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Abstract

The present work intendsto show the concepts, surveys, methods and monitoring instruments
involvedinthe movement’ sstudies of natural slopes, with view in the brazilian southeast, aswell
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Keywords: natural slopes, creep, instrumentation, shear zone, landslides.

1. Introducgéo

O movimento em encostas naturais representa um assunto de grande importancia, sendo temade inimeros trabalhos de
pesquisa, intensificados no século X X. Isto se deve ao fato de que, em muitos casos, nas proximidades ou sobre a propria
encosta, encontram-se habitagdes, vias, dutos ou qualquer outro elemento componente da infra-estrutura da regiéo. A
movimentagdo da encosta pode por em risco a seguranca destes elementos e, em algumas situagdes, causar catastrofes de
grandesdimensdes.

Naregido Sudeste do Brasil, o estudo de movimentos em encostas se faz necessario devido a seu relevo acidentado,
responsavel pela existéncia, hoje, de diversas construgdes e comunidades bem proximas ou em regifes de encosta nem
sempreestaveis.

Assim como averificagdo e monitoramento da dinémicadas areas de encostas, é fundamental o estudo do subsolo ou da
constituicdo destasencostas e do comportamento das dguas subterréneas e preci pitacoes, fatoresqueinterferem naestabilidade
dos macigosterrosos e rochosos.

Tendo como foco aregido Sudeste, especificamente a faixa litordnea do Estado do Rio de Janeiro, o presente trabalho
propde-se a mostrar 0s conceitos, levantamentos, métodos e instrumentos de monitoramento envolvidos nos estudos de
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movimentos de encostas naturais, assim como, através de um exemplo, expor e analisar resultados obtidos em 14 anos de
instrumentagdo instalada em encosta na Serrado Mar, em Coroa Grande, Municipio de Itaguai no Estado do Rio de Janeiro.

2. Encostas naturais

As encostas naturais caracterizam-se por superficies inclinadas que unem areas de diferentes altitudes. De acordo com
suaformacdo geol 6gicaeinclinagdo, as encostas comportam-se de maneiras diferentes no decorrer do tempo, quando sujeitas
a interferéncias externas, como por exemplo, a agdo da dgua. Para o caso da regido Sudeste do Brasil, é verificado nas
encostas, um perfil composto de rocha nas camadas mais profundas até o solo residual na superficie e, em muitas situacées,
verifica-se presenca de coltvio e talus (Guidicini e Nieble, 1983).

2.1 Solos residuais

Solo residual é classicamente chamado todo solo proveniente do intemperismo “in situ” de umarocha matriz, o qual nao
foi removido de seu local de origem por algum agente transportador (agua, vento e agdo da gravidade).

2.2 Solos coluvionares e talus

O intemperismo quimico e fisico darocha produz a desagregacdo das particulas que se acumulam na superficie daterra,
Sujeitasaprocessos erosivos que asremoverdo. Emlocaisdetopografiaacentuada, afor¢agravitacional age nestas particulas
desagregando e removendo-as para superficies de menores altitudes e com declividades menos acentuadas, muitas vezes
para a base das montanhas, formando os colvios e talus (Turner e Schuster, 1996).

2.2.1 Collvio

O termo collvio ou material coluvionar € utilizado para referir-se aos depositos que foram transportados por forgas
gravitacionais.

As caracteristicas dos materiais coluvionares variam de acordo com as caracteristicas da rocha matriz, do climaem que
ocorreu o intemperismo e do transporte das particulas desagregadas. Geralmente o collvio é fracamente estratificado e
consiste de uma mistura heterogénea de solo e fragmentos de rocha, com dimensdes que variam de particulas de argila até
rochas com di&metros de maisde um metro. Os depdsitos col uvionares s8o normal mente encontrados nas partesmaisinferiores
dasencostas e, em muitos casos, sdo escavados paraconstrucdo deviasdetransporte. O resultado destescortes éainstabilidade
das encostas, por isto, estas situagdes requerem manutengdo e monitoramento daregi&o.

Em climatropical imido, o rapido intemperismo quimico propiciaaformagdo de uma profunda camada de solo residual.
A fluéncia em encostas formadas por estes solos provoca mudanga em suas caracteristicas, transformando-os em solos
coluvionares.

2.2.2 Talus

O termo talus é de origem francesa e significa talude externo de umafortificagéo, originamente referindo-se ao formato
daestrutura. Atualmente apalavratalus € utilizada para descrever o proprio material e talude detalus paradefinir aformada
estrutura. Sera empregado neste trabalho, o termo talus, como sendo o depdsito composto predominantemente de grandes
fragmentos de rocha (Turner e Schuster, 1996).

2.2.3 Comparagao entre os comportamentos na ruptura de solos residuais e coluvionares

Na maioria dos casos envolvendo deslizamentos de encostas em solos residuais, a ruptura ocorre de forma brusca.
Muitas vezes, nenhum indicio de movimento é observado, ao contrario do que ocorre nos col (vios saturados.

Em consequiénciadisso, muitos acidentes sdo registrados no Brasil em encostas de solosresiduais (Vargas, 1999). Isto é
conseqiiéncia do comportamento tensio x deformagdo destes solos. Para condicfes de tesdes no campo, estes materiais
alcangam a resisténcia méaxima para pequenas deformagdes, com subita reducéo apds este pico. Nos solos coluvionares, a
condi¢do de ruptura é alcancada apés grandes deformagdes, 0 que explica os grandes movimentos que se observa nos
coluvios antes de ocorrer um deslizamento de grandes proporgdes (Souza Neto e al, 2001).
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2.3 Movimentagcdo de encostas

O estudo de movimento de massas, especialmente deslizamento de terra, ocupa especialistas a seculos. Durante esse
tempo, acompreensdo daformae do processo que governaos deslocamentos de materiai s vém crescendo consideravel mente
€, com isso, a variedade e complexidade de movimentos dos sol os vao tornando-se mais compreensiveis (Brunsden e Prior,

1984).
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Figura 1 : Comportamentos tipicos t (tensdo cisalhante) x e (deformacdo axial) para solos residuais e coluvionares para
condic¢des de tensdes no campo (Lacerda, 2003).

2.3.1 Classificacdo dos movimentos em encostas

A classificagdo dos deslizamentos de terra e movimentos de massa em encostas ndo étarefafacil, pois acombinacdo de
materiais, formas e agentes responsaveis pel os movimentos produzem condic¢des para tipos diferentes de deslocamentos.

Na literatura especializada existem numerosas classificagles, seguindo critérios variados, destas, a de maior clareza e
objetividade, de acordo com este autor, € a classificacdo de deslizamentos apresentada por Varnes (1978), cujo critério
enfatiza o tipo do movimento, ver Figuras 2(a) a (f), e o tipo do material (solo ou rocha). Qualquer movimentagéo pode ser
classificada e descrita com dois nomes, um descreve o tipo e o outro 0 material (Tabelas 1lae 1b).

