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RESUMO

Movimento de massa induzido pela infiltragdo de aguas de chuva é um fendmeno comum em
regides montanhosas tropicais. No entanto, é muito dificil prever quando e onde o deslizamento
pode ocorrer. Em Novembro de 1988, houve um grande escorregamento em uma encosta na
cidade do Rio de Janeiro, Brasil. No entanto, chamava atencdo o fato de que, 9 meses antes da
ruptura, chuvas de intensidade muito superiores haviam ocorrido na cidade. Modelagens
numeéricas tridimensionais do processo de fluxo indicaram que a infiltracdo de chuva seria
insuficiente para deflagrar a ruptura. Este trabalho apresenta retro-analises da estabilidade da
encosta. Malhas de poropressdo foram construidas a partir de resultados da modelagem
numeérica, considerando diferentes padrdes de fluxo. Os factores de seguranga confirmam que o
principal mecanismo deflagrador da ruptura ndo esta associado a infiltracdo da 4gua de chuva.

ABSTRACT

Rainstorm-induced landslides are fairly common in mountainous tropical regions. Nevertheless,
it is very difficult to predict where or when a slide may occur. In November 1988, a huge deep-
seated slide occurred in a slope in Rio de Janeiro, Brazil. However, a fact called attention: nine
months earlier the whole city suffered with a much more intense rainfall 3D flow numerical
modeling indicated that the rain infiltration would be insufficient to trigger the landslide. This
paper presents back-analyses of the slope stability. Pore pressure meshes were built according
the numerical results, considering different flow patterns. Safety factors proved that the main
failure trigger mechanism was not associated to the rainfall infiltration.

1. INTRODUCAO

Escorregamentos em solo e/ou rocha, algumas vezes com consequéncias catastréficas, ocorrem
de tempos em tempos na cidade do Rio de Janeiro, Brasil. O clima tropical, caracterizado por
temperaturas anuais relativamente altas, acima de 22°C, e verdes chuvosos, propicia o
desenvolvimento de perfis de solo, relativamente espessos, como resultado da accdo do
intemperismo. Apesar dos avangos cientificos no que diz respeito ao desenvolvimento de
métodos de investigagdo de solos ndo saturados e de ferramentas de andlise de estabilidade, na
maioria dos casos, ¢ muito dificil prever quando ou onde o deslizamento pode ocorrer.

Em Novembro de 1988, apds 19 dias de chuva, totalizando 246mm, ocorreu um escorregamento
de grandes propor¢des em uma encosta adjacente, a um prédio de classe media alta, localizada
em uma area turistica da cidade. O movimento da massa de solo invadiu o estacionamento do
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prédio, soterrou carros, destruiu alguns apartamentos e causou o cisalhamento de um pilar. A
Figura 1 mostra uma foto do local no dia seguinte ao escorregamento. Na ocasido, chamou
atencdo o fato de que, em Fevereiro do mesmo ano, chuvas de intensidade muito superiores
(474mm em 21 dias) haviam ocorrido na cidade; causando centenas de rupturas de diferentes
magnitudes. Em outras palavras, questionava-se porque uma chuva de maior intensidade néo
deflagrou o escorregamento. Por outro lado, havia uma dependéncia clara entre a precipitacéo e
a ruptura, ja que apés o escorregamento e ao longo da semana seguinte ao evento, a superficie
de ruptura encontrava-se completamente saturada, com surgéncia de dgua na sua parte superior,
apesar de ndo haver indicios da presenca de nivel d"agua na encosta.

Simulages numéricas 3D do processo de fluxo na encosta (Gerscovich et al, 2006) indicaram
que a infiltracdo de chuva a partir da superficie da encosta seria insuficiente para caracterizar a
condicdo de saturacdo da superficie de ruptura, observada apds o escorregamento. Foram
testados diferentes cendrios, sendo considerada, inclusive, a possibilidade de uma eventual
saturacdo do topo da encosta, em virtude de mal funcionamento do sistema superficial de
drenagem, localizado no topo do talude. Nenhuma alternativa foi capaz de reproduzir a
condicdo de saturacdo da encosta. Como resultado, concluiu-se que somente uma infiltracdo
através da base da encosta, gerada por saturacdo das fracturas, poderia justificar o nivel de
saturagdo observado no campo.

Este trabalho complementa as pesquisas sobre a compreensdo dos mecanismos deflagradores da
ruptura da encosta. Apresentam-se 0s resultados das retro-analises do escorregamento,
considerando-se as diferentes hipdteses de distribuicdo de pressdo de dgua nos poros, previstas
pelos estudos numéricos de fluxo 3D na encosta.

