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Resumo da Tese apresentada 8 COPPE/UFRIJ, como parte dos requisitos
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INSTRUMENTACAO E ANALISE DOS MOVIMENTOS DA ENCOSTA
DO SOBERBO - ALTO DA BOAVISTA, R.J.

Guilherme Hennique Schilling
Abril, 1993

Orientador: Willy Alvarenga Lacerda
Programa: Engenharia Civil

Os continuos movimentos da Encosta do Soberbo tém sido observados
desde os escorregamentos catastroficos de 1966 e 1988. Em janeiro de 1990,
foram iniciados estudos aprofundados das causas e mecanismos dos
movimentos, inseridos em um convénio firmado entre a S.M.O. - Diretoria de
Geotécnica (hoje fundagio GEO-RIO} ea COPPE/UFRI. A presente tese tem
por objetivo o relato de todos os estudos efetuados.

Descrevem-se os escorregamentos ocorridos, a instrumentagio de
campo e os ensaios de laboratorio realizados. Através dos dados da
instrumentagio faz-se uma andlise dos movimentos da encosta, e propdem-se
algumas medidas de estabilizagdo. Sdo apresentados resultados dasmedidas de
vazdo em 22 drenos profundos instalados.

A instrumentagdo de campo consistin da execugdo de 28 furos de
sondagem mista, com SPT, ensaios de permeabilidade em solo e perda d’agua
em rocha. Foram instalados piezdmetros Casagrande, medidores de nivel
d’agua e tubos de inclindmetro, assim como um pluvidmetro e marcos
superficiais deconcreto. Paralelamente, a Diretoria de Geotécnica executou um
mapeamento geologico detalhado da encosta.

Mostra-se que o escorregamento acontece no coluvio sobrejacente ao
solo residual de granito, onde a zona de contato apresenta-se como limite da
superficie potencial de ruptura . Os condicionantes geologicos influenciaram
diretamente a origem e diregio dos movimentos e a alta intensidade

pluviométrica local condicionou as velocidades dos movimentos da encosta.
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Abstract of Thesis presented to COPPE/UFRYJ as partial fulfillment of
the requirements for the degree of Master of Science (M. Sc.).

INSTRUMENTATION AND ANALYSIS OF MOVEMENTS AT
SOBERBO SLOPE - ALTO DA BOA VISTA, R.J.

Guilherme Hennque Schiling
April, 1993

Thesis Supervisor: Willy Alvarenga Lacerda
Department: Civil Engineenng

Continuous movements of the slope at Soberbo have been observed
since the catastrophic failures of 1966 and 1988. In January 1990, as part of a
joint research project between Rio de Janeiro City Authorities (Diretoria de
Geotécnica) and the Federal University of Rio de Janeiro, studies were initiated
to determine the causes and mechanism of this mass movements. This thesis
presents the studies that have been carried out 1n this project.

The failures which occurred are described, as well as the field and
laboratory tests carried out. The analysis of the slopes movements was based on
instrumentation results. Stabilization procedures were suggestted. Flow
measurements from 22 horizontal drains are presented.

Field studies included Standard Penetration Tests, rock sampling and
in-situ permeability tests in both soil and rock. Casagrande piezometers, water
level indicators and inclinometer tubes were also installed, together with a
pluviometer and superficial marks. A detailed geologic map of the slope area
was prepared by Diretoria de Geotécnica.

It is shown that failures occurred in the colluvium soil over granite
residual soil, where the contact zone is the limit of the potential failure surface.

Geologic features strongly influenced the origin and direction of
movements. High rainfall intensity is the conditioning factor in the velocity of

the slide movements.
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CAPITULO1

INTRODUCAO

A vidanos grandes centros urbanos tem se tornado cada dia mais dificil.
As metrépoles ndo conseguiram desenvolver a infra-estrutura necessaria para
acompanhar o grande aumento populacional. A cidade do Rio de Janeiro se
encaixa como um exemplo, onde as deficiéncias sdo verificadas, por exemplo,
através do déficit habitacional e da baixa instrugdo da populagdo de baixa
renda, que hoje representa uma parcela consideravel da populagdo.

