Modelo Digital do
Terreno e Mapas Tematicos
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Desenvolvimento da Pesquisa Autopita Litoral Sul

Il arteris

Etapas em Andamento: Criacao de um Modelo Digital do
Terreno e Mapas Tematicos

Mapa de Declividade

Riscos geolégico-geotécnicos em taludes rodoviarios: desenvolvimento
de uma metodologia de mapeamento e gerenciamento integrado de
informagdes para a BR-376, trecho da Serra do Mar (PR-SC)
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Desenvolvimento da Pesquisa Autopita Litoral Sul

Il arteris

Etapas em Andamento: Criagcao de um Modelo Digital do
Terreno e Mapas Tematicos

Mapa Planialtimétrico
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4 pesenvolvimento da Pesquisa Auopista Litoral Sul

Il arteris

Etapas em Andamento: Criacao de um Modelo Digital do
Terreno e Mapas Tematicos

Mapa Geoldgico

Riscos geolégico-geotécnicos em taludes rodoviarios: desenvolvimento
de uma metodologia de mapeamento e gerenciamento integrado de
informagdes para a BR-376, trecho da Serra do Mar (PR-SC)
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Autopista Litoral Sul
Il arteris

4 Desenvolvimento da Pesquisa

Etapas em Andamento: Criacao de um Modelo Digital do Terreno e
Mapas Tematicos

 Desenvolvimento passa pela elaboracao de mapas
tematicos — sobreposicao de informacoes — subsidios
para a analise da estabilidade de taludes no trecho da
BR-376 entre Curitiba e Garuva:

* Mapas hipsomeétrico ’
Tipos de Vertentes

* Mapa de declividade Vegtagao
* Mapa planialtimétrico

* Mapa geoldgico
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Desenvolvimento da Pesquisa Autopita Litoral Sul

Il arteris

Etapas em Andamento: Criacao de um Modelo Digital do
Terreno e Mapas Tematicos
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FONTE: FIORI & CARMIGNANI (2001).

Riscos geolégico-geotécnicos em taludes rodoviarios: desenvolvimento
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Autopista Litoral Sul
Il arteris

Desenvolvimento da Pesquisa

Etapas em Andamento: Criacao de um Modelo Digital do
Terreno e Mapas Tematicos
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Autopista Litoral Sul
Il arteris

Desenvolvimento da Pesquisa

Etapas em Andamento: Criacao de um Modelo Digital do
Terreno e Mapas Tematicos

 Exemplo
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Etapas em Andamento: Criacao de um Modelo Digital do
Terreno e Mapas Tematicos
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Il arteris

Etapas em Andamento: Mapeamento Geotécnico

e Perfilhnamento a laser com LiDAR

Riscos geolégico-geotécnicos em taludes rodoviarios: desenvolvimento
de uma metodologia de mapeamento e gerenciamento integrado de
informagdes para a BR-376, trecho da Serra do Mar (PR-SC)
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4 Desenvolvimento da Pesquisa

Etapas Futuras: Implantacao de uma Rede de
Pluvidgrafos

* Locados em posicoes de interesse — dados
alimentarao os mapas de indice de seguranca
gerados

 Com base nos dados de pluviometria, no
modelo digital de elevacao obtido com o LiDAR
e 0s parametros de resisténcia dos solos das
diferentes regides geolodgicas subsidiarao novas
avaliacoes de areas de risco

: : Riscos geolégico-geotécnicos em taludes rodoviarios: desenvolvimento
Autopista Litoral Sul de uma metodologia de mapeamento e gerenciamento integrado de
informag0es para a BR-376, trecho da Serra do Mar (PR-SC) 39
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Etapas Futuras: Implantacao de uma Rede de
Pluvidgrafos e

e Técnicas alternativas
para estimativa de
pluviometria: baseadas
em dados de satélites
ou radar