Tabela 1a: Classificag@o simplificada dos movimentos em encosta (Varnes, 1978).

Tipo do material

Tipo do movimento
Rocha

Queda Queda de rocha
Tombamento de rocha
Escorregamento de rocha

Tombamento
Escorregamento ou deslizamento

48

Espalhamento

Espalhamento de rocha

Corrida

Corrida de rocha
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Tabela 1b: Classificagdo simplificada dos movimentos em encosta (Varnes 1978).

Tipo do material
Tipo do movimento Solos
Predominantemente grosso Predominantemente fino
Queda Queda de detritos Queda de terra
Tombamento Tombamento de detritos Tombamento de terra
Escorregamentos ou deslizamento Escorregamento de detritos Escorregamento de terra
Espalhamento Espalhamento de detritos Espalhamento de terra
Corrida Corrida de detritos Corrida de terra

Os tipos de movimento, como mostram as figuras 2(a) a (f), podem ser:

a. Queda: Movimento de material através de queda-livre abrupta em encostas muito ingrimes e precipicios. O material
€ geralmente desprendido em blocos (Brunsden e Prior, 1984).

b. Tombamento: Rotacdo de massa de solo ou rocha em relagé@o a ponto ou eixo localizado abaixo do centro de
gravidade damassa deslocada. O tombamento &, asvezes, devido amaterial sobre o talude, as vezes, devido aagua
ou gelo nas fraturas da massa (Turner e Schuster, 1996).

c. Escorregamento ou deslizamento: Movimento de massa ao longo de uma superficie previsivel. Os escorregamentos
podem ser subdivididos de acordo com as superficies de ruptura em rotacional, em cunha e planar (Brunsden e
Prior, 1984 e Turner e Schuster, 1996).

d. Espalhamento: Movimento de extensdo lateral distribuida em massa fraturada (Brunsden e Prior, 1984).

e. Corrida: Caracteriza-se pelo fato de que a massa em movimento comporta-se como um material viscoso, com 0s
movimentos inter-granulares predominando em relagdo aos movimentos de superficie de cisalhamento. S&o
movimentos extremamente rapidos (>3m/s), ocasionados pela anulagdo da resisténcia ao cisalhamento, em virtude
da destruicdo da estrutura (Brunsden e Prior, 1984 e Lacerda, 2003).

f. Fluéncia e rastejo: Sd0 movimentos muito lentos. Envolvem, em rochas, deformacdes profundas e superficiais
continuas, que resultam em dobramentos e tor¢es do material. Nos sol 0s, estes movimentos podem ser continuos,
denominados fluéncia, ou intermitentes, denominados rastejo, que estdo relacionados com o regime de chuvas
(Lacerda, 2003).

Em muitos casos sdo observadas combinagfes de mecanismos, configurando um evento complexo. Neste caso, uma
movimentacdo inicial, numacertacategoria, pode ser seguidapor um outro tipo de movimento, eaindaoutro. Paraexemplificar,
pode-se supor que um tombamento seja seguido por uma queda, cujo impacto, numa encosta de solo provogque uma corrida
dedetritos.

2.3.2 Causas do movimento - mecanismos de acionamento

De acordo com Terzaghi (1950), sdo duas as formas de desencadear movimentos em encostas:
- Causasexternas. resultam no crescimento dastensfes de cisalhamento. Estastensdes crescem ao longo dasuperficie
de ruptura até o momento de sua ocorréncia.
- Causas internas: resultam na diminuicdo da resisténcia do material.
Além das duas causas acima citadas, pode existir um grupo intermediério, com a combinagdo destas.

2.3.3 Métodos de estabilizacdo de encostas

Existem diversos métodos que contribuem paraestabilizagdo ou mel horiada segurangade encostas, sendo estes utilizados
para minimizar ou neutralizar os efeitos dos mecanismos de instabiliza¢do citados no item anterior.
Os métodos de estabiliza¢do sdo classificados resumidamente por Roman (1997), como sendo:
Modificac8o da geometria do talude;
Drenagem;
- Estruturas de contengéo e;
- Reforgo interno.
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2.3.4 Velocidade de movimento

A escala de velocidade de movimento de acordo com Varnes (1978) consta na Figura 3. Esta escala € a original de
Varnes (1958) com a adi¢do das unidades transformadas para o Sistema Internacional de Unidades (S.1.), variando de metro
por segundo até milimetro por ano. Varnes (1958) nado discutiu a divisdo da escala, que utilizava unidades que variavam de
pé por segundo até pé por 5 anos. A escalaprovavel mente representavaacodificagéo préticainformal dosEstados Unidosna
época.

A Figura4 apresenta uma escalamodificada de classes de vel ocidades de movimentos de massas. As divisdes da escala
foram gjustadas em miltiplos de 100, causando um pegueno aumento no seu limite superior e diminuicdo no limite inferior.
A variagdo entre estes limites é da ordem de grandeza equivalente a 10'° (Turner e Schuster, 1996).

Uma interpretacdo da escala foi realizada através da analogia de Morgenstern (1985) com a escala de intensidade de
terremoto de Mercelli. Ele mostra que os ef eitos dos escorregamentos podem ser ordenados em seis classes correspondentes
aproximadamente a seis faixas mais rapidas da escala de Varnes modificada. A adi¢do da sétima classe enquadra esta
classificacdo de acordo com as divisfes da escal a de vel ocidade.

A escala de Mercelli é baseada na descricéo de efeitos localizados de terremotos; o grau de dano pode ser avaliado
através de investigagéo de casas e rodovias na area de interesse. O valor da intensidade pode ser correlacionado com a
energiatotal liberadapel o evento, porquetanto os danoslocalizados quanto areaatingi daestdo rel acionados com adimensdo
do terremoto.

Para o caso especifico de escorregamentos, asituacdo édiferente, poisse sabe que corridas de detritosripidas e pequenas
podem causar destruicdo total e perdas de vidas, no entanto grandes movimentos de massa com velocidades moderadas,
podem provocar efeitos bem menos desastrosos, podendo até, serem evitados, ou as estruturas atingidas evacuadas ou
reformadas. |1stolevaaconclusdo queamedidado risco deum escorregamento deveincluir ambos: &reaatingidaevelocidade.
O produto destes dois pardmetros € aproximadamente proporcional ao poder do escorregamento.

Figura 2 : Representacdo grafica dos movimentos tipo; queda (a), tombamento (b), escorregamentos; rotacional, em cunha
e planar ou translacional (cl, c2 e c3), espalhamento (d), corrida; lenta de terra, de areia seca e de detritos (el, €2 e €3) e
rastejo ou fluéncia (f), (Turner e Schuster 1996).
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de Varnes, 1958 (Turner e Schuster, 1996). modificada de Cruden e Varnes, 1996

(Lacerda, 2003).

