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RESUMO: O presente trabalho visa apresentar estudo de movimentos em encostas naturais no
sudeste brasileiro com andlise de resultados obtidos por instrumentacéo, em um periodo de quatro
anos, em encosta da Serra do Mar, regido de Coroa Grande, Itaguai-RJ. Foi realizada pesquisa de
informacdes geoldgico-geotécnicas na area de estudo, assim como relatérios de instrumentacao
geotécnica de monitoramento e dados pluviométricos com analise dos resultados considerando o
referencial tedrico e estudos atuais. A instrumentagdo foi composta por inclinémetros, piezdmetros
tipo Casagrande e medidor de nivel d’agua. Os resultados obtidos foram comparados com dados de
precipitacdo, coletados por meio de consultas aos 6rgdos competentes. Durante esse periodo, pode-
se observar que a superficie critica ou de cisalhamento configurou-se na superficie de contato do
coltvio com o solo residual, com profundidade variando entre 4,5m e 5,0m. De acordo com 0s
resultados apresentados no medidor de nivel d’ 4gua, a variagdo maxima do nivel freadtico foi de
0,57m e a superficie de cisalhamento localiza-se em solo saturado, mesmo no periodo seco. O estudo
de velocidade de deslocamento, no periodo de monitoramento, comprovou que 0 movimento ocorrido
na regido estudada varia de muito lento a extremamente lento, verificando-se variacdes de velocidade
de deslocamento horizontal, que para este caso de estudo, s@o influenciadas pelo regime de chuva.
Apesar das varia¢des horizontais verificadas, a disposicao dos graficos que relacionam velocidade de
deslocamento e tempo, ndo indicou tendéncias a ruptura por fluéncia., mesmo apresentando
aceleracOes das velocidades de deslocamento nas estacfes chuvosas. O movimento observado, nesse
caso de estudo &, considerando sua pior situacdo, de baixo poder destrutivo. Tendo em vista as
andlises realizadas, pode-se concluir que a instrumentagdo precedida da adequada investigacdo do
subsolo em encostas é de grande importancia para a ocupacao ou utilizacdo racional destas areas para
diversas finalidades, podendo assim prever possiveis catastrofes e, dessa forma, evita-las.

PALAVRAS-CHAVE: Movimentacdo em encostas naturais, Instrumentagdo de monitoramento,
Estabilidade de encostas.
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1 INTRODUCAO

Com a identificacdo de contrugdes em encostas
e proximidades, como residéncias, vias, dutos e
demais equipamentos de infraestrutura, torna-se
relevante  estudos relacionados com a
movimentacdo de encostas naturais. Além da
verificacdo e monitoramento da dinamica das
areas de encostas, é fundamental o estudo de sua
constituicdo, bem como a investigagdo do
subsolo e do comportamento das &guas
subterraneas e precipitacbes, fatores que
interferem na estabilidade dos macicos terrosos
e rochosos.

Tendo como objetivo a regido Sudeste,
especificamente a faixa litoranea do Estado do
Rio de Janeiro, o presente trabalho propde-se a
mostrar, através de um estudo de caso, a analise
de resultados obtidos em 3 anos de
instrumentacao instalada em encosta na Serra do
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 sua
formacdo geoldgica e inclinacdo, as encostas
comportam-se de maneiras diferentes no
decorrer do tempo quando sujeitas a
interferéncias externas, como a acao da agua, por
exemplo. Para o caso da regido Sudeste do
Brasil, verifica-se geralmente, nas encostas, um
perfil composto na superficie por solo residual,
nas camadas mais profundas por rocha e, em
muitas situacOes, identifica-se presenca de
colivio e talus (GUIDICINI E NIEBLE, 1983).
Residuais e

2.1 Ruptura de Solos

Coluvionares

Na maioria dos casos envolvendo deslizamentos
de encostas em solos residuais, a ruptura ocorre
de forma brusca, ao contrario do que ocorre nos
colivios saturados. Em consequéncia disso,
muitos acidentes sdo registrados no Brasil em
encostas de solos residuais (VARGAS, 1999).
Isso é consequéncia do comportamento tensao X
deformacdo destes solos. Para condi¢bes de
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tens0es no campo, esses materiais alcangam a
resisténcia maxima para pequenas deformacdes
(comportamento fragil), com subita reducdo
apos este pico. Nos solos coluvionares, a
condicdo de ruptura é alcancada apds grandes
deformagdes (comportamento plastico), o que
explica os grandes movimentos que se observa
nos coluvios antes de ocorrer um deslizamento
de grandes proporgdes (SOUZA NETO et al.,
2001).

