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Resumo: O modal rodoviário foi implantado no Brasil a partir dos anos de 1930, sendo intensificado após o ano de 1960 com os projetos 

de integração nacional. A construção de uma rodovia requer, dentre outras, a aplicação de diversas soluções de geotecnia para a correta 

execução do projeto. Os taludes de corte e aterro são frequentes, especialmente em regiões de relevo acidentado, com aclives e declives. 

Neste trabalho foram analisados seis taludes de corte em aproximadamente 36 Km da rodovia BR-010, entre os municípios de 

Paragominas e Ipixuna do Pará, no Estado do Pará. Os taludes analisados apresentam fator de segurança dentro dos limites 

recomendáveis, no entanto, problemas de erosão e movimentos gravitacionais de massa ocorrem na maioria deles. Os taludes necessitam 

de tratamento preventivo para evitar que as quedas de bloco e os escorregamentos provoquem a interrupção da pista, com potencial para 

trazer danos a vidas humanas, ambientais e econômicos. 

 

Palavras-chave: Mapeamento; Rodovia; Erosão. 

 
Abstract: In Brazil, road construction processes started in the 1930s but were intensified in the 1960s due to the projects of national 

integration. Building a road requires the application of various geotechnical solutions, among other studies, to ensure the correct 

execution of the project. Slopes are commonly deployed, particularly in regions of rugged terrain, presenting steep inclines and declines. 

In this research work, slopes six were analyzed along, approximately, 36 km of the BR-010 road, in the Paragominas and Ipixuna do 

Pará, municipalities of Pará State in Brazil. These presented values of safety factors within the recommended limits; however, erosion 

and mass movement problems occur in most of them. Hence, it is necessary to employ preventive treatment to avoid block falls and 

landslides that could obstruct the road causing traffic interruption, environmental and economic harm or, even worse, detriments to 

human lives. 
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1. Introdução 

Rodovias são vias de trânsito terrestre utilizadas para a movimentação de pessoas, veículos e cargas. A implantação de 

rodovias no Brasil se deu no início dos anos de 1930, com a criação do fundo especial para a construção e conservação de 

estradas de rodagem federais, sendo intensificado a partir dos anos de 1970 com o Plano Rodoviário Nacional (PEREIRA; 

LESSA, 2011), que fomentava recursos para estimular a expansão do setor. 

De acordo com o Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes - DNIT (2007), as rodovias podem ser 

classificadas em: rodovia em área urbana, quando há trechos de rodovias localizados dentro do perímetro urbano; rodovia 

rural, quando há trechos de rodovias que conectam áreas urbanas e industriais que atravessam zona rural e; rodovia vicinal, 

que é destinada, principalmente, a dar acesso a propriedades ou servir de caminho para conectar pequenos núcleos rurais. 

A implantação dos grandes projetos rodoviários na Amazônia, tiveram como premissa principal a integração territorial, 

aproximando as áreas consideradas despovoadas aos centros econômicos e políticos do país. Durante o século XX, essas 

estradas diminuíram as distâncias entre os núcleos urbanos e rurais, superando as barreiras físicas do território havendo 

um incremento no fluxo de circulação de pessoas, veículos e comércio de produtos (OLIVEIRA NETO et al., 2021). 

A construção de uma rodovia requer, necessariamente, o cumprimento de diversas diretrizes básicas para atender os 

padrões mínimos de qualidade e segurança, dentre os quais são indispensáveis o estudo geológico, climatológico e 

geotécnico (DNIT, 2019). 

A execução de obras de estradas, a depender das condições topográficas do terreno, requer a implantação de diversos 

taludes de corte. Os taludes de corte interferem de maneira direta nos fatores causadores da erosão, expondo os maciços 

rochosos às intempéries e, principalmente, à chuva. Os processos erosivos constituem sérios problemas e assolam, com 

maior intensidade, os países tropicais, devido aos altos índices pluviométricos (TRAN et al., 2020). 

O avanço dos processos erosivos podem desencadear os movimentos gravitacionais de massa, que são um dos 

problemas mais recorrentes em taludes de corte e ocorre em diversas partes do mundo (TRAN et al., 2020), com potencial 

de gerar resultados catastróficos (GERSCOVICH et al., 2011; TRAN et al., 2015). 