Varnes (1984) chamou aten¢éo da Organizac&o para Assisténcia a Desastres das Nac6es Unidas (United Nations Disaster
Relief Organization) para a terminologia na qual o risco especifico, R, ou grau de perda esperado durante o movimento, pode
ser estimado como produto da probabilidade de ocorréncia do fendmeno na area dada (H) e a vulnerabilidade (V), que é o
grau de perdas de elementos de risco (popul agéo, bens e atividades econémicas) naareaem questdo. A vulnerabilidadevaria
de 0 a 1. Nesta terminologia a vulnerabilidade de escorregamento cresce com a velocidade, porque é esperado que
escorregamentos extremamente rapidos causem maiores perdas de vidas e bens que movimentos lentos.

Um parémetro dificil de medir em escorregamentos seminstrumentagéo adequada é adistor¢éo internadamassadesi ocada,
sendo este de grande importancia, pois as estruturas sobre massa em movimento, geralmente sdo danificadas em proporgéo
com as distorcfes internas em suas fundagdes. Por exemplo, no caso da encosta de Lugnez na Suica (Huder, 1976), aarea é
de 25 km? e esta se movimenta encosta abai xo com um angulo de inclinacdo de 15° e vel ocidade de 0,37 m/ano. O movimento
€ observado desde 1887 e nas seis vilas de 300 anos de idade sobre a encosta; casas e igreja com torre de sino, nenhuma
destas estruturas sofreram danos quando se deslocaram, pois 0 movimento foi em bloco, sem distor¢do. O assunto distor¢éo
sera discutido adiante. Os danos dependem do tipo de escorregamento e cada tipo requer uma consideracdo individual.

A velocidade de escorregamento é um parametro do qual o poder de destruigdo requer uma definicéo independente. A
Tabela 2 define o provavel poder de destruicdo de sete classes de velocidades de movimentos da escala modificada de
velocidades de escorregamentos (Figura 4).

V érios casos histéricos, os quais os ef eitos de escorregamentos no homem e suas atividades estéo bem descritose que as
vel ocidades dos movimentos so conhecidas, constam na Tabel a3, sugerindo umacorrel agdo entre vulnerabilidade e vel ocidade
de escorregamento.

Um importante limite é identificado entre as velocidades de movimentos muito rapidos e extremamente rdpidos (ver
Figura 4), que é a velocidade aproximadamente equivalente a de um homem correndo (5 m/seg). Outro limite importante é
entre as classes de movimentos lentos e muito lentos (1,6 m/ano), abaixo do qual algumas estruturas em escorregamento
ficam intactas.
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Tabela 2 : Definigdo do provavel poder de destruicao das diferentes classes de velocidade de
escorregamentos (Cruden e Varnes, 1996 e Lacerda, 2003).

Classe de velocidade do Provavel poder destrutivo

escorregamento
7 Catésfrofe de grandes propor¢des; edificios destruidos pelo impacto do material
deslocado, muitas mortes; fuga pouco provavel.
6 Algumas vidas perdidas; velocidade muito grande para que todas as pessoas
possam escapar.
5 Evacuacao de pessoas possivel; estruturas, bens e equipamentos destruidos.
4 Algumas estruturas temporarias e robustas podem ser temporariamente

mantidas.

Obras de remediacdo podem ser executadas durante o movimento; estruturas
3 resistentes podem ser mantidas com trabalhos frealiente de manutencéo se o
movimento total ndo for muito grande em uma dada fase de aceleracao.

2 Algumas estruturas permanentes podem ficar intactas durante o movimento.

1 Movimento imperceptivel sem instrumentacdo; Construcdo possivel com

precaugéo.

52

Tabela 3 : Exemplos de escorregamentos com os danos causados (Turner e Schuster, 1996).

Classe de Nome do Velocidade
velocidade do escorregamento ou Referéncia estimada do Danos
escorregamento localizagéo escorregamento
7 Elm Heim(1932) 70 m/seg 115 mortes
7 Goldau Heim (1932) 70 m/seg 457 mortes
. . 11 mortes, casas
7 Jupile Bishop (1973) 31 m/seg destruidas
McConnell e Brock
7 Frank (1904) 28 m/seg 70 mortes
7 Vaiont Mueller (1964) 25 m/seg .19(.)0 mortes por causa
indireta
Engineering News 15 mortes e
! Ikuta Recird (1971) 18 m/seg equipamentos destruidos
7 St. Jean Vianney Tavernas et al. (1971) | 7 m/seg 14 mortes e estruturas
destruidas
6 Aberfan Bishop (1973) 4,5 m/seg 144 T“Ortes f-:-.alguns
’ prédios danificados
5 Canal do Panama Cross (1924) 1 m/min Equipamentos apanhados
e pessoas escaparam
4 Handlova Zaruba e Mancl 6 m/dia 150 casas destruidas e
(1969) evacuacgado completa
Rodovia mantida com
3 Schuders Huder (1976) 10 m/ano dificuldade
Rodovia e estrada de
ferro com necessidade de
3 Wind Mountain Palmer (1977) 10 m/ano freqliente manutengéo e
prédios reformados
periodicamente
2 Lugnez Huder (1976) 0,37 m/ano Seis vilas na encosta
intactas
. Thomson e Hayley Ponte protegida por junta
2 Litle Smoky (1975) 0,25 m/ano deslizante
Manutengédo em tinel e
2 Klosters Haefeli (1965) 0,02 m/ano ponte protegida com junta
deslizante
Movimentos
2 Ft. Peck Spillway Wilson (1970) 0,02 m/ano imperceptiveis, talude
aplainou
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3. Fluéncia—"“creep”

A fluéncia é, segundo Terzaghi, um movimento continuo e imperceptivel que ocorre com velocidade média menor que
um pé por década, isto é em torno 10-¢ mm/seg. O limite de vel ocidade de movimento imperceptivel naescaladaFigura4 é,
conservadoramente, mais baixa que a de Terzaghi. Velocidades de movimentos ainda mais baixas podem ser detectadas
através de instrumentagéo adequada (Kostak e Cruden, 1990).

Alguns autores (Walker,1969) definem fluéncia ou “creep” como algum pequeno acréscimo de deformagdo com o
tempo.

Lacerda (1976), define fluéncia como a deformagdo da massa de solo sob estado de tensdes constantes e volume ou
poro-pressao constantes.

Varnes (1978) definiu fluéncia como na mecénica dos materiais, isto €, adeformag&o que continua ocorrendo sob tensdo
constante.

Pode-se ainda acrescentar a defini¢ao restrita dada por Martins (1992);

“Entende-se por “creep” ndo drenado o fendmeno de deformagdo ao longo do tempo sob condigdes ndo-drenadas e
estado detensdestotaisconstantes’.