2.2 Movimentacao de Encostas

Na literatura especializada, existem numerosas
classificagbes dos deslizamentos de terra,
seguindo critérios variados. Destas, a de maior
clareza e objetividade, de acordo com Brunsden
e Prior (1984), é a classificacdo de deslizamentos
apresentada por Varnes (1978), cujo critério
enfatiza o tipo do movimento e o tipo do material
(solo ou rocha). Os movimentos podem ser:
queda, tombamento, escorregamento  ou
deslizamento, espelhamento, corrida, fluéncia e
rastejo.

De acordo com Terzaghi (1950), sdo duas as
formas de desencadear movimentos em
encostas: causas externas e causas internas. As
causas externas resultam no crescimento das
tensOes de cisalhamento. Estas tensdes crescem
ao longo da superficie de ruptura até 0 momento
de sua ocorréncia. Ja as causas internas resultam
na diminuicdo da resisténcia do material. Além
destas, pode existir também um grupo
intermediario, com a combinacdo das duas
causas anteriores.

2.3 Meétodos de Estabilizacdo de Encostas

Existem diversos métodos que contribuem para
estabilizacdo ou melhoria da seguranca de
encostas, sendo estes utilizados para minimizar
ou neutralizar os efeitos dos mecanismos de
instabilizacdo. Os métodos de estabilizagdo sdo
classificados resumidamente como sendo:
modificacdo da geometria do talude, drenagem,
estruturas de contencéo e reforgo interno.

2.4 Velocidade de Movimento

A Figura 1 apresenta uma escala modificada de
classes de velocidades de movimentos de massas



proposta, inicialmente, por Varnes (1978). Uma
interpretacdo foi realizada através da analogia de
Morgenstern (1985) com a escala de intensidade
de terremoto de Mercelli.

Classe de Velocidade | Velocidade

Descrigdo

velocidade (mm/seg) tipica
A 4
7 [Extremamente
rapido 3 <
5x10 5 m/seg
Muito
6 répido i
5x10 3 m/min
5 Répido
sx10! 18mh
4 Moderado
5x107 13 m/més
3 Lento 2
5x107 1.6m/ano
Muito

lento

5x10 = 16 mm/ano

1 Extremamente|
lento
Y v

Figura 1. Escala de movimento de massa modificada de
Cruden e Varnes (1996) apud Lacerda (2003).

Para 0 caso especifico de escorregamentos,
sabe-se que corridas de detritos rapidas e
pequenas podem causar grande destruicdo
quando comparada com grandes movimentos de
massa com velocidades moderadas. Isso leva a
conclusdo que a medida do risco de um
escorregamento deve incluir éarea atingida e
velocidade.

Um parametro dificil de medir em
escorregamentos sem instrumentacdo adequada
é a distorcdo interna da massa deslocada, sendo
este de grande importancia, pois as estruturas
sobre massa em movimento, geralmente sdo
danificadas em propor¢cdo com as distor¢Oes
internas em suas fundacdes.

3 FLUENCIA — “CREEP”

A fluéncia é, segundo Terzaghi (1936), um
movimento continuo e imperceptivel que ocorre
com velocidade média menor que um pé por
década, isto é em torno 10° mm/seg.
Velocidades de movimentos ainda mais baixas
podem  ser identificadas atraves de
instrumentacdo  adequada (KOSTAK E
CRUDEN, 1990).
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3.1 Aspectos do
Encostas na Fluéncia

Comportamento  de

Varios pesquisadores trataram da fluéncia em
solos relacionando com movimento em encostas,
dentre eles: Saito e Uezawa (1961), Saito (1965,
69, 80), Saito e Yamada (1973) e Kawamura
(1985). Estes estudos foram desenvolvidos para
previsdo do tempo de ruptura por fluéncia. A
Figura 2 relaciona graficamente as tensdes
normais efetivas e cisalhantes, mostrando trés
diferentes areas nas quais os estados de tensbes
de um talude podem se situar, assim como obteve
Suklje (1969) de ensaios triaxiais.

