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RESUMO: O regime de fluxo da encosta localizada na vertente sul do morro dos Cabritos,
que margeia a Lagoa Rodrigo de Freitas, na cidade do Rio de Janeiro, foi simulado numericamente
utilizando-se o programa de elementos finitos FLOW3D. Este programa incorpora a possibilidade
de se modelar tridimensionalmente processos de fluxo transiente em meios saturados e néo
saturados. Esta encosta sofreu deslizamento em novembro de 1988, apds um pequeno periodo de
chuva intensa. Devido aos riscos de novos movimentos de massa, realizou-se neste local uma
campanha de investigacfes geoldgico-geotécnicas, que incluiu instrumentacdo e ensaios de campo
e laboratdrio, para determinacdo dos pardmetros hidraulicos e de resisténcia. Este trabalho
apresenta resultados de simulagbes de regimes de fluxo na encosta do Morro dos Cabritos,
associados aos registros pluviométricos relativos ao periodo outubro/novembro de 1988.

ABSTRACT: The flow process of the south slope of Cabrito’s Mountain at Rodrigo de
Freitas Lagoon, in Rio de Janeiro, has been simulated with the FLOW3D finite element program.
This program executes 3D transient flow processes in saturated/unsaturated media. This slope
failed in November 1988 after a small period of intense rainfall. Due to risks of new mass
movements, a lot of geological-geotechnical work has been performed in the area, including field
instrumentation and laboratory and field tests, to determine the hydraulic and shear strength
parameters of the soils. This paper shows the numerical results of the simulation of flow regime
within the slope, considering the rainfall data registered in October/November, 1988.

tropical. Ainda hoje, em alguns pontos da
mesma observam-se sinais de ocupagéo, tais
como: aterros, pequenas cisternas e pequenas
estruturas.

Em 7 de novembro de 1988, as 15hs, apos
5 dias de chuva, a encosta sofreu um
deslizamento  de  grandes  proporgdes,

1- HISTORICO DO LOCAL

A érea em estudo localiza-se na vertente sul
do morro dos Cabritos, na Lagoa Rodrigo de
Freitas, Rio de Janeiro. A topografia original

da regido estd apresentada na Figura 1. A
elevacdo maxima da encosta é de 384m e sua
inclinagéo varia de 30° a 55°.

No passado, a area foi palco de ocupacéo
desordenada (favela da Catacumba). No inicio
da década de 70, a favela foi removida e, com
0 tempo, a encosta foi sendo naturalmente
recoberta por uma vegetacao tipica de regido

envolvendo um movimento de massa de
aproximadamente 5000m? : Este
escorregamento causou sérios danos materiais
e estruturais no prédio adjacente e soterrou
dezenas de veiculos. Por sorte ndo houve
vitimas.
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Figura 1 - Topografia Original da Encosta

A Foto 1, tirada no dia seguinte, permite
avaliar a extensdo dos danos materiais
causados no Bloco 1 do condominio localizado
na Av. Epitacio Pessoa n°. 2566, na Lagoa.
Nesta foto observa-se também a geologia
local, onde uma camada de solo, de espessura
variavel, recobre parte da encosta e, na regiao
mais alta, ocorre o afloramento de rocha. Nos
dias que se seguiram ao deslizamento
verificou-se que a superficie de ruptura,
tipicamente conchoidal, encontrava-se
saturada, inclusive tendo sido observado agua
brotando na regido mais alta. No pé do talude,
na regido do escorregamento, existia um muro
de arrimo com drenos sub-horizontais
adjacente a uma cortina atirantada, que se
extende paralelamente ao Bloco 2 e nos
fundos deste prédio.

e laudo técnico realizado pela Fundagédo
Geo-Rio, 6rgdo da Prefeitura do Rio de
Janeiro, atribuiu como causa mais provavel a
infiltracdo das aguas de chuva na crista do
deslizamento, ao longo do contato solo-rocha.
Na época foi encontrado, adjacente ao
escorregamento, um trecho de canaleta
totalmente obstruido, indicando possivel falha
de conservacdo do sistema de drenagem
superficial. A hipotese de ruptura do muro foi

considerada menos provavel, uma vez que a
forma da superficie de ruptura sugeria que o
escorregamento havia se iniciado na massa de
solo acima do muro acarretando, como
consequiéncia, seu tomamento por sobrecarga
adicional.