A definicdo dada por Lacerda (1976) engloba o adensamento secundério (poro-pressao constante) e o “creep” nao
drenado (volume constante), mas nao o adensamento primario (volume e poro-pressao variaveis).

De acordo com as definic¢des dos diversos autores, fluénda sera aqui considerada, a deformacéo da massa de solo com
0 tempo sob estado de tensdestotais constantes. A Figura5 mostraresultados tipicos de ensai os triaxiais de amostrade solo
em fluéncia para diferentes val ores de tenséo desviadora (s,-s,).
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Figura 5 : Gréfico deformagio x tempo de ensaio triaxial com tenséo desviadora (s,-s;)
constante, em argila amolgada realizado por Wu e al, 1962 (Lacerda, 1976).

3.1 Trabalhos relevantes sobre fluéncia em solos

De acordo com a literatura técnica, intensificaram-se nos anos sessenta as pesqguisas para melhor compreender o
comportamento tensdo e deformagdo de materiais com o tempo e, até os dias de hoje, este assunto motiva a comunidade
cientifica. Dentre os diversos trabalhos sobre 0 tema, destacam-se os trabalhos de Campanella (1965), Singh e Mitchell
(1968), Lacerda (1976) e Martins (1992).

Campanella (1965) usou a Teoria dos Processos Cinéticos, “Rate Process Theory”, como desenvolvido por Mitchell
(1964), para o estudo da resisténcia ao cisalhamento dos solos na previsdo da velocidade de deformag&o por fluéncia em
sol os.
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O trabalho de Singh e Mitchell (1968) trata de um modelo empirico desenvolvido através da andlise dos resultados de
umasérie de ensaiostriaxiais drenados e ndo drenados de fluéncia. Os autores observaram que haviaum padrao estabelecido

nas curvas ( logtxlog ea) ede(Dx Iogéa) gue poderia ser model ado, sendo:
t — tempo;
— Velocidade de deformacdo axial e
e- elocidade de def &0 axial

D —Tens&o desviadora.

Os autores identificaram parémetros de fluéncia e apresentaram uma equagdo para determinacdo da velocidade de
deformagdo por fluéncia para ensaios triaxiais em argilas saturadas.

O trabalho de Lacerda (1976), retrata principa mente o fenémeno da relaxagdo de tensdo nos solos, porém a realizagdo
de ensaios de fluéncia e resisténcia foi necessdria para estabelecer o0 embasamento para a uma melhor compreensédo e
interpretac@o dos ensaios de relaxagéo realizados.

Eletrabalhou com ensaiostriaxiais de fluéncia e rel axagdo de tensdes em situagdes drenadas e ndo drenadas em amostras
da argila da Baia de San Francisco, caulinita, argila do Vale de Ygnacio e areia de Monterrey, sendo esta Ultima utilizada
somente em ensaios de relaxagédo de tensdes. Lacerda (1976) realizou inUmeros experimentos em diferentes situagdes para o
estudo do comportamento das amostras nas situagdes impostas.

Martins (1992) desenvolveu um modelo que considera as caracteristicas reol 6gicas dos sol 0s, no caso por €l e estudado,
argilasaturada. Partindo do Principio das Tensdes Efetivas (Terzaghi, 1936), o trabalho procurarespostas para os fenémenos
ocorridos nos solos que ndo se explicam com o Principio, tais como: os efeitos da velocidade, a fluéncia e a relaxacdo de
tensdes.

A partir do fato que o sol o saturado € composto de gréos e agua, el e verificou que aviscosi dade da dguanas proximidades
do grao é cadavez maior até que nainterface com o grao essa dgua é chamada dgua adsorvida ou &gua solida. Afastando-se
do gréo a partir de determinada distancia, essa dgua é denominadaagualivre, sendo aresisténcia ao cisalhamento dos solos,
composta de uma parcela de atrito e outra de viscosidade.

Tomando por base sua interpretacéo, Martins (1992) propds o Principio das Tensdes Efetivas Expandido e demonstra
gue aordenadado circulo de Modhr é asoma das ordenadas de duas eli pses, denominadas pel o autor de elipse de atrito ou de
Coulomb e elipse de viscosidade ou de Taylor.

3.2 Aspectos do comportamento de encostas na fluéncia

Foram citados nositensanteriores, diversostrabal hos sobre fluéncia, que fornecem defini¢des e possi bilitam umapercepgédo
clara do fendmeno em solos quando relacionados a ensaios de laboratério. E importante, porém, a correlacio destes
conhecimentos com o que ocorre na prética no objeto de estudo: encostas naturais.

Vé&rios pesquisadores trataram da fluéncia em solos relacionando com movimento em encostas, dentre eles: Saito e
Uezawa (1961), Saito (1965, 69, 70, 80), Saito e Yamada (1973), Liam Finn e Shea (1973), Kawamura (1985), Hayashi
(1988), Azimi (1988), Fukuzono (1990) e Salt (1989). Estes estudos foram desenvolvidos para previsdo do tempo de ruptura
por fluéncia.

A Figura6 relacionagraficamente astensdes normais efetivas e cisal hantes, mostrando trés diferentes &reas nas quais os
estados de tensdes de um talude podem se situar, assim como obteve Suklje (1969) de ensaios triaxiais. Na area mais abaixo
a velocidade de deformagao por fluéncia decresce com o tempo, e o talude é estavel; na area mais acima, a velocidade de
deformagdo por fluéncia é constante e a massa de solo movimenta-se continuamente; na &rea superior, a velocidade de
deformagdo por fluéncia cresce com o tempo e o talude pode romper.
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Figura 6: Esquema das faixas caracteristicas de fluéncia como observado nos ensaios triaxiais (Suklje,1969).

Observa-se que, ao relacionar-se deformagdo com tempo no gréfico ( x)t, estas desenvolvem-se, no grafico, podendo

ser caracterizadas em trés estagios (Figura 7), como segue:
1) O primeiro estagio ou de fluéncia priméria, corresponde ao trecho da curva onde a vel ocidade de deformac&o tende a

diminuir ou até mesmo tornar-se nula com o tempo;
2) O segundo estagi o ou defluénciasecundériacorresponde aum trecho aproximadamentelinear cominclinagdo constante;

3) O terceiro e Ultimo estagio ou de fluéncia tercidria caracteriza-se por apresentar deformacdes crescentes de forma
exponencial até a ruptura.

&
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Figura 7: Estégios da fluéncia (Guimaraes e Spada, 1997).

E importante observar que resultados experimentai s em sol os mostram que o trecho que representa o segundo estégio de
fluéncia ou fluéncia secundéria aproxima-se de um ponto no gréfico log x log t, isto &, naprética, avelocidade de deformagéo
€ uma curvabem definida e continua e ndo apresentainterval o particular de tempo no qual possa ser considerada constante,
como admitido na caracterizag@o acima.