T A FLUENCIA:
Envoltéria de 7 A-velocidade
Mgohr-Coulomb - decrescente com o

N7 tempo
B-velocidade
constante
C-velocidade
crescente com o
tempo

R-ruptura

Figura 2. Esquema das faixas caracteristicas de fluéncia
como observado nos ensaios triaxiais (SUKLJE,1969).

Na regido inferior, a velocidade de
deformagéo por fluéncia decresce com o tempo,
e o talude é estdvel; na regido média, a
velocidade de deformacdo por fluéncia é
constante e a massa de solo movimenta-se
continuamente; na regido superior, a velocidade
de deformacéo por fluéncia cresce com o tempo
e o talude pode romper.

Observa-se na Figura 3 que, ao relacionar-se
deformagdo com tempo, estas desenvolvem-se,
no grafico, podendo ser caracterizadas em trés
estagios: fluéncia primaria, fluéncia secundaria e
fluéncia terciaria. O primeiro estadgio ou de
fluéncia primaria, corresponde ao trecho da
curva onde a velocidade de deformacéo tende a
diminuir ou até mesmo tornar-se nula com o
tempo. O segundo estdgio ou de fluéncia
secundaria  corresponde a um trecho
aproximadamente  linear com inclinagdo
constante. O terceiro e Ultimo estagio ou de
fluéncia terciaria caracteriza-se por apresentar
deformac0es crescentes de forma exponencial
até a ruptura.



Ruptura

Primario

Terciario

| Secundario

Deformagéo

v

Tempo

Figura 3. Estagios da fluéncia (GUIMARAES E
SPADA,1997).

De acordo com Guimardes e Spada (1997), trés
métodos de Saito (1961, 69 e 80) podem ser
citados, pois sdo tidos como referéncia no
assunto, tendo sido 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
em gréafico, em que o tempo até a ruptura por
fluéncia foi tracado em escala logaritmica, com
a velocidade de deformacdo também em escala
logaritmica. No gréafico, os resultados dos
ensaios  localizavam-se em um trecho
aproximadamente retilineo, podendo-se obter,
entdo, a equacdo a seguir:

logt, =c—m.log ¢ Q)

Sendo, tr: tempo até a ruptura; C, m: constantes;
e: velocidade de deformacéo.

A partir de dados disponiveis, a equacdo 1 foi
reescrita, Como segue:

log t, =2,33-0,916.log ¢ (2)

Sendo, t- dado em minutos e € dado em 10 por
minuto.

Em 1969, Saito melhorou seu método e
apresentou um novo modelo partindo da equagao
2. O primeiro método é valido somente para a
fluéncia secundaria e com a nova proposta, 0
tempo transcorrido até a ruptura pode ser
determinado considerando também o terceiro
estagio de fluéncia da curva ¢ x t. Saito chegou,
entdo, a expressdo abaixo:
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1:r_tO
t —t

r

Al =1,a.log

@)

Sendo, Al: deslocamento; loa: constante; to :
tempo em que ¢ = O; t: tempo de ruptura por
fluéncia; (t-t): tempo restante para ruptura. Essa
equacdo permite a utilizacdo de medidas de
deslocamento e nao de deformacao.

Devido ao fato de que esta solugdo contem
trés constantes que precisam ser conhecidas; lo.a,
tr e to, 0 autor apresentou processos graficos que
resolvem essa indeterminagdo. O segundo e o
terceiro método de Saito (1969 e 80) propdem, a
partir da equacdo 3, métodos graficos, que
relacionam deformacdo e tempo, para obtengéo
do tempo restante para ruptura por fluéncia em
encostas. Nos exemplos de utilizacdo dos
métodos em casos reais, estes apresentaram
razoavel acuracia (VIEIRA, 1997).

4 INVESTIGACAO DE AREA DE

ENCOSTA EM MOVIMENTO

Devido a complexidade de fenémenos
envolvidos, a compreensdo do comportamento
de uma encosta natural em movimento exige
uma criteriosa investigacdo do caso, que pode
envolver, dependendo da situacdo, trabalhos de
campo e de laboratdrio durante muito tempo.
De acordo com Johnson e DeGraff (1988), é
de grande importéncia a correta formulacéo da
investigacdo, que envolve dois componentes
bésicos: identificacdo da questdo, isto &, uma
clara definicdo do propoésito da investigacdo, e
definicdo dos aspectos da investigacdo, como
extensdo, area, profundidade e duracao.