Foto 1 - Escorregamento da Encosta

Um aspecto interessante a ser mencionado é
que o0 escorregamento ocorreu quando as
chuvas j& haviam cessado e em um periodo
atipico (periodo seco). No més de fevereiro do
mesmo ano pelo menos 150 ocorréncias de
instabilidade em solo e/ou rocha foram
registradas em toda cidade do Rio de Janeiro,
em decorréncia de chuvas de alta intensidade e
longa duracéo.

2 - CONDICOES PLUVIOMETRICAS

Os registros de precipitacdo didria na época
do escorregamento, fornecidos pela SERLA
(Superintendéncia Estadual de Rios e Lagoas)
na estacdo Lagoa de Freitas, situada préxima
ao Tivoli Park, a wuma distancia de
aproximadamente 4km da encosta do morro
dos Cabritos, estdo apresentados na Figura 2.
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As medidas indicam um total acumulado de
246,3mm de chuva, nos 21 dias que
antecederam o escorregamento.

No més de fevereiro do mesmo ano, o qual
se caracterizou por um periodo de chuvas
intensas e de longa duracdo, a mesma estacao
pluviométrica mediu em 21 dias um total
acumulado de 515,6mm, tendo sido registrado
um valor de 85,4mm de chuva em um dnico
dia.

E evidente que as chuvas registradas em
novembro sdo sensivelmente inferiores as de
fevereiro, 0 que sugere, provavelmente, que o
escorregamento do talude ndo ocorreu por agédo
exclusiva da precipitagdo das chuvas sobre a
encosta do morro dos Cabritos. Algum fator
adicional, ndo presente em fevereiro, foi
determinante para detonar a ruptura.
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Figura 2 - Precipitacdes Diarias no Periodo
Outubro/Novembro de 1988

3 - INVESTIGAGOES GEOLOGICO-
GEOTECNICAS

Apdbs o escorregamento foi executada uma
campanha de investigacdo de campo e
laboratério com o objetivo de caracterizar o
perfil e determinar os parametros de resisténcia
e hidraulicos representativos do material da
encosta.

3.1 - Investigacdes de Campo

No levantamento geoldgico realizado por
Pires e Bertolino (1989), foi evidenciada a
ocorréncia de gnaisse facoidal e kinzigitico.
Como resultado de dobramentos, o gnaisse
facoidal apresenta-se exposto na regido alta da
encosta e, na regido em que ocorreu O
escorregamento, seu mergulho é acentuado. O
solo que cobre a encosta nesta regido €

resultado do intemperismo do gnaisse
Kinzigitico; acima da cota 50m ocorre o
afloramento do gnaisse facoidal.

Os estudos geofisicos (sismica), para
delimitacdo da profundidade do topo rochoso,
e sondagens mecéanicas indicaram uma
espessura de solo varidvel, chegando a valores
da ordem de 15m em alguns pontos. O perfil
compde-se basicamente por um solo residual
maduro (ou coluvionar) areno-argiloso, com
espessura média de 1m, sobrejacente ao solo
residual jovem com xistosidade bem definida e
matriz arenosa. Na base da camada de solo
residual, no contato com o topo rochoso,
verifica-se um horizonte de rocha muito
alterada.

Dois sistemas de fraturamento atravessam os
gnaisses, com atitudes aproximadamente
paralelas & foliagdo principal e outra
perpendicular, favorecendo a agdo do
intemperismo.

As sondagens a percussdao ndo indicaram
presenca de agua na encosta. Em algumas
sondagens rotativas, o NA foi localizado a
grandes profundidades, no horizonte de rocha
fraturada. Piezbmetros de Maxima (Brandt,
1985), que registram somente as maximas
poro-pressdes positivas, instalados em furos de
sondagem em alguns pontos da encosta,
praticamente ndo indicaram nenhuma leitura,
mesmo em periodos de grande intensidade de
chuva, com excecdo de dois piezbmetros
instalados na encosta situada atras do Bloco 2.