No Brasil, o fator de segurança dos taludes, são determinados pelo Associação Brasileira de Normas Técnicas - NBR 

(11682/2009). Os taludes de corte estão sujeitos aos processos intempéricos que os tornam suscetíveis a eventos de 

rompimento, especialmente durante a estação chuvosa (LI et al., 2009). A maioria dos problemas identificados nos taludes 

de corte são provocadas por erros de projeto, por exemplo, forma do corte, altura e inclinação do talude (SUTEJO; GOFAR, 

2015). De acordo com a morfologia da região, para a construção de uma rodovia se faz necessário o corte de diversas 

formas de relevo para que o traçado e a inclinação da pista, prevista no projeto, sejam atendidos (ANDRADE, 2019). 

A construção da rodovia BR-010, foi iniciada em 1959 tendo seu término em 1974, são, aproximadamente, 1.960 km 

que liga Belém a Brasília. É uma rodovia Federal que compreende um importante corredor logístico, interligando quatro 

estados brasileiros: Pará; Maranhão; Tocantins; Goiás (ANTERO, 2017). Essa rodovia possui grande importância para a 

região amazônica, pois foi a primeira e, até hoje, a principal conexão por terra entre a Amazônia e o Centro-Oeste do país, 

possibilitando os fluxos migratórios e a ocupação do território paraense (PFAFF et al., 2009). 

A pesquisa aqui presente tem o objetivo de mapear o potencial de instabilidade da rodovia BR-010 provocado pelas 

deficiências no fator de segurança de estabilidade dos taludes de corte. Foram analisados seis taludes de corte em, 

aproximadamente 36 km, entre os municípios de Paragominas e Ipixuna do Pará, no Estado do Pará (Figura 1). 
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Figura 1 – Localização geográfica da rodovia BR-010 entre os municípios de Paragominas e Ipixuna do Pará.  

Fonte: Autores (2024). 

 

2. Metodologia 

Esta pesquisa buscou utilizar métodos de análise que permitissem identificar, diagnosticar e compreender a dinâmica 

e a natureza dos fenômenos geológico-geotécnico. Para alcançar os resultados foi realizado um amplo levantamento 

bibliográfico e a pesquisa de campo para construir um banco de dados referentes ao tema. 

A confecção das bases cartográficas foi realizada empregando o software ArcGIS versão 10.5, segundo metodologia 

de Silva et al. (2020). O mapeamento geológico foi realizado por meio de caminhamentos, empregando as técnicas de 

Lisle et al. (2014), observando os aspectos litológicos e suas relações estratigráficas. 

O levantamento geotécnico foi realizado em dois períodos, sendo um na estação seca (junho) e outro na estação chuvosa 

(abril) entre os anos de 2020 e 2021, para verificar a estabilidade e a ação dos processos erosivos nos taludes. 

Os dados pluviométricos foram obtidos através do Instituto Nacional de Meteorologia - INMET, disponível no site da 

instituição (www.inmet.gov.br/portal/), na estação Paragominas (A212), os quais foram analisados por um período de dez 

anos (maio de 2011 a abril de 2021). Por não dispor de estação meteorológica no município de Ipixuna do Pará, os dados 

obtidos na estação Paragominas (A212) foram extrapolados para toda área do estudo. Nesses municípios o período de 

estiagem compreende os meses de junho a novembro, enquanto o chuvoso é entre os meses de dezembro a maio. 

A estabilidade dos taludes foi obtida a partir de análises numéricas com uso do software GeoStudio 2012, na plataforma 

SLOPE/W, empregando o método Morgenstern-Price (1965). Além disso, foi confeccionada uma carta geotécnica de 
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susceptibilidade a erosão, através do uso de geotecnologias, utilizando a adaptação da metodologia de Zuquette e Gandolfi 

(2004) e Fernandes e Cerri (2011). 

Para a confecção da carta geotécnica foi utilizado os dados de campo a os dados disponíveis em canais oficiais (Instituto 

Brasileiro de Geografia e Estatística-IBGE, Companhia de Pesquisa e Recursos Minerais – CPRM, MDE proveniente da 

plataforma Earth Data – NASA). Durante a elaboração dos mapas temáticos foram definidos para cada tema, classes e seus 

respectivos pesos de acordo com o maior ou menor grau de suscetibilidade à erosão (Tabela 1). Os pesos foram atribuídos 

de 1 a 3, sendo 1 indicativo de menor suscetibilidade, 2 moderada suscetibilidade e 3 maior suscetibilidade (CREPANI et 

al., 2001). 