Hoje na cidade do Rio de Janeiro existem 400 favelas, onde, apesar de
inimeras obras de saneamento e urbanizagio terem sido realizadas, ainda
persistem situagdes criticas em varias delas. A localizagdo de uma parcela
razodvel destas favelas é encontrada nos morros da cidade, onde
freqiientemente ocorrem deslizamentos, causando inlimeras vitimas.

Segundo FONSECA ET ALII (1966): "o problema de encostas do Rio
de Janeiro nasceu quando a cidade foi transferida do sopé do Morro Cara-de-
Cio para o Morro do Castelo e que este tiltimo, ja em 1759 e 1811, apresentou
desmoronamentos catastréficos. A posterior "favelizagdo" das encostas, no caso
geral, e sua urbanizagdo, em casos particulares, vieram dar ao problema
proporgdes gigantescas”.

Verifica-se que o problema de ocupagio das encostas tem origem com
a prépria formagio da cidade do Rio de Janeiro.

As chuvas de 1966 e 1967 atingiram toda a cidade, onde as encostas
povoadas sofreram uma grande quantidade de deslizamentos. Estes problemas
chegaram na época a originar medidas drasticas como a tomada pelo Governo
da Guanabara que baixou o Decreto N ° 793, proibindo a construgdo nas
encostas. Na publicagio de FONSECA ET ALI (1967), o prof. COSTA
NUNES cita algumas medidas a serem fomadas a curto prazo para enfrentar
os problemas dos deslizamentos, como por exemplo a erradicagdo total das
favelas dentro de um plano de prioridades realista e posieriormente a
estabiliza¢do das encostas liberadas pela remogio das favelas.
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A continuidade do processo de ocupagio da cidade do Rio de Janeiro

mostra uma expansdo para os bairros mais distantes do centro, porém as
favelas em encostas continuam a expandir-se em situagdes precarias.

Deve ser levado em conta que a desordenada ocupagio das encostas
contribui em muito para a ocorréncia dos deslizamentos, onde a obstrugio da
drenagem natural, o acimulo de lixo ¢ os cortes acentuados entre outros fatores
sdo causadores de situagdes de instabilidade. Além desses fatores devem ser
levadas em conta as proprias caracteristicas topograficas, geoldgicas e
climaticas da cidade.

A cidade do Rio de Janeiro tem uma area de 1365 km’, dos quais 1/3 é
ocupado por montanhas. O processo de formagio geologica, através de
desabamentos tectdnicos da Serra do Mar, deu origem a 3 macigos. A encosta
do Soberbo encontra-se no Macigo Urbano Andarai ouda Tijuca (FONSECA,
1974). Predominam as rochas metamoérficas (gnaisses) eigneas (granitos), onde
na sua estrutura sio comuns a presen¢a de dobras geologicas, diaclases e
foliagdes. Intmeros diques de pegmatitos e diabasios cortam a regido.

A cidade apresenta um clima tropical, com a temperatura oscilando
entre 10 'C e 40 °C, onde no verdo ocorrem as maiores precipitagdes
pluviométricas, com uma média nas estagdes chuvosas de 250 mm/més,
podendo haver picos como os de 1966/67 , de 700 mm em 3 dias (Estagdo do
Alto da Boa Vista), ou 1988, com 968 mm/més (Capela Mayrink, SERLA).

As caracteristicas citadas da cidade do Rio de Janeiro, somadas,
resultam numa preocupagdo que surge a cada verdo que se aproxima.

Na encosta do Soberbo a a¢io do homem se féz pelos cortes para
execucgdo das Estradas do Soberbo, Tijuagu e Caminho Quebra-Cangalha, que
servem de acessos as moradias locais, e pelas jazidas de exploragdo de
granito-preto que existem no Macigo da Tijuca, uma delas a montante do local
em estudo.