A determinacdo da condutividade hidraulica
saturada e sua variagdo com relacdo a
condi¢des ndo saturadas foi feita executando-
se ensaios com o0 permeametro de Guelph
(Campos et al, 1992) em dois pontos do talude
na regido atrds do Bloco 2. Os resultados,
apresentados na Figura 3, indicam a 1,5m de
profundidade a presenca de uma camada com
condutividade hidraulica saturada mais baixa.
No restante da faixa de solo ensaiada 0s
valores de condutividade hidraulica saturada
tendem a ser relativamente constantes, da
ordem de 1x103cml/s.

As diferencas entre os perfis de
condutividade hidraulica no topo e base do
talude, tendendo a valores mais baixos na base,
assim como a reducéo da condutividade com a
profundidade ja foi verificada por outros
autores (Reid et al, 1988 e Vaughan, 1985).
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Esta variabilidade espacial, muitas vezes
bastante acentuada, tem levado a necessidade
de se dar um tratamento estatistico a este
parametro (Wagnet e Addescott, 1987) e pode
ser causadora de desenvolvimentos de poro-
pressdo ndo uniformes no interior da massa de
solo.
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3.2 - Investigacdes de Laboratorio

As investigacoes de laboratorio
compreenderam a execucdo de ensaios para
determinacdo de parametros de resisténcia
(triaxial e cisalhamento direto convencional e
com succdo controlada) e ensaios para
determinacdo  da condutividade hidraulica
saturada e curvas caracteristicas.

Os blocos indeformados, a partir dos quais
foram moldados os corpos de prova, foram
retirados da superficie de ruptura, aonde
amostrou-se o solo residual maduro, de
coloragdo  vermelha e  aparentemente
homogéneo e isotropico, e o solo residual
jovem, de coloragdo cinza e xistosidade bem
definida. Blocos de solo residual jovem
também foram extraidos em trincheiras abertas
a uma distancia de cerca de 50m do
escorregamento, atras do Bloco 2.

A Tabela 1 apresenta um resumo dos ensaios
de caracterizacdo desses materiais, onde LL e
LP séo, respectivamente, os limites de liquidez

e plasticidade, G a densidade dos gréos, e 0
indice de vazios e y; 0 peso especifico natural.

Tabela 1 - Caracterizacdo dos Materiais

Local Superficie  Ruptura | Bloco 2
Solo residual residual | residual
jovem maduro jovem
Areia (%) 63.0 56.0 82.0
Silte (%) 275 34.0 9.8
Argila (%) 9.5 10.0 8.2
LL (%) 38.2 395 -
LP(%) NP 24.7 NP
G 2.64 2.63 2.66
e 1.19 114 0.62
v (KN/m®) 14.0 14.6 17.1

A curva caracteristica, que define a
capacidade de retencdo de umidade dos solos
para uma determinada variacdo de carga de
pressdo, do solo residual na superficie de
ruptura foi determinada por Fonseca (1991),
em ensaios de umedecimento e secagem no
equipamento de cisalhamento direto com
succdo controlada. Os resultados, apresentados
na Figura 4, indicam que os efeitos da histerese
sd0 muito pequenos neste material, jA que 0s
tramos de umedecimento e secagem sdo muito
proximos.

Ensaios de permeabilidade, executados em
laboratorio, em amostras do solo residual
jovem atrds do Bloco 2, obtidas através de
amostragens em bloco na regido proximo ao pé
do talude, forneceram valores da ordem de
3x10™cm/s, coerentes com o0s obtidos no
campo.

4 - MODELAGEM DO REGIME DE
FLUXO

O regime de fluxo na encosta do Morro dos
Cabritos  foi  simulado  analiticamente,
utilizando-se o  programa  FLOWa3D,
procurando-se reproduzir o mais fielmente
possivel todas as varidveis associadas a este
tipo de anélise (Gerscovich, 1992).
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4.1 - Geometria

O perfil da encosta é constituido por uma
camada de solo residual maduro de
aproximadamente Im de espessura
sobrejacente a um espesso manto de solo
residual jovem. Com base nas fotografias
aéreas datadas de 1966 e 1975 e a partir do
levantamento topografico, realizado ap6s o
escorregamento, recompOs-se a superficie
original do terreno.

A profundidade do topo rochoso foi
determinada a partir do resultado de algumas
sondagens e de informagdes sobre as
profundidades  dos  tirantes instalados
recentemente, durante as obras de recuperacao
da encosta.

