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RESUMO: O coeficiente de seguranca observado nas encostas naturais geralmente ndo se apresenta
muito elevado, comumente situa-se proximo as condicdes limite de estabilidade. Tal se verifica pois
a conformacao foi sendo estabelecida na busca do equilibrio para o conjunto de esforcos aos quais
estiveram submetidas até aquele momento, ao longo de sua evolucdo geomorfologica. No
particular, as massas coluviais apresentam-se muito proximas ao fator de seguranca unitario, e, com
frequéncia, verificam-se nestas reativagdes das movimentacGes por causas naturais, ou por acoes
antropicas. Dentre as causas mais frequentes, tem-se a execucdo de escavacOes e a elevagdo do
lencol freatico, N.A. O presente artigo apresenta um caso de ambiente geoldgico cujos agentes
predisponentes favorecem de forma significativa as movimentacGes da encosta. Trata-se de uma
massa coluvial situada em zona de falha geoldgica, com a contraencosta funcionando como uma
bacia de acumulacdo de precipitacfes, cuja adgua se infiltra preferencialmente nas fraturas das
rochas, que mergulham na direcdo da base do collvio. Soma-se, ainda, a presenca de dois aquiferos
com artesianismo, separados por camada de menor permeabilidade. Além dos aspectos geoldgicos e
hidrolégicos desfavoraveis a estabilidade da encosta, em meados de 1976, houve a escavacdo da
mesma para implantar uma rodovia. Desde entdo, observam-se movimentacdes significativas no
local, do tipo rastejo, com sazonalidade controlada pela variagdo do N.A.

PALAVRAS-CHAVE: Coluavio, Falha Geoldgica, Artesianismo, Monitoracéo.

1 INTRODUCAO Massas coluviais apresentam estabilidade

precéria (coeficiente in natura muito préximo a

Massas coluviais de grandes dimensGes em
equilibrio precério sdo ocorréncias muito
comuns ao longo da Serra do Mar, situada na
regido Leste-Sul do Brasil, que vai do norte do
Espirito Santo ao Rio Grande do Sul (Lacerda e
Sandroni, 1985). Nessa faixa, que segue
praticamente paralela a costa, também ocorrem
0s maiores indices pluviométricos do Brasil.
Um namero considerdvel de movimentos de
massa ocorre durante a estacdo chuvosa de
janeiro a marco, sendo associado a chuvas
intensas, precedidas ou ndo de chuva
antecedente (Lacerda, 1997). A movimentagéo,
por vezes, pode se verificar dias apos o evento
chuvoso.
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unidade) bastando, por exemplo, uma escavacao
relativamente pequena na base para que as
mesmas se ponham em movimento (Lacerda e
Sandroni, 1985). Em meados de 1976, a
escavacdo realizada para a implantacdo da
rodovia, foi suficiente para exarcebar uma
movimentacdo do  tipo  rastejo, com
sazonalidade controlada pela variagdo do lengol
fredtico.

O comportamento da encosta vem sendo
monitorado com maior detalhe a partir do final
de 2011, sendo composta por pinos de controle
topografico, inclinbmetros, medidores de nivel
d’agua e piezbmetros elétricos e de Casagrande.
Os perfis geotécnicos foram definidos com base



nos resultados de sondagens a percussdo, mistas
e rotativas. Os parametros dos solos foram
determinados por ensaios em  amostras
indeformadas de solo e verificados por
retroanalises.

As anélises efetuadas indicam a influéncia
do lencol fredtico na movimentagdo da encosta.
O movimento continuo de massa vem sendo
controlado por meio de drenagem constituida
por drenos sub-horizontais (DHPs) instalados
em diferentes niveis. A monitoracdo vem
possibilitando atestar a forte influéncia da
subida do N.A. nas movimentacGes observadas
e a contribuicdo da drenagem na reducdo destas.
As movimentacfes da encosta mantém-se
melhor controladas apds a instalacdo dos
drenos, no entanto, ainda ndo cessaram por
completo.