5 INSTRUMENTAGCAO DE ENCOSTA

De uma forma geral, a instrumentagdo de obras
e areas de risco significa sistematizar as
observacdes sobre o comportamento das mesmas
sendo uma pratica de grande importancia
(GUIDICINI E NIEBLE, 1983). Para o caso de
encostas naturais, a maioria da instrumentacao
existente se baseia no controle de
movimentacgdo. As medidas de deformacdo sao
relacionadas com o tempo e lancadas em



graficos.
51 Inclinbmetro

O inclindmetro é um medidor de inclinagdo
composto de haste cilindrica (torpedo), cabo do
torpedo, unidade de leitura e tubo flexivel
(Figura 4). A medida da inclinacdo do tubo em
intervalos constantes possibilita a obtencdo dos
deslocamentos horizontais.

Unidade de Leitura

Cabo

Torpedo de Medida [:
(sensor)

Tubo

Figura 4. Esquema de utilizacdo e componentes do
inclinémetro removivel (SCHULTZE E MUHS, 1967).

Um dado importante obtido através dos
resultados do inclindmetro é a distorcao.
Segundo Oliveira (1999) a distor¢do é dada por:

5h1 _5h2j (4)

Distor (%o) = 1000%o.arctg(
Z, — 1,

Onde, 6n1 € dh2 sd0 0s deslocamentos horizontais

nas profundidades z1 e z», respectivamente.

A partir da determinacdo da distancia
horizontal (deflex), distor¢éo (distor) e resultante
(result) para cada ponto da profundidade total
medido no tubo do inclindbmetro, faz-se uma
representacdo grafica. Com a representacdo dos
varios valores de deslocamento dos eixos “A” e
“B”, em épocas diferentes a uma determinada
profundidade, obtém-se o sentido da
movimentagao ocorrida no periodo.

5.2  Piezdmetro Casagrande
Os piezdmetros medem carga piezométrica nas

cotas de instalagcdo, sendo o piezbmetro tipo
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Casagrande o 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 proprio tubo do
piezdmetro. O tubo é colocado no solo até a
profundidade onde se pretende obter a poro-
pressdo. Na Figura 5 encontra-se 0 esquema
grafico do instrumento (BRUNSDEN E PRIOR,
1984).

[T

Tubo plastico Reatetro

(10mm)
N.A.

I

Bentonita

30cm .
il Pedra porosa
30cm 1

30cm

7| Filtro

Figura 5. Esquema do piezbmetro tipo Casagrande
(TURNER E SCHUSTER, 1996).

5.3  Medidor de Nivel de Agua

Os indicadores ou medidores de nivel d"agua
medem a posicdo da superficie do lencol
fredtico, sendo compostos de tubo contendo
furos, que deve ser colocado em perfuragdo no
solo e envolvido em material de filtro (Figura 6).

Tampa removivel

Argamassa de cimento e
areia ou bentonita

Tubo
/((1):5 cm)

‘i  Areia ou areia
4 i~_com pedregulho

Parte perfurada do tubo

30cm (aproximadamente 1m)

| Tampa fixa

Figura 6. Esquema do medidor de nivel d’agua (AGUIAR,
2008).
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Coluvio

Apresenta-se, a seguir, um exemplo com dados

obtidos através de instrumentagdo com 2 (dois) & i = s B
inclinbmetros, 1 (um) piezdmetro e 1 (um) 5 e Rachs
medidor de nivel d’agua de encosta na Serra do % o
Mar, no municipio de Itaguai no Estado do Rio e

de Janeiro. A regido de encosta estudada e a &rea A Meddorde vl igus
instrumentada encontram-se na Figura 7. O 17 g e Se7
periodo de monitoramento é de 1988 a 1991. oo i

0 10 20 30 40 50 sondagem rotativa
e e —

Escala Horizontal (m)

Figura 8. Perfil da regido instrumentada com a indicacéo
de nivel freatico e superficie de cisalhamento.

A figura 9 apresenta os resultados obtidos no
inclinbmetro SI-6.