4.2 - Condigdes de Contorno

4.1.1- Temporal

A equacgéo de fluxo, por ser transiente,
requer o conhecimento da distribuicdo inicial
de carga de pressdo (ou umidade), anterior ao
periodo ao qual deseja-se executar a
simulacdo. Esta informacdo é em geral muito
dificil de ser obtida ja que exigiria um
monitoramento  prévio do talude ou,
eventualmente, de se dispor de um banco de
dados com registros de teor de umidade (ou
valores de succdo) e curvas caracteristicas, que
possibilitasse uma estimativa destas condicdes
antecedentes.

Registros de umidade no solo residual
jovem, localizado atras do Bloco 2, indicaram

valores de teor de umidade da ordem de 22%
na superficie e uma reducdo gradual com a
profundidade, sendo que abaixo dos 2m esta é
aproximadamente constante, em torno de
7,5%.

Embora o solo residual jovem que constitui
toda a encosta tenha sido provavelmente
originado a partir da mesma rocha mée, foram
observadas pequenas diferengas no que diz
respeito as propriedades fisicas dos materiais
extraidos da superficie de ruptura e da regido
atras do Bloco 2 (vide Tabela 1). No caso do
solo residual atrds do Bloco 2, teores de
umidade da ordem de 25%, estariam
associados a graus de saturacdo proximos de
100%, enquanto que no caso do solo residual
na superficie de ruptura, os teores de umidade
correspondentes estariam na faixa de 40%,
indicando claramente uma possivel defasagem
entre as curvas caracteristicas dos dois
materiais.

Sendo assim, a adocdo dos valores de
umidade, determinados no campo para o0 solo
residual jovem atras do Bloco 2, para definicao
das condigfes antecedentes de sucgdo da
encosta, significaria superestimar os valores de
succéo inicial.

Apesar desta dificuldade admitiu-se que o
solo proximo a superficie estaria saturado,
havendo uma reducdo progressiva do grau de
saturacdo com a profundidade, sendo que para
a regido abaixo dos 2m a carga de pressdo

inicial foi considerada constante e igual a
-200kPa.
4.1.2 - Espacial

No contorno, assumiu-se que a superficie do
talude esteve sujeita a uma sequéncia de
eventos pluviométricos de igual intensidade
aos valores registrados na estacdo da SERLA
(vide Figura 2). Estes registros referiam-se a
leituras realizadas na estagdo Tivoli Park,
distante aproximadamente 4km da encosta do
morro dos Cabritos. Em vista da variabilidade
espacial dos eventos pluviométricos, tais
registros poderiam tanto subestimar ou
superestimar os reais valores de precipitacdo
ocorridos em novembro de 1988. Em 1990,
instalou-se um pluvidgrafo no telhado do
prédio (Bloco 1), adjacente a encosta do morro
dos Cabritos. Comparando-se 0s registros de
ambas estacdes (De Campos et al, 1992),
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verificou-se que 0s histogramas eram
semelhantes, com uma pequena tendéncia da
estacdo Tivoli Park apresentar picos de chuva
mais altos. Considerando que, antes do
escorregamento, a encosta era coberta por
densa vegetacao, as intensidades de chuva que
chegaram a superficie do terreno foram
menores do que as registradas pelo
pluvidgrafo, ja que parte da precipitacdo teria
sido interceptada pela vegetacéo.

As extremidades laterais foram admitidas
como superficies impermeaveis; isto €,
considerou-se a inexisténcia de fluxo
transversal a regido do escorregamento. Esta
condicdo é hipotética, jA& que a topografia
irregular da encosta poderia eventualmente
propiciar direcdes de fluxo néo
necessariamente  paralelas ao  sentido
longitudinal do escorregamento.

Quanto ao pé da encosta, admitiu-se que na
época do escorregamento  0s  drenos
encontravam-se  inoperantes, tendo sido
portanto considerada como impermeavel.

A superficie inferior do talude, no contato
com o embasamento rochoso, também foi
considerada como fronteira impermeavel.