Figura 1 — Vista do escorregamento

2. DECRICAO DO LOCAL

A encosta era constituida por uma camada de solo residual de espessura variavel, sobrejacente a
um gnaisse, com elevado grau de fraturamento no contacto com o solo saprolitico. A inclinacdo
variava de 30° a 55° e a superficie do talude estava coberta por uma vegetacdo ndo nativa. A
rocha de origem aflorava a esquerda e no topo da encosta (Figura 1). No pé do talude havia um
muro de peso, adjacente a uma cortina ancorada e, no topo, havia um sistema de drenagem
superficial.
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InformacBes colectadas em plantas topograficas, geradas antes e ap0s 0 escorregamento e em
imagens de fotografias aéreas tiradas entre 1966 e 1975, possibilitaram a reconstituicdo da
topografia original do terreno. A forma da superficie de ruptura mostrou-se ser bem
representada por uma elipse com relacéo largura (perpendicular ao movimento) e comprimento
(na direccdo do movimento) da ordem de 0,6. A Figura 2 mostra a condi¢do 3D da encosta antes
do escorregamento e a vista da seccéo central
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Figura 2. Reconstituicdo da encosta

3. CARACTERIZACAO GEOLOGICO GEOTECNICA

A determinacdo do perfil e das caracteristicas geoldgicas foi feita a partir de sondagens mistas e
ensaios geofisicos. Os resultados indicaram a presenca de solo residual originado de rocha
metamorfica de gnaisse, de espessura variando Om a 15m. O solo era composto por uma camada
superficial de solo maduro de coloracdo avermelhada com 1m de espessura media, sobrejacente
ao solo residual jovem de textura arenosa, de coloragcdo cinza, com indicacGes claras de
alinhamento das particulas, herdadas da rocha mée. A transicdo entre a rocha intacta e o solo
residual mostrava um alto grau de fracturamento e espessura variando entre 4 a 10m. Nao foi
observada a presenca de agua na encosta, a menos de algumas indica¢fes na regido da rocha
fracturada.

Adjacente a &rea do escorregamento foram instalados pluviégrafo, piezémetros e tubos de
inclindmetro (de Campos et al, 1994). Ensaios com permedmetro de Guelph foram executados
no topo e base do talude, com objectivo de estabelecer o perfil condutividade hidraulica ndo
saturada (Campos et al, 1992).

A campanha de ensaios de laboratério envolveu o desenvolvimento e a execugdo de
modificagbes nos equipamentos de cisalhamento directo e triaxial de deformacdo controlada
com objectivo de realizar ensaios de resisténcia com succ¢do controlada (de Campos et al, 1992).
Ensaios de condutividade saturada e de retencdo também foram executados e os resultados
foram apresentados por Gerscovich et al (2006).

As amostras indeformadas, extraidas da superficie de ruptura e de uma trincheira distante 50m
do local da rotura, indicaram a presenca de materiais com caracteristicas diferentes como mostra
0 Quadro 1. O solo residual da trincheira é mais granular, apresenta menor indice de vazios e
peso especifico mais elevado.

Ensaios triaxiais CID foram realizados em amostras saturadas de 100 mm do solo residual
jovem extraido da trincheira, mantendo-se o plano de xistosidade inclinado de cerca de 30° com
o plano horizontal. Ja os ensaios de cisalhamento directo foram executados em amostras da
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superficie de rotura, submersas, com orientacdo paralela e perpendicular ao plano de
xistosidade. Os resultados ndo mostraram qualquer influéncia da xistosidade e as envoltorias de
Mohr-Coulomb estdo mostradas na Figura 3. Apesar das diferengas na textura dos materiais, as
envoltérias mostram uma razoavel concordancia. Observa-se também que, apesar do elevado
teor de areia, 0 solo na regido da trincheira apresenta uma coeséo ndo nula, mesmo para baixos
niveis de tensdo confinante. Ja o solo da superficie de ruptura seria mais bem definido por uma
envoltdria bi-linear