Neste contexto de movimentagio preocupante da encosta do Soberbo
ao longo dos anos féz-se um Convénio entre a Diretonia de Geotécnica e a
COPPE/UFRIJ para estudar as causas e mecanismos dos movimentos da
encosta, através da analise dos dados obtidos na instrumentagdo de campo e

ensaios de laboratério, a serem descritos nos capitulos a seguir.
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CAPITULO I

HISTORICO

II.1 HISTORICO DOS ESCORREGAMENTOS

A encosta do Soberbo localiza-se no bairro do Alto da Boa Vista, sendo
o acesso a Estrada do Soberbo podendo ser feito de trés maneiras distintas,
identificadas na Figura IL.2. A Estrada do Soberbo liga a Estrada do Tijuagu
com a Estrada da Paz, e era interceptada antes dos escorregamentos pelo
Caminho Quebra-Cangalha.

Nesta regido existe um contraste de padrdes de residéncias. Pelo acesso
a Estrada do Tijuagu é encontrada uma pequena favela, enquanto na Estrada
do Soberbo existem tanto residéncias de padrio simples como propriedades de
alto padrdo, entre elas pode-se citar a mansio existente entre as zonas A e B
(ver Fig. I11.1), utilizada nesta tese como um escritério de apoio ao trabatho de
campo.

Ao longo da encosta instrumentada, nas zonas C, D e E (Fig. IIL.1)
existemn residéncias simples na regifio de maior movimentagdo da encosta. A
regido é ocupada por moradores antigos e conhecedores dos problemas da
encosta, pelo simples fato de muitos deles terem presenciado as catistrofes de
1966 e 1988. Este fato acabou unindo estas classes sociais, no sentido de apoiar
no que fosse possivel a realizagio da campanha de estudos, esperangosos que
desta vez iria ser dada uma solugdo definitiva ao problema enfrentado por eles
ha muito tempo.

A encosta do Soberbo passou a ser conhecida no meio técnico a partir
das chuvas catastroficas ocorridas nos anos de 1966 € 1967. Vérias publicagtes
em revistas, congressos e jornais citaram ou descreveram os escorregamentos
ocorridos em janeiro de 1966 e posteriormente em fevereiro de 1988.

Entre as publicagdes podemos citar: FONSECA ET ALII (1966),
COSTA NUNES ET ALII (1967), COSTA NUNES E BARATA (1968),
BARATA (1969), FONSECA (1969), LACERDA (1985), LACERDA E
SANDRONI (1985), PEDROSA ET ALII (1988), ROSA E LACERDA (1988),
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LACERDA (1989), LACERDA (1991), LACERDA E SCHILLING (1992),
SCHILLING ET ALII (1992), BARROS ET ALII (1992).

As chuvas ocorridas em 1966 ¢ 1967 tiveram um efeito arrasador sobre
a cidade do Rio de Janeiro, causando a morte de mais de 300 pessoas em 1966
(COSTA NUNES Et ALII, 1967) e tantas outras em 1967, sendo iniimeros os
bairros da cidade atingidos. A Figura II.1 mostra o aspecto geral do
escorregamento ocorrido em 1966 na Estrada do Soberbo.

No periodo de 10 a 12 de janeiro de 1966 a intensidade pluviométrica
medida no posto do Observatorio Meteoroldgico (Praga XV), o mais antigoda
cidade, atingiu 483,9 mm, enquanto que o normal anual para o més de janeiro
é de 171,5 mm (CNPq 1967). Na Estagdo do Alto da Boa Vista neste mesmo
periodo as chuvas atingiram 675,5 mm.

Conforme descrito por FONSECA (1969b), na madrugada de 15 de
janeiro de 1966, apés 4 dias de chuvas, ocorren uma grande avalanche, que,
segundo informagdes do caseiro da mansio existente atualmente entre as zonas
A e B (Fig. I1.1), iniciou-se com a queda de um grande bloco de rocha que se
deslocou por gravidade da cota +430m, zona A, passando por um muro de
arrimo existente a montante da Estrada do Soberbo, destruindo uma casa
proxima do furo PZ2A, e outra na zona C (Fig. III.1), atingindo a cerca de
500m a Estrada de Furnas, que liga os bairros da Tijuca a Barra da Tijuca e
destruindo quase que totalmente a fabrica da Companhia Franco-Brasileira de
Papéis.