Na parte alta da encosta, acima da regido
escorregada, ocorre uma capa de solo
coluvionar ou residual maduro, de pequena
espessura (variando de zero a 4m),
comprimento aproximado de 29m e se estende
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em toda area do topo da encosta até encontrar
o afloramento do gnaisse facoidal. Tendo em
vista sua pequena espessura, esta camada néo
foi incorporada diretamente nas analises, uma
vez que acarretaria na necessidade de se
aumentar sensivelmente a discretizacdo da
malha de elementos finitos, causando um
aumento significativo nos tempos necessarios
para a execugdo do programa. Assumiu-se,
entdo, como hipdtese, que a partir de 02/11/87,
quando a precipitacdo registrada foi de
57.5mm, toda regido do topo ja se encontrava
saturada, impondo uma carga hidrostética de
agua em toda a face superior do topo da
encosta. Esta hipOtese foi  verificada
numericamente, em analises bidimensionais,
simulando-se os eventos pluviométricos nos 17
dias anteriores ao dia 02/11/87. Neste estudo
considerou-se a influéncia do pared@o rochoso
na captacdo das aguas de chuva (Gerscovich
et al, 1992a) e admitiu-se, como condigéo
inicial, carga de pressdo constante e igual a -
10kPa. Os resultados indicaram que a
saturacdo ocorre rapidamente, satisfazendo,
portanto, a adogao desta premissa.

4.2 - Parametros Adotados

Os parametros hidraulicos (curva
caracteristica e a relacdo entre condutividade
hidraulica e carga de pressdo) adotados nas
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Figura 5 - Parametros Hidraulicos Adotados
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analises estdo apresentados na Figura 5. A
curva caracteristica foi ajustada com base nos
resultados de ensaios de laboratorio (Fonseca,
1991). As relagbes entre condutividade
hidraulica relativa (definida como sendo a
relacdo entre a condutividade hidraulica real e
a condutividade hidraulica saturada) e carga de
pressdo foram estabelecidas com base nos
ensaios de campo (Campos et al, 1992) e
admitidas varidveis com a profundidade.

4.3 - Simulacdo Numérica do Padrédo de
Fluxo

Com base nas informag6es acima, construiu-
se a malha tridimensional de elementos
finitos, englobando toda a regido escorregada,
utilizando-se o pré-processador EGMTT,
desenvolvido no Depto de Engenharia Civil da
PUC-Rio0. A discretizacdo da malha constituiu-
se de 1820 elementos e 2436 pontos nodais.

Todas as analises foram realizadas
inicialmente para condicdo bidimensional,
considerando-se como sec¢do tipica a secdo
longitudinal  central na  regido  do
escorregamento. A malha bidimensional

constituiu-se de 174 pontos nodais e 140
elementos e ¢é idéntica a tridimensional,
considerando-se os elementos no plano X-Y
da secéo central.

A Figura 6 apresenta os resultados de
distribuicdo de carga de pressdo, na analise
bidimensional, quando o talude foi submetido
a eventos pluviométricos correspondentes aos
5 dias que antecederam o0 escorregamento,
além de uma carga hidrostatica de agua, em
toda a face superior do topo do talude,
decorrente da hipotese de saturacdo réapida da
regido alta da encosta. Nesta figura apresenta-
se tambeém a malha de elementos finitos.

Os resultados, no que diz respeito ao
desenvolvimento de poro pressdes positivas,
indicam avango da frente de saturagéo
ocorrendo a partir do topo do talude, sem
entretanto atingir os limites da superficie de
ruptura observada no campo. Caso a carga
hidraulica no topo do talude ndo fosse
considerada, as carga de pressdao seriam
negativas em todo talude, mesmo considerando
um periodo maior de precipitagdo de chuva
sobre a encosta, conforme € verificado na
Figura 7.

Intensidade de Chuva
de 02/11 a 07/11

Superficie de Ruptura
Observada no Campo

Figura 6 - Distribuicdo de Carga de Pressao - Carga Hidrostatica no
Topo - Analise Bidimensional
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Intensidade de Chuva
de 19/10 a 07/11

Superficie de Ruptura
Observada no campo

Figura 7 - Distribuicdo de Carga de Presséo - Analise Bidimensional

Os resultados obtidos em ambas simulacfes
apresentaram um aspecto contraditério com
relacdo as observacdes de campo. No dia
seguinte e até mesmo uma semana apds O
escorregamento, havia evidéncias de saturacdo
completa da superficie de ruptura, inclusive
com indicios de agua brotando na regido mais
alta. Algumas hipéteses foram, entdo,
cogitadas: a carga hidraulica no topo poderia
ter atuado em um periodo maior; a ruptura do
talude poderia ter acarretado em mudancas no
padrdao de fluxo e, por fim, fraturas no
embasamento rochoso poderiam ter sido
saturadas, impondo cargas hidraulicas em
determinados pontos na base do talude.