Tratando o assunto de forma prética, observa-se que o solo responde quando algum fator externo atua sobre ele, como
por exemplo, um corte ou escavagdo no sopé de uma serra. Rachaduras podem ocorrer na encosta com movimentos no
sentido da superficie de menor cota altimétrica. Isto indica que a massa de solo esta acomodando-se para atingir um novo

ponto de equilibrio, podendo ocorrer um escorregamento.
Paraaplicacdo dos conceitos de fluéncia na analise do comportamento de encostas € necessario ter algum conhecimento

sobre o tipo de deslocamento que ocorreu e seu historico.
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Parailustrar esta secdo do trabalho, serdo citados abaixo, de acordo com Guimaraes e Spada (1997), trés métodos de
Saito (1961, 69 e 80), tidos como referéncia no assunto, que foram desenvolvidos a partir de ensaios de fluéncia realizados
em solos de vérias partes do mundo e considerando dados de rupturas por escorregamento ocorridos em ferrovias japonesas.

Saito e Uezawa (1961) apresentaram resultados de ensaios de fluéncia, realizados em diferentes solos de vérios lugares
do mundo, em gréfico em que o tempo até a ruptura por fluéncia foi tragado em escala logaritmica, com a velocidade de
deformacgédo também em escala logaritmica. No grafico, os resultados dos ensaios localizavam-se em um trecho
aproximadamente retilineo, podendo-se obter, entdo, a equagdo a seguir:

logt, =c- mloge
sendo;
t. — Tempo de vida até aruptura;
C,m — Constantes;

(1)

é- Velocidade de deformagéo.
A partir de dados disponiveis, aequagdo 1 foi reescrita, como segue;

logt, = 2,33- 0916.loge

sendo;

t. em minutos e a velocidade de deformagéo em 104 por minuto.

Estes célculos foram baseados em ensaios de fluéncia em laboratério e em rupturas por deslizamento em ferrovias
japonesas. Os dados apresentam os desl ocamentos superficiai s medi dos em encostas com o tempo paraprevisio do tempo de
ruptura. Os deslocamentos medidos foram posteriormente transformados em deformagdes e os pares deformagdo X tempo
utilizados para verificar as consideragfes. Saito e Uesawa (1961), porém, ndo explicaram claramente como chegaram as
deformacdes a partir dos deslocamentos de campo.

Da equagéo 2, considerando 0,916 = 1 e adotando o logaritmo natural, obteve-se:

(2

t.e=214 (3)

Em 1969, Saito melhorou seu método e apresentou um novo modelo partindo da equagdo 2. O primeiro método é valido
somente paraafluénciasecundariae com anovaproposta, o tempo transcorrido até arupturapode ser determinado considerando
também o terceiro estagio de fluéncia da curva e x t Saito chegou, entdo, a expressédo abaixo:

Dl =1, alogite @
t -t

sendo;

D — Deslocamento;

l,@— Constante;

t,— Tempo, o qual é considerado e- 0;

t—Tempo no instante observado;

t — Tempo de ruptura por fluéncia;

(t, —t) — Tempo restante para ruptura.

Esta equacg@o permite a utilizagcdo de medidas de deslocamento e ndo de deformagao.

Devido ao fato de que esta solugéo contem trés constantes que precisam ser conhecidas; ., t. e, 0 autor apresentou
processos graficos que resolvem essaindeterminacdo. O segundo e o terceiro método (1969 e 80) de Saito propSem, a partir
da equacdo 4, métodos gréficos, que relacionam deformacgéo e tempo, para obtengdo do tempo restante para ruptura por
fluéncia em encostas.

Nos exemplos de utilizagdo dos métodos em casos reais, estes apresentaram razoavel acurécia (Vieira, 1997).

56 Rev. Tecnol., Fortaleza, v. 26, n. 1, p. 46-71, jun. 2005.



ANALISE DE MOVIMENTOS EM ENCOSTAS NATURAIS ATRAVES DE MONITORAMENTO POR INSTRUMENTAGAO — CASO COROA GRANDE —RJ

4. Investigacgéo de area de encosta em movimento

Devido a complexidade de fendmenos envolvidos, a compreensdo do comportamento de uma encosta natural em
movimento exige umacriteriosainvestigacéo do caso, que pode envolver, dependendo da situacéo, trabalhos de campo e de
laboratério durante muito tempo.

De acordo com Johnson e DeGraff (1988) é de grande importancia a correta formulagdo da investigagéo, que envolve
dois componentes basi cos:

v ldentificacéo da questédo ou questdes que ainvestigacdo precisaresponder, isto € uma clara definicéo do propdsito
dainvestigacéo, €;
v' Definigdo dos aspectos da investigagéo, como: extensdo, area, profundidade e duracao.

Uma formulag&o negligente pode gerar uma investigaco ineficiente. Esta poderalevar mais tempo, ser mais cara e néo

fornecer a informacdo desejada.

5. Instrumentacédo de encosta

Deumaformageral, ainstrumentacéo de obrase areasderisco significasistemati zar as observagBes sobre 0 comportamento
das mesmas (Guidicini e Nieble, 1983), sendo uma prética que cresce de importancia nos dias atuais, devido ao porte das
obrasemuitasvezes sualocaliza¢do em rel agdo acomunidades e &reas de significanciaambiental . 1 sto provocaumanecessidade
de acompanhamento continuo“ insitu” dasdiversasvariaveis determinadas no projeto, paraverificar possiveisdiscrepancias
entre os valores previstos e reais, ou identificar fenbmenos que possam provocar ainstabilidade do objeto em observacéo,
seja este uma obra ou uma area de encostas naturais.

Para 0 caso de encostas naturais, a maioria da instrumentac&o existente se baseia no controle de movimentagdo. As
medidas de deformagao sdo relacionadas com o tempo e langadas em gréficos.

5.1 Inclindmetro

O Inclindmetro é um medidor de inclinagdo composto de haste cilindrica (torpedo), cabo do torpedo, unidade de leitura
e tubo flexivel (Figuras 8). O torpedo possui um sensor embutido no seu interior e duas ou quatro rodas distribuidas nas
laterais (Figura 10). Asrodas se encaixam nas ranhuras existentes no tubo flexivel enterrado no solo (Figura 9), fazendo com
que o sensor acompanhe a diregdo do tubo. E ent3o medidaainclinagio do tubo em interval os constantes para obtencdo dos
deslocamentos horizontais. O tubo normalmente é instalado no furo de sondagem.

UMNIBAGE DE LEITURA

TORPEDO DE MEGTBA
{SENSOR)

TUBS

Figura 8 : Esquema de utilizagdo e componentes do inclindmetro removivel (Schultze e Muhs, 1967).
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Figura 10 : Principio para determinacdo do deslocamento horizontal com o inclindmetro removivel.