O deslizamento provocou o represamento do Rio das Cachoeiras, que
desce do Alto da Boa Vista, elevando seu nivel original de 8 a 10 metros,
formando um grande lago nos terrenos da fibnca.

Ainda segundo o caseiro citado, Sr. Jair, um ou dois dias depois ocorren
o escorregamento na zona B, quase atingindo a Estrada do Soberbo.

O Caminho Quebra-Cangalha que se situa no encontro das zonas A e
B (ver Fig. IT1.1) teve o seu piso rebaixado em cerca de Sm em uma extengéo de
50m. Pogos e jardins foram destruidos e arvores de grande porte chegaram a se
deslocar por 20m sem tombar.

O movimento existente na encosta do Soberbo continuou ao longo dos
anos e afetou a cortina atirantada construida para restabelecer o trafego na
Estrada do Soberbo. Segundo LACERDA (1985), na década de 1970 esta
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cortina sofreu ruina parcial, sofrendo um reforgo na base. Em 1983 ¢ atingida
por um colapso, causado por "piping", através da percolagdo intensa e ¢é
novamente reforgada e ampliada com um painel de 10,0m por 4,0m de altura
(BARROS ET ALII, 1992).

Em fevereiro de 1988 a cidade ¢ atingida por chuvas de grandes
proporgdes causando a morte de mais de 80 pessoas, sendo 21 delas ocorridas
na Clinica Santa Genoveva, em Santa Tereza, e foram realizadas s6 no més de
fevereiro, 1700 vistorias pela Diretoria de Geotécnica (D.G.), 6rgdo criado com
as chuvas de 1966 € 1967, com o nome de Instituto de Geotécnica e que entre
outras fungdes & o 6rgdo encarregado de prestar assisténcia 4 populagdo no que
diz respeito a acidentes em encostas (ROSA E LACERDA, 1988).

A chuva acumulada no periodo de 18 a 21 de fevereiro de 1988 atingiu
449,4 mm em Capela Mayrink, o que corresponde a um periodo de recorréncia
em torno de 50 anos (SERLA, 1988). O registro mensal de 968 mm
correspondeu a 44% da média anual, em Capela Mayrink, que é de 2200mm.

Na encosta do Soberbo estas chuvas produziram escorregamentos
adicionais ao longo dos flancos das antigas cicatrnizes dos escorregamentos
anteniores. No trabalho de PEDROSA ET ALII (1988) foi descrito o processo
de erosdo por "piping" na cortina, o qual deixou um vazio entre a cortina
ancorada e a Estrada do Soberbo. No acidente de 1988 esta cortina foi
completamente destruida, dividindo os trés painéis existentes. O primeiro foi
deslocado 60 m encosta abaixo, o segundo ficou apoiado num dos flancos da
cicatriz deixada pelo escorregamento e o terceiro permaneceu na cortina. A
instrumenta¢cdo instalada em 1987 npa zona B, descrita por
PEDROSA ET ALII (1988), foi completamente destruida, assim como as
canaletas de drenagem feitas de concreto armado, existentes na zona B.

A zona A sofreu escorregamento abaixo do nivel da Estrada do
Soberbo, destruindo completamente uma residéncia de 2 pavimentos recém
construida. _

A Foto II.1 apresenia a vista aérea do escorregamento de 1988,

mostrando as zonas Be C.
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FOTO I1.1 VISTA AEREA DAS ZONAS B e C FEV/1988

Este escorregamento ndo atingiu a Estrada de Furnas, porém destruiu
parte da Estrada do Soberbo tanto na zona B como na zona A, aumentando a
espessura do solo coluvionar ao longo das zonas B e C, propiciando que no

futuro chuvas de grande intensidade viessem a causar novos escorregamentos.
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I1.2 HISTORICO DA CAMPANHA DE ESTUDOS

Conforme descrito no item anterior, a regido em estudo apresenta uma
continunidade de movimentos, que culminaram, em épocas de alta intensidade
pluviométrica, em grandes escorregamentos, causando danos as pessoas do
local como também a cidade como um todo, pelo que representa a Estrada de
Furnas na malha viiria municipal. Esta estrada liga os bairros da Tijuca a
Barra da Tijuca, hoje uma das maiores areas de expansdo urbana do municipio
do Rio de Janeiro.