Imagens do canal infravermelho do satélite
GOES-12 sobre o Brasil no dia 14/05/2013

Hidroestimador: 2013-07-14 - 22:30:00 GMT
Imagem GOES 12 - Canal 4: 2013-07-14 - 22:00:00 GMT
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: : Riscos geolégico-geotécnicos em taludes rodoviarios: desenvolvimento
Autopista Litoral Sul de uma metodologia de mapeamento e gerenciamento integrado de

informagdes para a BR-376, trecho da Serra do Mar (PR-SC) 10
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Etapas Futuras: Implantacao de uma Rede de
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pluviometria: baseadas
em dados de satélites
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Imagem do Radar Meteoroldgico
Morro da Igreja

Autopista Litoral Sul

GO G 8

e AN do Sul dos Pinhaisy | Mapa Sstéliiel
] ~..0’§“,:£;..' ’; ) g_}
> B, e

-
Canc

(=]
Porto AlegreS.”

e e
Daoos cAnngraticns ©2013 Google. mawGensistemas SRL. Maplink - Termos o2 Usd

Radar Morro da Igrejs - CAPPI (3 Km) - 2013-07-14 - 23:00:00 GMT

Refletividade (dB82)
S 10 1S 20 25 30 35 40 45 S0 SS 60 695

| i
0.1 1 3 8 25 SO > 100

Pracipitag¥o (mm/h)

Riscos geolégico-geotécnicos em taludes rodoviarios: desenvolvimento
de uma metodologia de mapeamento e gerenciamento integrado de

informagdes para a BR-376, trecho da Serra do Mar (PR-SC) a1
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Conclusoes Preliminares

* O principal fator deflagrador dos movimentos de massa na
area de estudo € a pluviometria — analise mais detalhada no
decorrer da pesquisa para um maior entendimento

* A chuva nao atua isoladamente na ocorréncia de
escorregamentos — necessario considerar fatores como:
propriedades dos solos envolvidos, geometria do talude e uso
do solo

 Movimentacdes em cortes, aterros e encostas naturais, em
todas as formacoes geologicas do trecho da BR-376 em
estudo — até o momento, nao foi possivel verificar uma
tendéncia de ocorréncia em determinadas formacoes
geolodgicas ou geometria especifica

Riscos geolégico-geotécnicos em taludes rodoviarios: desenvolvimento
de uma metodologia de mapeamento e gerenciamento integrado de
informagdes para a BR-376, trecho da Serra do Mar (PR-SC) 2
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Conclusoes Preliminares

* Asimagens de satélite e de radar tem se mostrado
eficientes para a observacao da distribuicao espacial da
precipitacao

* Dados quantitativos de precipitacao — os erros na
captacao de informacodes pelo satélite e os inseridos nos
métodos de estimativa de precipitacao comprometem a
confiabilidade

* Estudos anteriores evidenciam a necessidade de se
correlacionar as informacdes com dados de
pluviografos, a fim de se avaliar a consisténcia das
estimativas

: : Riscos geolégico-geotécnicos em taludes rodoviarios: desenvolvimento
Autopista Litoral Sul de uma metodologia de mapeamento e gerenciamento integrado de
informagdes para a BR-376, trecho da Serra do Mar (PR-SC)
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Conclusoes Preliminares

* Aintegracao de dados plani-altimétricos e geoldgico-
geotécnicos em plataformas digitais permite criar novos
niveis de informacao

* Produtos da pesquisa — nortear acoes da
concessionaria, identificando-se os trechos que
demandam tratamento com vistas a prevencao ou
mitigacao de futuros deslizamentos

e Subsidio para a tomada de decisao — acdes de cunho
pratico e operacional

: : Riscos geolégico-geotécnicos em taludes rodoviarios: desenvolvimento
Autopista Litoral Sul de uma metodologia de mapeamento e gerenciamento integrado de
informagdes para a BR-376, trecho da Serra do Mar (PR-SC)
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