 

Tabela 1 – Variáveis e pesos dos fatores geotécnicos usados nos mapas temáticos. 

MAPAS TEMÁTICOS VARIÁVEL PESO 

SOLO 

Latossolo Amarelo Distrófico com 

textura muito argilosa 
1 

Latossolo Amarelo Distrófico com 

textura média 2 

Plintossolo Pétrico Concrécionário 

com textura muito argiloso e muito 

cascalhento 

3 

GEOLOGIA 
Coberturas Lateríticas 1 

Formação Ipixuna 3 

USO E OCUPAÇÃO DO SOLO 

Formação Florestal  1 

Formação Savânica  
2 

Formação Campestre 

Fazenda (descoberto) 3 

DECLIVIDADE (%) 

0-7 

1 
7-12 

12-18 

18-23 

23-28 

2 28-34 

34-40 

40-48 
3 

48-69 

Fonte: Adaptado de Crepani et al. (2001); CPRM, (2021); EMBRAPA (2018); Oliveira (2011). 
 

O mapa de solos foi definido com pesos segundo maior ou menor grau de susceptibilidade erosiva, correlacionando 

com o Mapa Pedológico do IBGE (2021) e o trabalho de Nogami e Villibor (1979). Os dados geográficos dos tipos de solo 

e de estrutura vetorial (polígonos) foram adquiridos no portal de geociências do IBGE e a atribuição dos pesos foi obtida 

pela ponderação tomando por base a escala de vulnerabilidade de solos desenvolvida por Crepani et al. (2001). 

A confecção do mapa geológico utilizou pesos de acordo com a resistência e erosão das camadas litológicas, apoiando-

se na base de dados do Mapa Geológico do estado do Pará de acordo com Vasquez e Rosa-Costa (2008). Os dados da 

geologia, foram obtidos por meio do GeoSGB, o banco de dados do Serviço Geológico do Brasil (CPRM, 2021). Um dos 

atributos presentes é a resistência ao intemperismo físico de cada tipo ou conjunto de rochas, sendo as classes existentes 

na RGIPI: baixa a alta e moderada a alta. Na área de trabalho predominas as rochas sedimentares que foram classificadas 

em pesos, de 1 a 3 segundo sua resistência. O peso 1 indica a maior resistência à erosão, o 2 indica uma moderada 

suscetibilidade à erosão e o 3 é utilizado para rochas com baixa resistência à erosão. 

No mapa de Uso e Ocupação do Solo, utilizou-se a base de dados do Projeto Map Biomas (2022), os pesos aplicados 

às classes de cobertura vegetal foram definidos com base em Oliveira (2011), então a imagem do NDVI foi reclassificada 

para que cada pixel apresentasse o valor do peso seguindo a lógica de que quanto maior a cobertura vegetal, menor a 

suscetibilidade à degradação ambienta.  
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Na elaboração do Mapa de Declividade, foram definidos pesos de acordo com as classes encontradas nas áreas, sendo 

as áreas com maior declividade mais susceptíveis a processos erosivos. Neste trabalho foi adotada como referência a escala 

desenvolvida pela EMBRAPA (2018), na qual considera que quanto mais íngreme o terreno, ou seja, quanto maior a 

declividade, maior a chance de erosão, especialmente quando combinada com outros fatores, ausência de cobertura vegetal, 

tipo de solo ou do tipo de atividade desenvolvida naquele local, por exemplo.  

Após a elaboração dos mapas temáticos e utilizando os pesos para cada classe, foi possível realizar o procedimento de 

reclassificação, utilizando a ferramenta reclassify no ArcGis 10.5, com novas notas e pesos atribuídos, gerando quatro 

novos arquivos raster reclassificados. Com estes dados, foram determinados novos pesos para cada tema de acordo com 

sua maior ou menor influência no processo erosivo. 