Um novo escorregamento, além de poder causar danos materiais e
humanos poderia, interditar a Estrada de Furnas, o que afetaria sensivelmente
o trafego entre os bairros das zonas Sul, Centro e Norte com a Barra da Tijuca
e Jacarepagua.

Esta preocupagio originou a criagio de um convénio entre a Secretaria
Municipal de Obras do Municipio do Rio de Janeiro, através da Diretoria de
Geotécnica, e a COPPE/UFRJ. Neste convénio a COPPE/UFRI iria estudar
o fendmeno de movimentagdo da encosta do Soberbo, fornecendo dados
necessarios e possiveis solugdes para a Diretoria de Geotécnica realizar obras
de estabilizagdo de toda a encosta originalmente instavel.

O funcionamento do convénio é mostrado na Figura II.1A a seguir,
onde através de estudos de campo, laboratorio e mapeamento geol6gico seriam
obtidos os dados necessarios 4 compreensio do fendmeno de movimentagio da
~ encosta do Soberbo e, a partir dai, encontrar-se as possiveis solugdes para o
problema. Deste convénio originaram-se duas teses de mestrado, sendo uma
delas a presente dissertagio (Tese 1). '

Ha também uma tese de doutorado, em fase inicial, ndo incluida no
fluxograma, na qual estéo sendo realizados ensaios de laboratério nos blocos
indeformados ja utilizados parcialmente na outra tese (Tese 2). Esta tese inicia,
entre outros assuntos, um estudo ja proposto por LACERDA (1989), sobre a
variagdo da resisténcia ao cisalhamento com a ciclagem da pressdo neutra
positiva em taludes com lengol permanente.

Na tese 1 iniciada em janeiro de 1990 e descrita nos capitulos
posteriores, o trabalho de campo foi executado concomitantemente com o
levantamento geologico feito pelos gedlogos da Diretoria de Geotécnica. Este
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trabalho conjunto entre um 6rgdo publico financiador do convénio e a COPPE,
um centro de pesquisas, surtiu efeito bastante favoravel. O trabalho executado
pelo engenheiro de campo auxiliado pelos dados levantados pelos geologos
direcionou com mais exatidio e rapidez a compreensdo dos movimentos da
encosta.

TERZAGHI (1950) ja citava a importincia do trabalho em conjunto
de engenheiros e gedlogos: "Em virtude da grande extensio de conhecimentos
especializados e experiéncia requerida para o julgamento da estabihdade dos
taludes, todo problema importante de escorregamento necessita dacooperagio

estreita entre gedlogo e engenheiro."

INSTRUMENTAGAQ

DE_CANPO COLETA DE

LEVANTAMENTO DADOS POSSEVEIS
GEOTECNICO SOLUQOES
MAPEAMENTO TESE 1 \—

GEOLOAICO ANALISE E

- INTERPRETAGAQ

ENSAIOS DE DOS RESULTADOS PROJETO
t ABORATORIO TESE 2 FINAL

FIGURA IL.1IA FLUXOGRAMA PARA ESTUDOS, ANALISE E
SOLUCAO DOPROBLEMA DE ESTABILIDADE DA ENCOSTA DO
SOBERBO
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CAPITULO HI

INVESTIGACOES GEOTECNICAS E INSTRUMENTACAO

I11.1 - INTRODUCAQ

Este capitulo descreve a campanha de instrumentag¢éo realizada nos
anos de 1990, 1991 e 1992 pela COPPE/UFRJ, através do Laboratério de
Geotecnia, em convénio com a Diretoria de Geotécnica (D.G.) da Prefeiturada
Cidade do Rio de Janeiro.