2 PECULIARIDADES DAS MASSAS
COLUVIAIS

Lacerda e Sandroni (1985) relatam que a
maioria das massas coluviais compde-se de uma
mescla de solo escorregado e de blocos/lascas
emanados tanto dos proprios escorregamentos
como de quedas. Como consequéncia, ndo é
raro encontrar cavidades, por vezes com muitos
metros, resultantes da remocdo (por piping,
provavelmente) dos grdos mais finos adjacentes
a estas pecas maiores.

O nivel d’agua nas massas coluviais esta
frequentemente muito proximo a superficie do
terreno. Na prética se constata que, embora o
modelo de fluxo paralelo a superficie seja
grosseiramente aplicavel, as condicbes de fluxo
nas massas coluviais sdo bastante mais
complexas. Ocorrem situagOes artesianas tanto
no pé como no topo da massa. A experiéncia
tem demonstrado que a circulacdo da dgua em
massas coluviais ndo se processa de forma nem
aproximadamente homogénea. Por exemplo, é
comum que drenos sub-horizontais de idéntica
geometria e contiguos fornecam vazles
fortemente contrastantes.

O deslocamento das massas coluviais se
inicia por escoamento para, em seguida, passar
a uma situacao de escorregamento translacional
com zona de escoamento e, finalmente,
caracterizar-se francamente como
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escoregamento translacional com plano de
escorregamento, nos termos propostos por
Lacerda (1966). Este processo ndo ocorre
uniformemente, tendendo a se propagar talude
acima. Em planta, os deslocamentos tendem a
se apresentarem semelhantes ao de um fluido
viscoso (semelhantes aos dos mudflows) com
deslocamentos maiores na regido central da
massa. A zona superficial das massas coluviais
pode estar sujeita ao fendbmeno de rastejo ou
creep do tipo sazonal. O movimento da massa
como um todo é, via de regra, determinado pela
paleotopografia subjacente ao collvio e
costuma ser sinuoso a maneira das geleiras e
dos mudflows, como ja se mencionou.

Na Tabela 1 sdo apresentados 0s principais
processos de ativacdo e reativacdo de
movimentos em massas coluviais (Lacerda,
2004). Em todos esses casos, 0 que acontece na
realidade ¢ a reativacdo de um escorregamento
preexistente, com a  superficie de
escorregamento  normalmente  situada na
fronteira entre o collvio e o solo residual. As
vezes 0 collvio esta assente diretamente sobre a
rocha, previamente denudada por um
escorregamento pretérito do solo residual
primitivo.

Tabela 1. Principais processos de ativacdo e reativagéo
em encostas coluviais (Lacerda, 2004).

Interferéncia  a. Sobrecarga no topo.

humana: b. Escavagdo no pé.
Causas c. Elevagdo do lengol fredtico.
naturais: d. Diques impermeaveis causando

elevacédo do lencol freético.

e. Artesianismo sob coluvio.

f. Recarga de aquifero através de fraturas
permeéveis e zonas alteradas de rocha.
g. Aumento localizado de sobrecarga no
meio da encosta devido acumulo de
colavio. Dependendo da velocidade do
aumento da sobrecarga, 0 movimento
pode iniciar um debris-flow.

h. Carga subita de queda de blocos de
rocha.

2 GEOLOGIA E GEOTECNIA

Na Figura 1 apresenta-se a configuracéo
geomorfoldgica local. O deposito coluvial,
proximo a divisa entre os estados do Rio de
Janeiro e Minas Gerais, encontra-se em
ambiente de falha geologica constituido por



rochas  granito-gnaissicas, com  fraturas
mergulhando na direcdo do fundo do talvegue.
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Figura 1. Geomorfologia e zona de falhamento da regiéo
em que a massa coluvial encontra-se inserida.