Na definição dos pesos de cada classe e temas utilizou-se, de forma adaptada, a metodologia de análise multicritério 

de Moura (2009), que é um procedimento metodológico de cruzamento de variáveis amplamente aceito nas análises 

espaciais. Nela, realiza-se uma análise espacial baseada na conjugação de uma coleção de variáveis, em que cada nova 

análise irá exigir nova escolha de conjunto de variáveis e o peso que cada uma delas terá no produto final, está relacionado 

ao contexto da análise. O procedimento baseia-se no mapeamento de variáveis por plano de informação e na definição do 

grau de pertinência de cada plano de informação e de cada um de seus componentes de legenda para a construção do 

resultado final. Desta forma, foram atribuídos pesos para cada plano de informação (temas), de acordo com a importância 

relativa entre eles (Tabela 2). 

 

Tabela 2 – Pesos dos fatores geotécnicos usados nos mapas temáticos reclassificados. 

MAPAS TEMÁTICOS PESOS 

SOLOS 0,25 

GEOLOGIA 0,15 

USO E OCUPAÇÃO DO SOLO 0,35 

DECLIVIDADE (%) 0,30 

Fonte: Autores (2024). 

 

Por fim, foi utilizado a expressão algébrica inserida na ferramenta raster calculator do software ARCGIS 10.5: 

(“DECLIVIDADE” * 0,30) + (“GEOLOGIA” * 0,15) + (“SOLOS” * 0,25) + (“USOEOCUPAÇÃO” * 0,35). Resultando 

em um arquivo raster com a carta de susceptibilidade geotécnica e erosão para a área de estudo. 

 

3. Resultados e discussão 

A área de estudo apresenta geologia essencialmente sedimentar, inserida no contexto Meso-Cenozoico, localizada entre 

o Noroeste da Bacia do Grajaú e a porção meridional da Plataforma Bragantina (KOTSCHOUBEY et al., 2005). 

 Na base, o arranjo litoestratigráfico corresponde aos depósitos estuarino-lagunar do Grupo Itapecuru (ANAISSE et 

al., 2001; CUNHA et al., 2019), onde foram descritos conglomerados com seixos de argila e quartzo, arenitos médios a 

grossos, friáveis e intercalados com argilitos. 

Essas rochas são sobrepostas por depósitos de sistema flúvio-estuarinos pertencente a Formação Ipixuna (SANTOS 

JR.; ROSSETTI, 2002), caracterizada pela intercalação entre arenitos caulínicos e argilitos. Os arenitos são bem 

estratificados e exibem, por vezes, diferentes padrões de anéis de Liesegang, promovidos pala dispersão do ferro por meio 

de fluxos da água através dos sedimentos (TUCKER, 2014), e argilitos maciços. O limite do depósito é marcado por uma 

espessa crosta laterítica ferruginosa/aluminosa. 

No topo, ocorrem depósitos de ambiente litorâneo dominado por correntes de maré da Formação Barreiras (GÓES et 

al., 1990; SANTOS JR.; ROSSETTI, 2003), foram descritos arenitos médios a finos, friáveis e intercalados com argilitos 

estratificados (Figura 2).  
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Figura 2 – Configuração geológica da área de estudo. A) Sucessão vertical e relação de contato entre as unidades, 

definido pelas superfícies erosivas (tracejado); B) Perfil litoestratigráfico simplificado da área de estudo; C) 

Conglomerado com matriz arenosa e clastos de arenito e argilito; D) Arenito exibindo feições de anéis de Liesengang; 

E) Arenito estratificado; F) Argilito estratificado; G) Arenito maciço médio a grosso. 

Fonte: Autores (2024). 

 
Para a implantação da rodovia BR-010 diversos platôs tiveram que ser totalmente ou parcialmente removidos, e este 

material foi usado como aterro nos pontos de declividade. Esta tarefa promoveu a remoção de boa parte da cobertura 

vegetal, que desempenha uma função primordial na proteção do solo contra erosão, reduzindo o impacto das gotas da 

chuva e oferecendo resistência ao escoamento superficial (SILVA et al., 2020). Houve ainda a alteração do comprimento 

e inclinação dos taludes, que podem se tornar, após a execução do corte, mais suscetíveis à erosão (RIZZO et al., 2022). 