O papel do embasamento rochoso na
geracdo de poro-pressdes em taludes foi
ressaltado por Wilson (1988), quando, a partir
de medicgdes de campo, foram registrados altos
niveis de poro-pressdo, que SO seriam
explicados caso houvesse contribuicdes
advindas da rocha.

No que diz respeito a hipOtese de carga
hidraulica no topo atuando em um periodo
superior ao considerado anteriormente, novas
analises  foram  realizadas, englobando
diferentes periodos. A Figura 8 apresenta 0s
resultados daquela cujo avanco da frente de

saturacdo atingiu a parte alta da superficie de
ruptura. Nesta simulacdo a carga hidraulica foi
aplicada durante 19 dias, desde o dia 19/10 ate
o dia 07/11, e englobou periodos em que as
baixas intensidades de chuva néo justificariam
a saturacdo permanente da regido no alto da
encosta.

Para avaliar a possibilidade de mudanca no
padrdo de fluxo na encosta em decorréncia da
movimentacdo da massa de solo, outra
simulacdo foi entdo executada. Para modelar a
inexisténcia da regido rompida, mantendo-se a
malha de elementos finitos  original,
considerou-se para os elementos desta regido
um valor de condutividade hidraulica saturada
"infinita" (kear = 1); isto é, muito superior ao
valor da condutividade hidraulica saturada do
solo residual e nos nds impds-se carga de
pressdo nula. Nesta simulacdo, a distribuicdo
de succdo inicial adotada correspondeu a
calculada no dia do escorregamento. Os
resultados indicaram que rapidamente a frente
de saturacdo avanca e que a saturacdo da
superficie ocorre naturalmente com o
deslocamento da regido rompida. Sendo assim,
a saturacdo da superficie de ruptura pode ter
sido resultado da mudanca brusca das
condigdes de contorno da encosta.
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Intensidade de Chuva
de 19/10 a 07/11

I-25.
Regido Saturada | ™ -

-100.

Superficie de Ruptura I-125-
Observada no Campo -150.
I-175.

-200.

Figura 8 - Distribuicdo de Carga de Presséo - 19 dias de Carga Hidrostatica no Topo -
Analise Bidimensional

Quanto a possibilidade de fraturas no
embasamento rochoso terem sido saturadas,
impondo cargas hidraulicas em determinados
pontos na base do talude, esta condicdo foi
avaliada aplicando-se em um Unico n6 uma
carga hidraulica correspondente a diferenca de
cota entre a parte mais alta do talude e o ponto
considerado. Esta hipdtese pode ser visualizada
na pratica a partir da possibilidade de ter
ocorrido de uma pequena movimentacdo do
talude, causando a abertura de uma trinca na
parte alta da encosta, facilitando assim a
saturagéo de fraturas na rocha.

Brandt (1985) mostrou que a trajetéria de
tensdes de campo, que causa a ruptura, se
desenvolve por um aumento gradual de poro-
pressdo, enguanto que as tensbes totais e
cisalhantes permanecem constantes. Em
fevereiro de 1988, a cidade do Rio de Janeiro
foi submetida a condicdes de precipitacdo mais
desfavoraveis do que as de outubro/novembro;
as variacdes de poro-pressdo ocorridas naquela
época podem ter propiciado mecanismos de
deformacdo do solo a medida que este se
aproximou da condigéo de ruptura.