A hidrologia subterrdnea da encosta é
comandada por caminhos preferenciais de
percolacdo. O deflavio se infiltra no contato
superior do colivio com a escarpa rochosa. A
contra encosta funciona como uma bacia de
acumulacao de precipitacfes, na qual a agua se
infiltra preferencialmente nas descontinuidades
das rochas. O perfil geoldgico propicia a
formacdo de lencol artesiano, fato confirmado
por piezémetros instalados no local. Ocorrem
aquiferos local e regional em cotas distintas,
separados por camada impermeavel. Esse
conjunto de caracteristicas intrinsecas, funcéo
apenas de condicBes naturais, constituem 0s
agentes predisponentes para a movimentagao da
massa coluvial. A pluviosidade e o aumento do
lengol fredtico atuam como agentes efetivos
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preparatorios e o periodo chuvoso como agente
efetivo imediato. O rastejo € condicionado pela
posicdo do lencol freatico, que por sua vez estd
relacionado a precipitacéo.

Na Figura 2 apresenta-se o perfil geoldgico-
geotécnico da encosta. A massa coluvial
apresenta angulo e comprimento médios de 19°
e 450 m, respectivamente. As sondagens
realizadas revelam espessuras de
aproximadamente 19 m para a massa coluvial
em movimento (delimitada pelos resultados da
inclinometria), solo arenoso com matacOes,
sobrejacente ao solo residual jovem, com
espessura da ordem 5 m, vindo a seguir o
granito-gnaisse com presenca de oxidacdo nas
fraturas e injecbes de veios de quartzo
esparcados paralelos a xistosidade da rocha.
Verifica-se que a rocha é muito bandada com
atitude desfavoravel a estabilidade do talude
(mergulho de 30°) com descontinuidades
paralelas muito persistentes formando lajes e
lascas de rocha. O lencol fredtico tem
profundidade média de 6 m em relacdo a

superficie do terreno. Como pode ser
observado, ocorrem camadas de rocha
intercaladas com camadas de solo. O

rochoso situado no nivel da
rodoviaria se movimenta em

afloramento
plataforma

conjunto com a massa coluvial. Na Figura 3
apresenta-se a planialtimetria da encosta.

Escala Gréfica
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Figura 2. Perfil geoldgico-geotécnico, com superficie de ruptura indicada pelos dos inclindmetros 14 e 15.
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Figura 3. Planta topogréfica e locacdo da se¢do do perfil
geoldgico-geotécnico.

Um modelo de instabilizacdo de massas
coluviais pode ser observado na Figura 4. Os
movimentos de fluéncia dependem das tensbes
efetivas e eles aumentam a medida que o N.A.
se eleva. A camada de solo residual abaixo do
colavio é, em geral, estavel, principalmente em
funcdo do intercepto de coesdo do solo, que €
geralmente superior a 10 kPa, mesmo no estado
saturado (GeoRio, 2014). Em contraste, a massa
coluvial tem um intercepto de coesdo que €
praticamente nulo na interface com o solo
residual.

Deslocamento tipico
de inclinémetros

Superficie de escorregamento
pré-existente na condigao
de resisténcia residual

Figura 4. Modelo de instabilizacdo de massas coluviais
(Lacerda, 2002).
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4 ENSAIOS LABORATORIAIS

Nas Tabelas 2 e 3 apresentam-se resultados de
ensaios de caracterizacdo e na Figura 5 de
cisalhamento direto efetuados em amostras do
solo coluvial (Carvalho, 2013).

Tabela 2. Limites de Atterberg, umidade natural e peso
especifico real dos graos.

Amostra Npat Gg LL LP IP
(%) (%) (%) (%)
Am-1 11,2 2,731 NP NP -

Tabela 3. Composicdo granulométrica (escala ABNT -
NBR 6502).

Argila  Silte  Areia  Areia  Areia  Pedregulho
Fina Média Grossa
) ) () (%) (%) (%)
2 11 31 38 12 6

Foram ensaiados quatro corpos de prova em
amostras indeformadas sob as tensdes normais
(on) de 25, 50, 100 e 200 kPa para as amostras
embebidas e dois nas tensées normais de 25 e
100 kPa para as amostras ensaiadas na umidade
natural. Na Figura 5 sdo apresentados 0s
resultados dos ensaios de cisalhamento direto,
incluindo as envoltorias de resisténcia.
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Figura 5. Resultados dos ensaios de cisalhamento direto e
envoltodria de resisténcia.