Um dado importante obtido através dos resultados do inclindmetro é a distor¢éo. Assim como considerado por Oliveira
(1999) a distorcéo é o arco cuja tangente € dada pela inclinagdo da reta que liga dois pontos consecutivos da curva de

deslocamento horizontal (Equacdo 5).
(5)
Distor (%) =100%.ar ctg(—2—"2 Ay, - hz)
zZ -

Onde: d,, e d,, sdo os deslocamentos horizontais nas profundidades z, e z,, respectivamente.
Por questfes dimensionais, considerando os movimentos aqui estudados, utiliza-se as distor¢des em termos de por mil e
n&o por cento como indicado na equagéo 6:

Dastor(® 1) = mﬂn"fmnmg{m] (6)
z[ —zz

A partir da determinacdo da distancia horizontal (Deflex), distor¢do (Digtor) e resultante (Result) para cada ponto da
profundidade total medido no tubo do inclindmetro, faz-se a representacdo grafica, como segue para 0 caso mostrado na

Figura 11:

S dombo do .
[ PR
i A
x 1_ —_——
Tubg do ,.-*
! B hi: immiemctra
"{“‘Hmmmm
_F'___,u-'" —— i wrall e
- -
N -

Figura 11 : Encosta em movimento com tubo de inclindmetro.
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Na situagdo hipotética da Figura 11, a profundidade da superficie de cisalhamento, assim como adiregéo e o sentido do
movimento do tubo nesse ponto, podem ser identificados através daandlise dosresultados obtidos com o inclinbmetro, como
se pode observar nos gréficos das figuras 12(a), 12(b) e 13.

Para cada eixo obtém-se gréficos de deslocamento horizontal e distorc&o relacionados com a profundidade.

Com arepresentacao dos vérios valores de deslocamento dos eixos “A” e“B” em gréfico que relacione os dois valores,
em épocas diferentes em determinada profundidade, por exemplo, na profundidade da superficie em movimento, obtém-se
0 caminho da movimentagdo ocorrida no periodo.

Como se observa na Figura 13, tendo o norte como referéncia, a direcéo (através do angulo a que o caminho de
deslocamento faz com o norte) e o sentido (através da seqliéncia cronol 6gica das medic¢des) do movimento, sdo facilmente
identificados.

(a) (b)
{ 12.7 15.4 a1 30 J 20 40
0 1 | 1 Ve I | o
™| ™ |/
f \
q J
1 | | | 1 [
| .
|
. \ | ) :
' ! - !
2, —— {2 - i
- ] ' } .
B |
3 . | ) i
33 - 3 \. |
0| Slulpemue de . Superficie de ~, d '
c§ [ cizalbamento | cizalhamento ; L-x'““-,_
/ ............ —_—— - . = _}
4 |/ | 4 — . e
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t J
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[ (— E— [ S— [
. 2.1 25.4 .1 e 28 b
Deslocamento honzontal (mm) Distorgao (“0)

Figura 12 : Gréficos; (a) dedocamento horizontal (mm) x profundidade (m) e (b) distorcdo (%) x profundidade (m), ambos
no eixo “A”, com identificagdo das superficies; do terreno natural e em movimento.

5.2 Piezbmetro Casagrande

E o piezbmetro mais simples e mais utilizado, composto de um tubo, o qual em sua extremidade inferior possui um
elemento cerdmico ou de plastico poroso, podendo este elemento ser substituido por furos no préprio tubo do piezbmetro. O
tubo é colocado em furo no solo até a profundidade onde se pretende obter a poro-pressdo. A extremidade inferior deve ser
envolvida com material de filtro, areia grossa e brita na proximidade do piezbmetro e sobre estas, areia fina. A extremidade
superior é aberta para a medi¢do da posic¢éo da coluna d &gua sobre o ponto instrumentado. A medi¢do é feita com uma
escala que identifique a superficie da agua. O piezdmetro deste tipo deve ser hidraulicamente isolado com a colocagdo de
uma camada de bentonita sobre a areia fina, devendo-se complementar o restante do tubo até a superficie com material
adequado ou pasta de cimento. Na Figura 14 encontra-se 0 esquema gréfico do instrumento (Brunsden e Prior, 1984).
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Figura 13 : Gréfico orientado pelo norte, relacionando dedocamento horizontal no eixo “ A’ (mm) x dedocamento horizon-
tal no exo “B" (mm), na profundidade de 3,80m (superficie em movimento), em 4 medicles realizadas em épocas diferentes.
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Figura 14 : Esguema do piezbmetro tipo Casagrande (Turner e Schuster, 1996).

5.3 Medidor de nivel de agua

Composto de um tubo com extremidade contendo furos, que deve ser colocado em perfuragdo no solo e envolvido em
material de filtro. O tubo deve ser fixado com argamassa de cimento e areia ou bentonite em sua parte superior proximo a
superficie ou em camada acima da posi¢do do nivel fredtico (Figura 15). Assim como no piezdmetro Casagrande, a medicao
é feita com uma escala que identifique a superficie da agua no interior do tudo, que no caso do medidor de nivel d’agua
corresponderd sempre exatamente ao nivel freatico.
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Figura 15 : Esquema do medidor de nivel d' dgua.

Vale salientar que em um mesmo ponto de um maci¢o de terra ou rocha, as medic¢Bes obtidas com o piezdbmetro e com
o medidor de nivel d’ agua podem ser diferentes. Na Figura 16 é mostrado um exempl o tipico desta situagéo, onde no ponto
“1” no interior de uma barragem, obtém-se a leitura do medidor de nivel d dgua (MNA) superior a do piezbmetro (PZ). A
representacdo graficadarede de fluxo naFigura 16 indicaos niveis das colunas d’ aguanosinstrumentos, tornando claro que
esta diferenca se deve a perda de carga hidraulica verificada no ponto medido pelo piezdmetro, devido ao fluxo através da
massa de terra.

Linha de saturagdo

Figura 16 : MedicBes com piezbmetro e medidor de nivel d' dgua em um mesmo ponto no interior de uma barragem de terra.

6. Instrumentacdo de encosta — caso Coroa Grande - RJ

Apresenta-se a seguir um exemplo com dados obtidos através de instrumentagdo com 2(dois) inclindmetros, 1 (um)
piezdbmetro e 1(um) medidor de nivel d agua de encosta na Serra do Mar no Municipio de Itaguai no Estado do Rio de
Janeiro. A regido de encosta estudada e a area instrumentada encontram-se na Figura 17. O periodo de monitoramento é de
1988 a 1991. Na Tabela 4, encontra-se a instrumentacdo utilizada com os respectivos periodos de atividade encontradas na
planta de locagdo dainstrumentacdo (Figura 18).
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Figura 17: Regido de estudo com indicagdo da area instrumentada.