Inclinometro SI-06 (1988 a 1991) - Resultante

- Distorgio
JEEE | =
— e % | o 1008
Figura 7. Regido de estudo com indicagdo da &rea = S o
instrumentada. E L
Na  Tabela 1, encontra-se a . 1 i
instrumentacdo utilizada em cada periodo de -3 ‘ pam—.
monitoramento. 213 L
Tabelal: Instrumentagéo. — v
Instrumento Periodo T eem
Inclindmetro SI-6  Junho 1988 a junho de 1991 —
Inclinbmetro SI-8 Junho 1988 a abril de 1991 Figura 9. Representacdo gréfica dos deslocamentos da
Piezbmetro PZ-1 Junho de 1988 a maio 1991 resultante no inclinbmetro SI-6.
Medidor de nivel ~ Junho de 1988 a janeiro 1990
d'dgua MNA-4

As velocidades de deslocamento,

A Figura 8 mostra o perfil geotécnico da identificadas no inclindmetro SI-6, em relacéo
. » Mg P geotecn ao tempo de instrumentacdo encontra-se na
area instrumentada com a indicacdo da

. T Figura 10.
instrumentacdo por inclinbmetros (SI-6 e SI-8),
piezdmetro (PZ-1) e medidor de nivel d"agua 070 = ‘ ’ =
0.50 32 s 2137E
) 2|8l 55 = 588
S 030{312H5 5 sl 12 SEEm
g =8| g3 E] 2 zZcz
%010 HEEE 2 E 223
IR (S 1= L Iy N - W
'3 -0,10
°
~ 20,30
-0.50
0 0 X% N0V AN DO DN —_— = =
FREEXEEEEEEEEZR SRR
Et3-cEsssssEassosEas
SS3858583393852832<5 2
Tempo (dia)

Figura 10. Velocidade de deslocamento com o tempo no
inclindmetro SI-6.
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Sdo apresentadas, a seguir, as Figuras 11
a 13, com os valores de cargas piezomeétricas,
nivel d’agua e precipitagdes (estacdes de Santa
Cruz e Mendanha de acordo com SERLA-RJ),
identificando-se os valores de pico.
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Figura 11. Picos de carga piezométrica de junho de 1988
a junho de 1991.
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Figura 12. Picos do nivel freatico de junho de 1988 a
janeiro de 1990.
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6.1 Resultados

De acordo com os resultados da instrumentagéo
na regiao, em todo o periodo de monitoramento,
pOde-se observar que a superficie critica ou de
cisalhamento configurou-se na superficie de
contato do coldvio com o solo residual, com
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profundidade variando de 4,5m a 5,0m. De
acordo com os resultados observados no medidor
de nivel d’agua, no periodo de estudo, a variacao
méxima do nivel freatico foi de 0,57m e a
superficie de cisalhamento localiza-se em solo
saturado, mesmo no periodo seco. Os valores de
cargas piezométricas e nivel d’agua elevam-se
com o aumento dos valores de precipitacfes. O
estudo da velocidade de deslocamento
comprovou que 0 movimento ocorrido na regiao
estudada varia de muito lento a extremamente
lento (CRUDEN E VARNES, 1996).

Analisando-se individualmente cada
intervalo entre medicdes, observa-se, mesmo na
pior situagdo, que a movimentacdo da massa de
solo € por fluéncia (TERZAGHI, 1950), porém,
considerando o periodo completo de observacao,
verificou-se variacbes de velocidade de
deslocamento horizontal, que de acordo com o0s
resultados, sdo influenciadas pelo regime de
chuvas. Isto indica, de acordo com Lacerda
(2003), que a massa de solo movimenta-se por
rastejo. A direcdo da tendéncia de movimento
com a direcdo do eixo “A” ¢ de 80° para o
inclinbmetro SI-6 e de 58° para o inclinbmetro
SI-8.

7  CONCLUSOES

O periodo de monitoramento da encosta,
estudado neste trabalho, foi de junho de 1988 a
junho de 1991. O movimento observado no caso
mostrado €, considerando sua pior situacao, de
baixo poder destrutivo. Algumas estruturas
permanentes podem ficar intactas durante o
movimento. Casos comprovados mostram
situagcbes com movimentos na mesma faixa de
velocidade e sem danos significativos.
Identificou-se uma influéncia, com relacdo
direta, da quantidade de chuva nas cargas
piezométricas, assim como na velocidade de
deslocamento. Como se  observa, a
instrumentacdo  precedida de  adequada
investigacao do subsolo em encostas é de grande
importancia, contribuindo para a seguranga em
situacbes de ocupacdo ou utilizacdo racional
destas areas para diversas finalidades. Com as
informacdes, pode-se inclusive, prever-se uma
possivel catéstrofe, que em diversas situaces



poderiam ter sido evitadas.
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