Os resultados dos ensaios indicam intercepto
coesivo nulo e angulo de atrito efetivo variando
entre 29° e 35° As massas coluviais se
movimentam ao longo de uma superficie de
cisalhamento preexistente, permanentemente
molhada, sendo que a resisténcia ao
cisalhamento dessa superficie é residual. Como
a massa de solo é originada de alteracdo de
rocha granito-gnaissica com predominancia de
particulas de areia e silte, o seu angulo de atrito
residual efetivo ndo é baixo. Os resultados dos



ensaios sdo consistentes com aqueles obtidos
por Lacerda e Silveira (1992), cujos valores
variaram de 26° a 30°.

4 ANALISE DE ESTABILIDADE

No caso de uma camada de solo de altura h
localizada sobre material mais resistente (por
exemplo, rocha ou ainda o caso de coluvio
sobre solo residual) em um talude de
comprimento igual ou maior que 10-h e com
inclinacdo que possa ser considerada
aproximadamente constante, a condi¢do de
contorno assemelha-se a de um talude infinito.
Nesse caso, 0 comprimento do talude ndo influi
na seguranca (GeoRio, 2014).

Geralmente a superficie do terreno é paralela
a interface entre os dois materiais. Se houver
fluxo e o nivel d’agua também for paralelo a
superficie, a rede de fluxo obedecera ao padrao
desenhado na Figura 6.

Figura 6. Andlise de estabilidade de talude infinito com
fluxo paralelo a superficie (GeoRio, 2014).

Nessas condices, o fator de seguranca é
igual a (Skempton e DeLory, 1957):

_c+(y—m-y,) h-cos*B-tan¢’

FS
y-h-senf3-cosf

€y

O parametro adimensional m varia entre 0
(sem nivel d’agua) e 1 (nivel d’dgua na
superficie) e y,, € 0 peso especifico da agua.

Em outras situacdes, o fluxo pode assumir
um padrdo diferente. A Equagdo 2 permite
elaborar analises de taludes infinitos para
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qualquer situacgdo de poro presséo u. O valor da
poropressdo  considerando uma inclinacao
genérica da superficie do lencol fredtico, i, é
calculado da seguinte forma:

_ ¢+ (y-h-cos’B —u)tan ¢’

F
5 y-h-senf-cosf

(2)

Onde:
u =y, hy-cos?i (3)

Sendo hy, a altura da lamina d’agua, ou Seja,
m - h.

Como a ruptura ja foi mobilizada, pode-se
assumir parametros pés-pico de volume
constante, cuja superficie de ruptura encontra-se
espelhada, atuando somente a forca de atrito,
em que a coesdo é nula. Considerando que na
superficie de ruptura o intercepto coesivo é nulo
(c’=0) e o fluxo de agua ¢ paralelo ao terreno e
a superficie de ruptura (B=i) a Equacéo 2 pode
ser apresentada da seguinte forma:

_Yw hW) fan ¢ 4)

FS=(1
5 ( y-h tan 3

Como o nivel d’agua ndo € coincidente com
o nivel do terreno tem-se:

Y h=vna "hy +Vsar " hy (5)

Sabendo que h; =h —h,, e aplicando (5)
em (4), tem-se:

Yw " hy ) ] tan ¢’ (6)

FS = (1 —
Ynat hl + Vsat hw tan B

4.1 Retroandlise

Massas coluviais tem um Fator de Seguranca
(FS) préximo a unidade, e em alguma época
passada podem ter estado sujeitas a uma
posicdo do N.A. ainda mais elevada. O método
utilizado para o estudo de retroanalise foi o de
talude infinito com fluxo paralelo a superficie
do terreno, conforme definido na Equacgdo 6.
Em fungdo da movimentagcdo de rastejo da
encosta, para fins de retroandlise, admitiu-se FS



igual a 1. Considerando o intercepto coesivo
nulo (c’=0) e os pesos especificos natural e
saturado do solo, respectivamente, Y. =
17kN/m? e y, = 20kN/m?, pelo método do
talude infinito tem-se que o angulo de atrito
efetivo (¢") ao longo da superficie de ruptura
corresponderia a 28°.