A Amazônia vem experimentando a ocorrência recorrente de episódios climáticos extremos (FERREIRA et al., 2020), 

sendo os excessos pluviométricos os mais prejudiciais à estabilidade dos taludes. Segundo Lira et al. (2020), o estado do 

Pará é caracterizado pela alta variabilidade da pluviosidade, em função de diferentes sistemas atmosféricos, possui clima 

tropical com altos índices pluviométricos e predominantemente quente e úmido. As médias de chuvas anuais estão 

próximas dos 3.000 mm, concentradas no período de dezembro a maio (SEMAS, 2022). 

Os dados meteorológicos da série histórica para os últimos dez anos (2011 a 2020), comprovam os altos índices 

pluviométricos para a região da pesquisa (Figura 3).  
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Figura 3 – Série histórica de pluviometria nos municípios de Paragominas e Ipixuna do Pará entre 2011 e 2020. Notar 

a falta de informações do período seco no ano de 2019 pela ausência de dados neste período na estação meteorológica. 

Fonte: INMET (2011-2020). 

 
O volume de chuva acumulado em um determinado período compromete a competência de escoamento da água. 

Segundo Fredlund e Xing (1994), o teor de umidade volumétrica na condição saturada e o valor de entrada de ar geralmente 

aumentam com a plasticidade do solo. 

A infiltração no terreno depende do material, por exemplo, em solos arenosos a infiltração é facilitada, enquanto em 

solos argilosos a água promove a expansão das argilas, que passam a agir como uma camada impermeável (SHENG, 1990; 

SHI et al., 2002; YILMAZ, 2008). A depender do tipo de solo, da taxa de infiltração e da velocidade do escoamento 

superficial, a água pode desencadear uma série de processos erosivos e de movimentos gravitacionais de massa 

(OLIVEIRA et al., 2010).  

Os taludes analisados não apresentam proteção vegetal contra a ação do impacto das gotas de chuva, assim favorecem 

a implantação dos processos erosivos nos períodos chuvosos, erosão hídrica (GUERRA e JORGE, 2012). O impacto das 

gotas desempenham a função de desagregação das partículas do solo que, nos eventos de chuvas torrenciais, pode significar 

a perda de um volume significativo de solo (JEMAI et al., 2021). 

Os fortes e prologados períodos chuvosos da Amazônia promovem a saturação dos solos da região. As litologias 

analisadas em campo são essencialmente sedimentares o que favorecem a infiltração da água. A presença de alguns 

horizontes argilosos podem conferir algum grau de impermeabilidade, no entanto com o aumento do índice pluviométrico, 

essa barreira é vencida aumentando a pressão interna das camadas. 

Os movimentos gravitacionais de massa em solos são geralmente resultado da infiltração da água da chuva. Esses 

movimentos ocorrem em função da saturação do solo, acompanhado pelo aumento da pressão neutra e da consequente 

redução dos valores da sucção, podendo haver, em alguns casos, a elevação do nível freático (CALVELLO et al., 2008). 

A depender da capacidade de retenção da água do solo, da condutividade hidráulica, do perfil geotécnico do talude e das 

condições pluviométricas como, duração e intensidade das chuvas, esses movimentos podem ocorrer imediatamente ou 

logo após o término do evento pluviométrico (SANTOS et al., 2019; SILVA et al., 2019). 

A estabilidade de taludes representa um fator relevante na segurança, os riscos de instabilidades em maciços de solos 

e rochas devem ser pormenorizados ao máximo, pois em caso de deslizamento podem provocar acidentes com graves 
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consequências (GERSCOVICH et al., 2011). Em determinadas situações, especialmente em construção de rodovias, é 

inevitável que alguns taludes apresentem fatores de segurança abaixo do desejado (WESLEY, 2011), sendo nestas 

ocasiões, imperativo adotar o máximo medidas de engenharia de modo a minimizar os riscos. 

No Brasil, o fator de segurança (FS) de estabilidade de taludes é baseado em métodos de equilíbrio limite (NBR-

11.682/2009), o qual classifica o grau de segurança em: baixo (FS= 1,15); médio (FS= 1,30); alto (FS= 1,50). 

Dos seis taludes mapeados (Figura 1), dois foram selecionados para realizar o cálculo do ponto crítico de estabilidade 

(Tabela 3). Estes foram selecionados por já apresentarem avançadas feições aparentes de instabilidade.  
  