Tabeda 4 — Instrumentag&o.

62

Instrumento
Inclinbmetro SI-6
Inclinbmetro SI-8

Periodo
Junho 1988 ajunho de 1991
Junho 1988 a abril de 1991

Piezbmetro PZ-1

Junho de 1988 amaio 1991

Medidor denivel d'aguaMNA-4

Junho de 1988 ajaneiro 1990

Como complemento dos dados disponiveis dainstrumentacéo, e com o objetivo de observar relagdes com os resultados
obtidos, pesquisou-se com os 6rgaos competentes informacdes das precipitacdes no periodo em questdo. Estes valores,
fornecidos pela Superintendéncia Estadual de Rios e Lagos (SERLA-RJ) também serdo analisados.
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Figura 18 : Locag&o da instrumentacio (GEOMECANI

CA SA., 1986 — 1992 e TECNOSOLO S. A,, 1985 - 2000).
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A Figura 19 mostra o perfil da &rea instrumentada com a indicag8o da instrumentagéo e nos inclindbmetros SI-6 e SI-8
estdo representados também os resultados das sondagens. O perfil considerado segue o alinhamento formado pelos
inclinbmetros SI-6 e SI-8, sendo a instrumentacédo restante projetada nesta secéo.

A inclinac8o médiada &rea da encostainstrumentada, objeto deste estudo, é de aproximadamente 17%, sendo o subsolo
constituido por duas camadas de solo sobre rocha: a primeira camada, mais superficial, € composta por areia argilosa com
pedregulho - material coluvionar; asegundaé de silte argiloso e arenoso com pedregulho - material residual; o leito rochoso,
mai's profundo, é composto de rocha gnéissica s, sendo alterada, em algumas partes mais préximas do solo residual.
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Figura 19 : Perfil da regido instrumentada.

6.1 Inclinbmetros

Paraandlise dosresultados dosinclindmetros, osval ores de deslocamento obtidos das medicBesnoseixos“A” e“B” sdo
utilizados para o célculo dasresultantes e das distor¢des. Através daverificagdo dos resultadosidentifica-se aprofundidade
de distor¢do maxima e nesse ponto a superficie de cisalhamento.

Com aidentificagdo da profundidade critica ou de cisalhamento, méxima distor¢do ou ainda de intersecéo do tubo do
inclinbmetro com uma possivel superficie de ruptura, € importante verificar nesta profundidade:

v" O comportamento do gréfico que relaciona os deslocamentos horizontais nos dois eixos “A” e “B” do tubo do
inclindmetro nas diversas medic¢des realizadas (resultante), possibilitando assim adeterminacdo de diregdo e sentido
dos movimentos nos periodos.

v" Asvariagdes de deslocamento e suas vel ocidades com o tempo. Através de seu comportamento, de acordo com as
Figuras 3 e 4, é possivel caracterizar o0 movimento quanto a velocidade e sua situagdo quanto a possibilidade de
ruptura.

v' A relagéo entre as variagdes das vel ocidades de desl ocamento horizontais e oscilagdes das preci pitagdes no mesmo
periodo.

Como se observa nas figura 20, a superficie critica ou de cisalhamento caracterizou-se através da distor¢do maxima
obtida dos resultados do inclinémetro a 5m de profundidade (GEOMECANICA SA., 1986 — 1992 e TECNOSOLO S. A,

1985 - 2000).
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A direcdo da tendéncia de movimento dos resultados obtidos no periodo de monitoramento faz 80° com a diregdo do
eixo“A” e o sentido segue 0 quadrante do pdlo positivo dos eixos do inclinbmetro (Ver Figura 21).

A velocidade de deslocamento mostra um comportamento com tendéncia constante, apresentando picos em: junho de
1988, agosto de 1988, novembro a dezembro de 1988, junho a julho de 1989, outubro de 1989, novembro de 1990, janeiro
afevereiro de 1991 e abril de 1991, que de acordo com os graficos comparativos mostrados nas figuras 22 e 23, séo fortemente
influenciados pel 0s pi cos das preci pitagdes.

Observa-se, de acordo com a Tabela 5 e a classificacdo de Cruden e Varnes (1996), que os movimentos observados na
superficie de cisalhamento, enquadram-se como muito e extremamente lentos. A velocidade de movimento verificada
individualmente em cada interval o entre as medigdes, mesmo napior situacdo, indica que a movimentagdo da massa de solo
épor fluéncia(Terzaghi, 1950), porém, considerando o periodo compl eto de observagao, verificam-se variagdes de vel ocidade,
sugerindo-se, de acordo com Lacerda (2003), que a massa de solo movimenta-se por rastejo.
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Tabea 5 : Estudo da velocidade do movimento na profundidade critica no inclindmetro SI-6 (Cruden e Varnes, 1996).

Estudo da velocidade
Data Velocidade (M : Muito, EXT : Extremamente)
(mm/seQ) Classificagdo (Cruden e Varnes, 1996)

Eixo A Eixo B Resultante Eixo A Eixo B Resultante
20/06/1988 3,72E-07 4,61E-07 5,53E-07 EXT. LENTO EXT. LENTO M. LENTO
18/07/1988 3,72E-07 4,61E-07 5,53E-07 EXT. LENTO EXT. LENTO M. LENTO
10/08/1988 4,74E-07 0,00E+00 | 1,34E-07 EXT. LENTO PARADO EXT. LENTO
13/09/1988 2,26E-07 4,18E-07 4,60E-07 EXT. LENTO EXT. LENTO EXT. LENTO
14/10/1988 3,14E-07 1,39E-08 5,54E-08 EXT. LENTO EXT. LENTO EXT. LENTO
09/11/1988 2,21E-07 3,17E-08 7,50E-08 EXT. LENTO EXT. LENTO EXT. LENTO
15/12/1988 7,85E-07 6,69E-07 8,81E-07 M. LENTO M. LENTO M. LENTO
05/01/1989 8,46E-07 1,40E-06 1,09E-06 M. LENTO M. LENTO M. LENTO
26/01/1989 5,09E-07 3,01E-07 3,90E-07 M. LENTO EXT. LENTO EXT. LENTO
10/02/1989 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | PARADO PARADO PARADO
17/05/1989 1,28E-07 2,01E-07 1,86E-07 EXT. LENTO EXT. LENTO EXT. LENTO
13/06/1989 9,65E-08 1,91E-07 1,85E-07 EXT. LENTO EXT. LENTO EXT. LENTO
12/07/1989 1,49E-06 1,27E-06 1,48E-06 M. LENTO M. LENTO M. LENTO
14/09/1989 1,51E-07 2,83E-07 2,45E-07 EXT. LENTO EXT. LENTO EXT. LENTO
16/10/1989 0,00E+00 | 2,10E-07 2,07E-07 PARADO EXT. LENTO EXT. LENTO
09/11/1989 9,95E-08 5,19E-07 5,28E-07 EXT. LENTO M. LENTO M. LENTO
24/01/1990 7,48E-08 1,18E-07 1,28E-07 EXT. LENTO EXT. LENTO EXT. LENTO
27/09/1990 7,29E-10 1,09E-07 1,07E-07 EXT. LENTO EXT. LENTO EXT. LENTO
22/11/1990 7,25E-07 4,42E-07 5,82E-07 M. LENTO EXT. LENTO M. LENTO
19/12/1990 5,73E-07 4,52E-07 2,62E-07 M. LENTO EXT. LENTO EXT. LENTO
23/01/1991 2,49E-07 1,02E-06 9,03E-07 EXT. LENTO M. LENTO M. LENTO
21/02/1991 5,62E-07 3,14E-07 4,42E-07 M. LENTO EXT. LENTO EXT. LENTO
26/03/1991 3,00E-07 5,56E-07 4,84E-07 EXT. LENTO M. LENTO EXT. LENTO
18/04/1991 4,48E-07 3,85E-06 3,74E-06 EXT. LENTO M. LENTO M. LENTO