O valor do angulo de atrito encontrado na
retroanélise se aproxima da faixa de valores
obtidas nos ensaios de cisalhamento direto, 29°
a 35°, e fica dentro do intervalo encontrado por
Lacerda e Silveira (1992), 26° a 30°.
Considerando as simplificagdes realizadas para
permitir a utilizacdo do método do talude
infinito e a variabilidade natural dos parametros
do solo, os ensaios corroboram a aplicacdo do
método para o caso avaliado.

4.2 Solucdo de Estabilizacéo

Utilizando o método do talude infinito, verifica-
se que o rebaixamento total do N.A. pode
garantir um Fator de Seguranca (FS) superior ao
comumente adotado para uma rodovia.
Adotando uma inclinagdo com angulo de 21° a
fim de considerar as incertezas na inclinacdo do
terreno e no horizonte rochoso, ter-se-ia:

_tand’ tan28°
"~ tanf tan21°

= 1,38 (8)

Considerando um FS minimo de 1,20 poder-
se-ia verificar qual a altura maxima do N.A. que
permitiria garantir tal condigdo. Rearranjando a
Equacéo 4, tem-se:

h —(1 FstanB) y-h 9
Onde:
Y- h= Ynat * hl + Ysat* h2 (10)

Foram realizadas analises iterativas até que o
valor de hy,, seja igual a hp,. Na Figura 7
apresentam-se as alturas maximas do N.A. para
fatores de seguranca variando entre 1,10 e 1,30
para diferentes inclinacbes do terreno e
horizonte rochoso, considerando que = i.
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Figura 7. N.A. maximos para diferentes FS, inclinacdes e

angulos de atrito (Ehrlich e Silva, 2014).

Os resultados demonstram a relevancia do
lencol fredtico, e da drenagem subterranea, na
estabilidade da encosta. Para uma inclinacéo (j3)
de 22° e angulo de atrito (¢") de 28°, verifica-se
que para garantir um FS igual ou superior a
1,20 deve-se manter o lencol freatico a altura
inferior a 3 m em relacdo a superficie de
ruptura. Uma altura de coluna d’4gua da ordem
de 55 m ainda permitiria a estabilidade do
talude, entretanto, com fator de seguranca igual
a1,10.

) MONITORACAO DA ENCOSTA

Na Figura 8, apresenta-se a locagcdo dos
instrumentos instalados na encosta em questao.

Figura 8. Locacdo da instrumentago.



Discutem-se o0s resultados das medigdes
realizadas pelos medidores de nivel d’agua
(NAh e NAQ), piezbmetro de Casagrande (PZf),
inclinbmetros (I5 e 14) e pino de controle
topogréfico (R1).

5.1 VariagOes do N.A. e Piezometria

A Figura 9 apresenta as leituras dos medidores
de nivel d’agua (MNA) e do piezbmetro de
Casagrande (PZC), em conjunto com os dados
pluviométricos fornecidos por pluvidgrafos
instalados na rodovia. Verifica-se influéncia
significativa das precipitagdes.
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Figura 9. VariacBes do N.A. e piezométricas no local.

Os instrumentos MNAg e o PZCf foram
instalados na mesma estacdo, um ao lado do
outro. Nessa estacdo de monitoracdo observam-
se inversdes da condicdo de fluxo da &gua
subterranea, indicando periodos em que a
subpressdo atinge 5 m.c.a. O fluxo de &agua
voltou a ser descendente, apds a instalacdo de
drenos sub-horizontais, estabelecendo uma
condicdo quase estacionaria, com subpressdo da
ordem de 0,4 m.c.a. Observa-se, no entanto, que
as respostas das variacbes do N.A. e das
condicdes de fluxo (ascendente ou descendente)
continuam sendo fortemente controladas pela
precipitacao.

O medidor MNAN, situado no ponto mais a
montante  apresentava N.A. praticamente
constante até a instalacdo dos drenos, que
rebaixou o N.A. em mais de 15 m. Entretanto,
mesmo com a drenagem subterrdnea, em
periodos prolongados de chuvas, o N.A.
praticamente volta ao seu patamar medido antes
da instalacdo dos drenos.