Quadro 1 — Caracterizacdo dos solos

Local Superficie de ruptura Trincheira
Solo Residual Residual Residual
Jovem Maduro Jovem
Areia 63.0% 56.0% 82.0%
Silte 27.5% 34.0% 9.8%
Argila 9.5% 10.0% 8.2%
Limite de liquidez (o) 38.2% 39.5% -
Limite de plasticidade (w.p) NP 24.7% NP
Teor de humidade (w) 19.02% 21.18% 6.38%
Peso especifico dos grdos (G) 2.64 2.63 2.66
indice de vazios (€) 1.19 1.14 0.62
Peso especifico y; (KN/m?) 14.0 14.60 17.10
Peso especifico aparente seco vy (KN/m?) 11.8 12.06 16.08
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Figura 3 — Ensaios de resisténcia em amostras saturadas

Ensaios de cisalhamento directo com succdo controlada foram executados em estagios, em
amostras da superficie de ruptura, seguindo a trajectéria de humedecimento. Em todos os
ensaios as amostras foram consolidadas para tensdo normal de 50kPa e submetidas a succbes
decrescentes de 200 a 15kPa (de Campos et al, 1992). De acordo com Fredlund et al (1978), a
envoltdria de solos ndo saturados pode ser expressa por:

i b '
r=C +(ua_uw)tg¢ +(O-_ua)tg¢ (1)
onde u, e u,, sdo, respectivamente, a pressao do ar e da dgua, o a tensdo total; ¢’ e ¢'=
parametros efectivos de resisténcia e ¢°= parametro para condic&o no saturada. Os resultados,
mostrados na Figura 4, indicam um comportamento isotrépico e a tendéncia de uma relagdo nao

linear em termos de succdo matrica. Independente da faixa de succdo os valores de ¢°
mostraram-se relativamente altos, se comparado com a faixa entre 13° e 15° reportada por Ho e
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Fredlund (1982). Com isso, a perda de suc¢do devido a processos de infiltracdo de chuva resulta
em uma reducdo significativa da resisténcia ao cisalhamento do solo
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Figura 4. Tensdo Cisalhante (t) vs Sucgdo matrica (u—U)

4. ANALISES DE ESTABILIDADE

As retro-andlises de estabilidade foram realizadas utilizando-se o programa SLOPE/W (GEO-
SLOPE International Ltd), que calcula o factor de seguranca em seccdes 2D, segundo diversos
métodos de equilibrio limite.

As analises foram realizadas assumindo perfil homogéneo de solo residual jovem. A camada de
solo residual maduro foi desprezada em funcdo de sua pequena espessura. Os parametros
geotécnicos adoptados estdo mostrados no Quadro 2, sendo ¢° considerado constante e igual a
média dos resultados experimentais (Figura 3). Cabe ressaltar que esses parametros
correspondem aos valores de resisténcia de pico; as curvas tensdo x deformacdo ndo
apresentaram qualquer indicacdo de perda de resisténcia para niveis de deformacao elevados.

Quadro 2 — Caracterizacdo dos solos

Nivel de Tensdes (kPa)

Pardmetro <80.0 >80.0

vt (KN/m3) 17,5 17,5

¢’ (kPa) 0 44,2
¢' (°) 43,7 22
0°(°) 25 25

As malhas de poropressdes no interior da massa de solo foram estimadas através de simulagdes
numéricas do periodo de chuvas que antecedeu o escorregamento (Gerscovich et al, 2006). Para
tal, foi utilizado um programa de elementos finitos (FLOW3D) que soluciona problemas de
fluxo2D ou 3D, permanente ou transiente, em meios saturado e ndo saturado (Gerscovich,
1994). Foram estudados 0s seguintes cenarios:

Caso 1: Padrdo de fluxo gerado pela infiltracdo de agua de chuva durante 21 dias (01 a 22 de
Fevereiro, quando a chuva acumulada foi cerca de 2 vezes maior do que a registrada em
Outubro/Novembro, quando houve o escorregamento. Os resultados desta simulagéo indicaram,
no terco inferior do talude reducdo da succdo a valores de préximos de zero; ndo houve o
desenvolvimento de poropressdes positivas (Figura 5).
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Caso 2: Padrdo de fluxo gerado pela infiltracdo de agua de chuva durante os 19 dias de
precipitacdo que antecederam o escorregamento, admitindo saturagdo completa de pequena
camada de espessura varidvel, localizada no topo da encosta (Figura 2b). Esta hip6tese surgiu
como resultado da observacdo no campo de obstrucdo das caleiras de drenagem superficial.
Simulag¢6es numéricas de fluxo nesta pequena camada confirmaram a viabilidade desta hipétese
(Gerscovich et al, 2006). Por outro lado, impondo-se cargas de pressdo no topo da encosta
(Figura 6) observa-se o desenvolvimento de poropressdes positivas na metade superior da
superficie de ruptura, como resultado do avanco de frente de saturacdo. Este padrdo de fluxo,
entretanto, ndo reproduz as evidéncias de campo em que toda a superficie de ruptura se
apresentava saturada.
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em Fevereiro 1988 (Gerscovich et al, 2006)