A Figura 9 apresenta a distribui¢do de carga
de pressdo considerando-se os efeitos de carga
hidraulica atuando em um unico né situado na

base do talude. Nesta figura observa-se que
poro-pressdes  positivas  desenvolvem-se
rapidamente em praticamente toda regido da
encosta. Esta andlise foi reproduzida para a
geometria tridimensional e os resultados, em
termos de distribuicdo de carga de pressao,
bem como a malha de elementos finitos estéo
apresentados, em diferentes perspectivas, nas
Figuras 10a e 10b. Na secdo central da regido
escorregada, a distribuicdo de carga de presséo
determinada pela anélise tridimensional esta
apresentada na Figura 11. Observa-se que 0S
resultados sdo semelhantes aos encontrados na
analise bidimensional (Figura 9), havendo uma
pequena diferenca no pé do talude, aonde
verifica-se que o fluxo tridimensional acelera a
saturacao desta regiéo.
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Intensidade de Chuva l
de 02/11 a 07/11

+280.

| Regiéo Satﬁrada| +0.0

-26.3
-52.6
.............. Iy
Carga Hidrostatica I'78'9
Aplicada na Base -105.
do Talude I_131_
Superficie de Ruptura -158
Yy p7 Observada no campo I_18 "
L -210
X

Figura 9 - Distribuicdo de Carga de Pressdo - Carga Hidrostatica no Topo e na Base - Analise
Bidimensional

(a) Vista Superior
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-133.

-167.
z X
-200.

(b) Vista Lateral

Figura 10 - Distribuicdo de Carga de Pressdo - Carga Hidrostatica Aplicada no Topo e na Base
(Fraturamento)

Intensidade de Chuva Y
de 02/11 a 07/11
+280.

48.7

...... Carga Hidrostética I_73,0
Aplicada na Base
do Talude 973
I-122.
Superficie de Ruptura -146.
y Observada no Campo I-170.
-195.

Figura 11 - Distribuigdo de Carga de Pressdo na Se¢do Central- Analise Tridimensional
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5- CONCLUSOES

A partir dos resultados destas simulacdes foi
possivel concluir que as taxas de precipitacdo
ocorridas no periodo de outubro / novembro de
1988 ndo foram suficientemente altas para
proporcionar o desenvolvimento de poro-
pressdes positivas, fato este observado no
campo a partir de evidéncias de saturagcdo da
superficie de ruptura.

MedicOes de carga de pressdo nula nos
piezdmetros de maxima, instalados apds o
escorregamento, confirmaram que 0 processo
de infiltracdo em decorréncia das taxas
pluviométricas, que normalmente incidem
naquela area, ndo seria suficiente para
provocar o desenvolvimento de poro-pressoes
positivas.

Sendo assim, 0s possiveis mecanismos
responsaveis pelo desenvolvimento de poro-
pressdes positivas podem estar associados a
hipdtese de carga hidraulica adicional,
decorrente da saturacdo de fraturas no
embasamento rochoso.

Quanto a modelagem do regime de fluxo, é
de conhecimento a influéncia das condicdes
antecedentes de umidade, da forma da curva
caracteristica e das condi¢cBes de contorno
impostas (Gerscovich et al, 1992a, 1992b). No
caso do escorregamento da encosta do Morro
dos Cabritos, apesar da ampla campanha de
investigacdes geologico-geotécnicas ndo usual
em obras de engenharia, acredita-se que
diferencas entre a solucdo numérica e a
solugdo real possam ocorrer. No que diz
respeito, por exemplo, a relacdo entre umidade
e succdo adotada na modelagem, esta foi
obtida experimentalmente para o solo residual
jovem, enquanto que o processo de infiltracdo
¢ basicamente governado pelo solo residual
maduro, localizado na regido superficial do
talude.

Quanto a integridade do embasamento
rochoso, sondagens de reconhecimento
registraram em alguns pontos nivel d'adgua no
contato entre o solo e a rocha, indicando um
provavel fraturamento da rocha. Tal fato
poderia ser incluido nas analises através da
existéncia de uma camada mais permeavel na
base do talude, o que certamente aceleraria 0
avanco da frente de saturacdo, proveniente do

topo da encosta. Acredita-se, entretanto, que,
independentemente da veracidade desta
hipotese, este mecanismo ndo contribuiria para
saturar a superficie de ruptura, j& que 0s
limites da frente de saturagdo estariam
provavelmente abaixo da regido rompida.

Apesar dos questionamentos quanto aos
aspectos envolvidos na simulacdo do regime de
fluxo na encosta do Morro dos Cabritos, os
autores consideram que 0 mecanismo
responsavel pela saturacdo da superficie de
ruptura pode estar associado a saturacdo de
sistemas de fraturas no embasamento rochoso,
em decorréncia da presenca de trincas no
talude, resultado de pequenos deslocamentos
da encosta, anteriores ao escorregamento
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