A drenagem subterranea exerceu uma funcao
importante no rebaixamento dos N.A. e reducdo
dos niveis piezométricos, mas provavelmente as
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fontes de recarga do aquifero sdo significativas
e podem estar distantes da encosta. Nos
periodos de chuva, o N.A. tende a voltar as
cotas anteriores a instalacdo dos drenos.
Aspecto interessante dessa secdo refere-se a
existéncia de um aquifero regional na porcao
inferior da massa coluvial, que ndo se comunica
com o aquifero superior. Tal ocorréncia foi
constatada quando da execucdo de drenos em
cotas inferiores ao fundo dos medidores de
nivel d’agua e piezometros. Apods a instalagdo,
0os drenos apresentaram vazles elevadas,
entretanto, ndo afetaram as vazdes dos drenos
superiores (cota da rodovia) e, também, nao
afetaram as leituras do N.A. e piezométricas.

5.2 Deslocamentos Superficiais

Os deslocamentos superficiais horizontais sao
apresentados nas Figuras 10 e 11. Apesar das
limitacbes inerentes ao controle topografico,
verifica-se que a movimentacdo da encosta tem
se estabilizado.
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Figura 10. Pluviometria e deslocamentos horizontais
medidos pela topografia.
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5.3 Inclinometria

Os resultados da inclinometria juntamente com
os dados pluviométricos sdo apresentados nas
Figuras 11 e 12.
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Figura 12. Pluviometria e deslocamentos horizontais
medidos no inclindmetro 15 (Eixo AA).

= Instalagdo DHPs Estacdo 2

Na Figura 2, observa-se com clareza a
superficie de ruptura da encosta, pela inflexdo
observada na curva de movimentacdes laterais
mensurada pela inclinometria.

Os deslocamentos sdo maiores na vertical
inclinométrica de montante, sendo o dobro
daqueles registrados a jusante. Observa-se que a
partir de meados de 2014 os deslocamentos vém
se reduzindo. Com a instalagdo dos drenos, o
N.A. se manteve baixo durante um periodo
maior de tempo, reduzindo os deslocamentos
horizontais. No entanto, tem corroborado
também para minimizacdo das movimentagdes
0 menor montante de chuvas observado nos
ualtimos anos.

6 CONCLUSOES

Apresentou-se um caso de encosta com
geologia caracterizada por uma massa coluvial
situada em zona de falhamento, com forte
contribuicdo de agua subterranea e presenca de
dois aquiferos artesianos posicionados em
diferentes horizontes.

As analises de estabilidade demostraram que
o Fator de Seguranca da encosta pode chegar a
valores aceitaveis com a redugdo do N.A.. Com
base nestes estudos foi proposta a execucdo de
DHPs para estabilizacao do rastejo.

Estabeleceu-se também uma monitoracdo

complementar para melhor avaliar o
comportamento da massa coluvial e a
efetividade das medidas adotadas. A

instrumentacdo composta por inclindmetros e
pinos de  controle  topografico  foi
complementada por medidores de nivel d’agua
e piezOmetros. As analises efetuadas e a
monitoracdo ddo importante suporte para
tomadas de decisdo quando as intervencdes
necessarias para estabilizacdo da encosta.

COBRAMSEG 2016

Antes da instalacio dos drenos sub-
horizontais, a piezometria indicava artesianismo
com sub-pressdo de 5 m.c.a e elevado N.A.,
com variacdo dos niveis influenciados pela
precipitacdo. Apo6s a instalacdo dos drenos
verificou-se o rebaixamento do N.A. e alivio da
subpressdo. Através do controle de vazdo dos
drenos e da variacdo do lencol fredtico,
constatou-se a presenca de dois aquiferos
artesianos, sendo o aquifero inferior,
provavelmente controlado regionalmente.

Embora o rastejo ainda ndo tenha cessado
por completo, os resultados da monitoracdo da
encosta revelam significativa reducdo dos
deslocamentos e tendéncia a estabilizacéo.
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