Tabela 3 – Taludes mapeados na área de estudo selecionados para o cáculo de estabilidade. 

TALUDE No CONDIÇÃO 

5 Apresenta erosão e movimento gravitacional de massa do tipo escorregamento em cunha  

2 Apresenta erosão e movimento gravitacional de massa do tipo escorregamento planar 

Fonte: Autores (2024). 

 
As análises de estabilidade dos taludes foram embasadas no método de equilíbrio limite, que resulta encontrar um fator 

de segurança, alicerçadas nos seguintes parâmetros (Tabela 4).  

 
Tabela 4 – Parâmetros analíticos para os cálculos dos fatores de segurança. 

LITOLOGIA PESO ESPECÍFICO (kN/m3) 
COESÃO EFETIVA 

(kPa) 

ÂNGULO DE ATRITO  

(o) 

Arenito caulínico 21 15 30 

Arenito argiloso 23 18 30 

Argilito 20 18 30 

Laterita 30 20 30 

Fonte: Adaptado de Vaz et al. (2018); Araújo (1992); Futai et al. (2012); Braida et al. (2007); Morais et al. (2020). 

 
O modelamento matemático aplicado nos taludes no 2 e no 5 indicou um FS de 1.489 e 1.441, respectivamente, ou seja, 

representa um fator de segurança médio conforme estabelece a NBR-11.682/2009 (Figura 4). Entretanto, a adoção da regra 

é cercada incertezas e divergências, principalmente, quanto as condições do substrato e das propriedades geológicas. 



Silva, E. F. et al., Rev. Geociênc. Nordeste, Caicó, v.11, n.1, (Jan-Jun) p.264-280, 2025.                                                                    272                     

_________________________________________________________________________________________________  

 

 
Figura 4 – Deslizamento de taludes na rodovia BR-010. A-B) Visão geral e de detalhe do talude 5, notar que apresenta 

risco de deslizamento em cunha; C) Modelamento matemático do fator de segurança, FS= 1,441; D-E) Visão geral e de 

detalhe do talude 2, notar que o deslizamento planar atingiu a pista de acostamento; F) Modelamento matemático do 

fator de segurança, FS= 1,489. 

Fonte: Autores (2024). 
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Fatores como mineralogia, saprólito, lixiviação, intemperismo químico e físico, podem atribuir uma condição 

heterogênea ao solo, especialmente em regiões de clima tropical como na Amazônia, gerando incertezas em estimar as 

resistências ao cisalhamento e na identificação das prováveis superfícies de deslizamento (EL-RAMLY et al., 2005). 

De acordo com a NBR-11.682/2009, o fator de segurança é definido pelo valor da razão entre a tensão cisalhante 

máxima e a tensão cisalhante atuante na superfície de ruptura (Eq. 1). Porém esse valor pode variar em função da condição 

do talude e em casos de perigo a vida humana, riscos ambientais e econômicos, ou seja, não é um método objetivo devido 

estar sujeito a interpretações diversas. 

 

𝐹. 𝑆 =
Resistência ao cisalhamento disponível

Tensões de cisalhamento atuantes
                   (Eq.1) 

 
Outra opção é atribuir um fator de segurança admissível (F.Sadm), o qual é obtido em função do tipo de obra e sua vida 

útil (Eq. 2),  e considera as perdas humanas e/ou econômicas em caso de uma eventual ruptura (GERSCOVICH, 2016). 

 

𝐹. 𝑆 =
𝜏f

𝜏𝑚𝑜𝑏
{

> 1 → 𝑜𝑏𝑟𝑎 𝑒𝑠𝑡á𝑣𝑒𝑙
= 1 → 𝑜𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒 𝑟𝑢𝑝𝑡𝑢𝑟𝑎

< 1 → 𝑠𝑒𝑚 𝑠𝑖𝑔𝑛𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑑𝑜 𝑓í𝑠𝑖𝑐𝑜
   (Eq. 2) 

  
Mesmo apresentando valores de estabilidade que atendem a normatização dada pela NBR-11.682/2009, esses taludes 

exibem significativos problemas de movimentos de massa e erosões. Em solos argilosos como o da área de estudo, é 

fundamental adotar medidas de prevenção para mitigar os efeitos da contração-expansão das argilas, que aliadas com o 

efeito da pluviometria e a gravidade, levam ao deslizamento dos taludes (JIANG et al., 2013). A presença marcante de 

caulinita na fração argila nos arenitos da Formação Ipixuna (KOTSCHOUBEY et al., 2005; SANTOS JR.; ROSSETTI, 

2002), possivelmente tem influência no padrão da coesão dos taludes analisados.  