Caso 3: Padrdo de fluxo gerado pela infiltracdo de agua de chuva durante os 5 dias de
precipitacdo que antecederam o escorregamento (Figura 7), admitindo saturacdo completa de
pequena camada localizada no topo da encosta, associada a existéncia de fluxo preferencial
através da camada de transicdo de rocha fracturada incidindo directamente na base da encosta.
O papel de fracturas no embasamento rochoso gerando poropressdes positivas em taludes ja foi
registrado na literatura (Wilson, 1988). Assim sendo, a percolacdo das aguas de chuva através
das fracturas é uma hipotese possivel mas de dificil simulagdo visto a impossibilidade de se
identificar as reais condi¢bes de contorno a que o talude estaria submetido. Desta forma,
utilizou-se um modelo simplificado como mostra a Figura 7.
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Figure 7. - Distribuicdo de carga de pressdo com fluxo na base (Gerscovich et al, 2006)
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4.1. Resultados

As anélises de estabilidade foram realizadas para a geometria do talude coincidente com a
sec¢do central da encosta, considerando as diferentes hipdteses de padrdo de fluxo, mostradas
nas Figuras 5 a 7. Os valores de suc¢do foram introduzidos no programa através de uma malha
de pontos.

A Figura 8 mostra os resultados do programa SLOPE/W para 0 método de Morgenstern &
Price, considerando a superficie de ruptura observada no campo (FS=4,1) e usando a alternativa
de pesquisa do circulo critico (FS=3,6). Observa-se, que a pesquisa do circulo resulta em factor
de seguranca mais baixo e numa superficie critica ligeiramente diferente.

Todos os resultados das andlises de estabilidade estdo resumidos no Quadro 2. Observa-se que,
independente do método de analise, o volume de chuvas de Fevereiro de 1988 (Caso 1) e,
consequentemente de Outubro de 1988, ndo seria suficiente para deflagrar a ruptura.
Adicionalmente, atribuir ao mal funcionamento do sistema superficial de drenagem a
responsabilidade pelo escorregamento também mostrou-se como uma alternativa inconclusiva,
ja que se obteve FS variando entre 1,5 a 2,3. Cabe ressaltar que os efeitos 3D observados na
superficie de rotura de campo acarretariam em valores de FS cerca de 20% maiores do que 0s
calculados no Quadro 2.

Altura (m)
T
Altura (m)

Factor of Safety. 405

H Factor of Safety. 3
Total Volume: 121.45 -t Total Volume: 227.04

| | | | | 0 0 | | | |
B3 » © 50 w© ) o 0 » ) w0 ) ©

Distargia (m) Distarcia (m)
(a) Superficie observada no campo (b) Superficie circular
Figura 8 — Analise de Estabilidade do Caso 1 - Método de Morgenstern & Price

Quadro 2- Factores de Segurancga

Método Caso 1: Caso 2 Caso 3
21 dias de Chuva | 19 dias de Chuva | 5 dias de Chuva (Outubro
(Fevereiro 1988) | (Outubro 1988) + | 1988)+ Saturacéo topo +
Saturacdo topo Surgéncia na Base
Jambu 3,52 1,46 0,26
Bishop 3,47 1,60 0,31
Morgenstern & Price
(pesquisa om 3,62 1,54 0,15
superficie circular)
Morgens}e_rn & Price 4,05 2.26 )
(superficie campo)
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A hipdtese de percolacdo de agua através das fracturas no embasamento rochoso resultou em
factores de seguranca extremamente baixos, tornando o problema indeterminado para a
superficie de rotura de campo.

5. CONCLUSOES

O presente trabalho teve como objectivo avaliar a estabilidade da encosta sob diferentes padrées
de fluxo. Os resultados mostraram que, para o conjunto de parametros de geotécnicos, malhas
de poropressdao e condigdes de contorno, admitidos para este talude, seria necessario 0
desenvolvimento de poropressdes positivas para que a ruptura pudesse ser justificada
analiticamente.

E possivel que o escorregamento tenha sido deflagrado por acces combinadas de infiltracdo de
agua em diferentes pontos do talude. Em resumo, as condic6es hidrol6gicas podem ter sido mais
complexas do que as admitidas nas simula¢Ges huméricas do regime de fluxo na encosta.
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