No caso do inclinbmetro SI-8, a superficie critica ou de cisalhamento caracterizou-se através da distor¢cdo méaxima
obtida dos resultados do inclinbmetro, a 4,5m de profundidade.

A direcdo datendéncia de movimento, dos resultados obtidos no periodo de monitoramento, faz 58° com a diregéo do
eixo“A” e o sentido segue o quadrante do pdlo positivo dos eixos do tubo do inclinémetro.

A velocidade de deslocamento mostra um comportamento constante apresentando picos em: junho de 1988, outubro de
1988, janeiro a fevereiro de 1988, maio a junho de 1989, outubro a novembro de 1990 e abril de 1991, sendo fortemente
influenciados pel os pi cos das precipitagoes.

Observa-se, assim como no caso do inclindmetro SI-6, que os movimentos observados na superficie de cisalhamento,
enguadram-se como muito e extremamente lentos. A vel ocidade de movimento verificada individual mente em cadaintervalo
entre as medi¢des, mesmo na pior situacdo, indica que a movimentagcdo da massa de solo é por fluéncia (Terzaghi, 1950),
porém, considerando o periodo compl eto de observacao, verificam-se variagdes de vel ocidade, sugerindo-se, de acordo com
Lacerda (2003), que a massa de solo movimenta-se por rastegjo.

Nas figuras 24 e 25, a seguir, estdo representados: direcdes e sentidos dos movimentos, na superficie de cisalhamento,
locados em planta a partir dos tubos de inclinémetro e o perfil do subsolo que representa a &rea instrumentada. No perfil,
além das camadas, estéo representados: osinstrumentos, o nivel freatico com suas variagfes de 1986 a 1991 e asuperficie de
cisalhamento, configurada a partir dos resultados obtidos.
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Figura 25 : Perfil daregido instrumentada com aindicacdo de nivel freético e superficie de cisalhamento.

6.2 Piezbmetro e medidor de nivel d’agua

Neste item, procura-se verificar a influéncia das chuvas nas variagdes de cargas hidraulicas piezométricas,
conseqlientemente pressdes neutras, e niveisfreaticos obtidos dainstrumentagéo.

Verificou-se, como mostram as figuras 26 a 28, que os valores de cargas piezométricas e nivel d’ agua elevam-se com o
aumento dos valores de precipitagdes (GEOMECANICA SA., 1986 — 1992 e TECNOSOLO S. A, 1985 - 2000).
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Figura 27 : Picos do nivel fredtico de junho de 1988 a janeiro de 1990.
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Figura 28 — Picos de precipitagdes de junho de 1988 a junho de 1991 (SERLA-RJ).

7. Conclusdes

O periodo de monitoramento da encosta, estudado neste trabalho, foi de junho de 1988 ajunho de 1991, equivalente ao
periodo de atividade dainstrumentacéo aqui analisada.

De acordo com os resultados dainstrumentagdo na regido, em todo o periodo de monitoramento, pode-se observar que
asuperficiecriticaou de cisalhamento configurou-se nasuperficie de contato do col vio com o solo residual, com profundidade
variando de 4,5m a 5,0m.

De acordo com os resultados observados no medidor de nivel d' &gua, no periodo de estudo, avariagdo méximado nivel
fredtico é de 0,57m e a superficie de cisalhamento localiza-se em solo saturado, mesmo no periodo seco.

E vélido salientar que os inclindmetros SI-6 e SI-8 ndo foram instalados corretamente, pois normalmente procura-se
orientar o eixo “A*” com adiregdo e sentido da tendéncia de movimento. Estes inclinbmetros apresentaram, de acordo com
os resultados, direcfes e sentidos dos movimentos mais préximos aos eixos “B*”.

O estudo da velocidade de deslocamento, no periodo de monitoramento, comprovou que 0 movimento ocorrido na
regido estudada varia de muito lento a extremamente lento (Cruden e Varnes, 1996). Analisando-se individualmente cada
interval o entre medi¢des, observa-se, mesmo napior situagdo, que amovimentacdo damassade solo é por fluéncia (Terzaghi,
1950), porém, considerando o periodo completo de observagdo, verificam-se variagdes de velocidade de deslocamento
horizontal, que de acordo com os resultados, sdo influenciadas pelo regime de chuvas. Isto indica, de acordo com Lacerda
(2003), que a massa de solo movimenta-se por rastegjo.

O aumento da quantidade de chuva, de acordo com 0 monitoramento por instrumentagdo, mostrou provocar acréscimos
das cargas hidraulicas piezométricas e velocidades de deslocamento horizontal, assim como elevagao do nivel freatico.

Apesar de variagOes verificadas nas vel ocidades de deslocamento horizontal, nas situacfes estudadas, astendéncias de
comportamento dos graficos “velocidade de dedocamento horizontal x tempo” , ndo indicaram tendéncias a ruptura por
fuéncia. Os gréficosindicaram acel eracBes das vel ocidades de deslocamento apenas nas estacdes chuvosas.

O movimento observado no caso mostrado &, considerando sua pior situacdo, de baixo poder destrutivo. Algumas
estruturas permanentes podem ficar intactas durante o movimento. Casos comprovados mostram situagdes com movimentos
na mesma faixa de velocidade e sem danos significativos.

Como se observa, ainstrumentacéo precedidadaadequadainvestigacdo do subsolo em encostas é de grandeimportancia
paraaocupagdo ou utilizacdo racional destas areas para diversas finalidades. Com asinformagdes pode-se, inclusive, prever-
se uma possivel catastrofe, que em diversas situagdes, ja ocorridas e rel atadas neste trabalho, poderiam ter sido evitadas.
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