Os arenitos intercalados com argila com teores elevados de óxido de ferro apresentam predomínio de estrutura maciça, 

o que favorece os processos de erosões e escorregamentos em cunha como observado no talude 5, e estão intimamente 

ligados as condições pluviométricas (HUANG et al., 2021). Na área de estudo, esse padrão é mais comum nas rochas da 

Formação Barreiras, a exceção é quanto as camadas de laterita, seja aluminosa ou ferruginosa, que por apresentar forte 

coesão e resistência ao intemperismo, contribuem para o aumento da estabilidade dos taludes (COSTA, 1991; MELFI, 

1997). 

O ajuste das placas da caulinita contribui para o desenvolvimento de estruturas em blocos, de modo a aumentar a coesão 

das rochas (FERREIRA et al., 1999), sendo mais frequente os processos de erosões e os movimentos de escorregamento 

planar, conforme observa-se no talude 2. 

As análises combinadas dos mapas temáticos (Figura 5) de solo, geologia, uso e ocupação do solo e declividade 

demonstram a disponibilidade da área de estudo para a instalação dos processos erosivos. 
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Figura 5 – Mapas temáticos da área de estudo.  

Fonte: Autores (2024). 

 

A carta geotécnica de susceptibilidade a erosão exibe zonas de baixo risco (azul), moderado risco (amarelo) e alto risco 

(vermelho) (Figura 6). O percurso da BR-010 analisado há pontos de risco moderado e pontos de alto risco. A carta de 

susceptibilidade mostra zonas, predominantes, com risco geotécnico moderado, porém, há zonas com alto risco. 

Os taludes 1, 2 e 5 foram considerados os mais críticos dentre os seis mapeados, estes são destacados na figura 

correlacionando as zonas de moderado e alto risco com locais de avançados processos erosivos e movimentos 

gravitacionais de massa, que são agravados nos períodos chuvosos. 
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Figura 6 – Carta geotécnica de susceptibilidade a erosão da BR-010 entre os municípios de Paragominas e Ipixuna do 

Pará. 

Fonte: Autores (2024). 
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4. Considerações finais 

Os resultados mostram que as metodologias aplicadas nesta pesquisa foram eficientes para identificar os fatores de 

segurança e as zonas de risco a processos erosivos e movimentos de massa em taludes de corte. 

Em síntese, os 36 Km da rodovia BR-010 entre os municípios de Paragominas e Ipixuna do Pará, apresentam problemas 

estruturais na estabilidade dos taludes. É necessário um planejamento integrado que permita a adoção de medidas 

mitigadoras, corretivas e/ou preventivas, a fim de permitir a segurança da trafegabilidade da rodovia BR-010, 

independentemente da estação climática. 

A integração dos dados aqui apresentados e discutidos permitem tecer as seguintes considerações: 

a) Os fatores de segurança obtidos nos taludes no 5 (FS= 1,441) e no 2 (FS= 1,489) indicam moderada situação de 

estabilidade, de acordo com a NBR 11.682/2009;  

b) A carta geotécnica de susceptibilidade a erosão indica a presença de zonas críticas a erosão e taludes com elevado 

estágio de processos erosivos e movimentos gravitacionais de massa; 

c) Para aumentar o fator de segurança dos taludes sugere-se a implementação de algumas medidas como o 

escalonamento de taludes grampeamento de solo e implantação de diferentes tipos de drenagem superficial, além de 

soluções de bioengenharia (Figura 7). 

 

 
Figura 7 – Seção esquemática com algumas possíveis soluções a serem adotadas para aumentar o fator de segurança e 

diminuir a susceptibilidade a erosão dos taludes ao longo da rodovia BR-010 entre os municípios de Paragominas e 

Ipixuna do Pará.  

Fonte: Autores (2024). 
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