O trabalho da COPPE iniciou-se em 1987, com a instrumentagdo
executada pela engenheira Maria das Gragas A. Pedrosa, descnita no artigo de
PEDROSA ET ALII (1988).

Nesta etapa foi instrumentada a Zona B (Fig. ITI.1) durante o ano de
1987, sendo toda a instrumentagdo destruida com as chuvas de fevereiro de
1988, inclusive a cortina atirantada (existente proximo ao furo de sondagem
PZ1B), mostrada na Foto II.1.

Diante dos resuitados obtidos e de verificagdes posteriores sobre a

continuagdo dos movimentos foi reiniciado o estudo do Soberbo em jan/1990
HI.2 - INSTRUMENTACAO PROGRAMADA

Com base no levantamento topografico de toda a area em movimento
foi feita uma programacio onde seriam estudadas ndo sé a zona B, mas toda
a encosta a jusante da Estrada do Soberbo, iniciando-se em dois pontos da
estrada e chegando até o Rio Cachoeira, localizado a jusante da Estrada de
Furnas. A encosta foi dividida em 6 zonas de estudo, apresentadas nas Figuras
II.1 e 1.1, agora denominadas de zonas A, B, C, D, E e F, em fungio de
aspectos locais, topograficos e geologicos, observados durante as sondagens.

As sondagens iniciaram-se pelas cristas das zonas A e B, sendo feitos
furos pilotos, com execugdo de ensaios de permeabilidade e perda d’agua, tipo
Lugeon, para que se obtivesse um perfil das camadas de solo e rocha, com as
respectivas condutividades hidraulicas. Nestes furos semnam instalados
piezémetros duplos, tipo Casagrande.
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A partir desses furos pilotos seria definida a posigdo das sondagens
restantes, obtendo-se, entdo, o perfil geotécnico ao longo da encosta. Nestas
novas sondagens, além dos ensaios de permeabilidade e perda d’agua, e
piezdmetros tipo Casagrande, seriam instalados medidores de nivel d’dgua e
tubos de inclindmetro, de modo que se obtivesse dados do regime hidraulico e
deslocamentos profundos em furos de sondagem proximos. Os locais onde
foram feitos esses furos com instalagdo de piezdmetros, medidores de nivel
d’aguaetubosde inclindmetro préoximos, serdo agora denominados de estagdes
(S), mostradas na Figura III.1 e na Foto III.1.

Para controle de movimento superficial da encosta seriam colocados
marcos superficiais de concreto em toda a encosta, onde através de controle
topografico seriam medidos os deslocamentos em cada zona.

Para completar a instrumentagdo de campo seriam feitas leituras de
intensidade pluviométrica na propria encosta do Soberbo e na estagdo
pluviométrica da SERLA mais proxima, denominada Capela Mayrink.

FOTO II1.1 ESTACAO S2B - PIEZOMETROS, TUBO DE
INCLINOMETRO E MARCO SUPERFICIAL
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ITL.3 - SONDAGENS E INSTRUMENTACAO REALIZADA

A partir da programagio feita, as sondagens iniciaram-se em janeiro de
1990 pelo furo PZ1B, localizado préximo & Estrada do Soberbo, onde existia
uma cortina atirantada, e no més seguinte ja se iniciava a execugiio do furo
PZ1A (Fig. I11.1) Neste momento optou-se pela utilizagdo de duas equipes de
sondagem que trabalhariam inicialmente de maneira independente, ou seja,
uma executando os furos na zona A e outra na zona B, para que se obtivesse
uma maior rapidez nas sondagens. Apesar de ndo ter praticamente chovido nos
meses de janeiro e fevereiro, a probabilidade de ocorrerem chuvas de grande
intensidade era elevada, por se tratar da época do ano onde elas geralmente
acontecem.

Executadas as sondagens nas zonas A e B as duas equipes passariam a
trabalhar concomitantemente ao longo daszonas C, D, Ee F.

Durante esta etapa de execugdo dos furos nas zonas A e B, obteve-se
informagdo da D.G. de que a verba existente para o convénio com a
COPPE/UFRI] ndo seria o suficiente para abranger toda campanha de
instrumentagio programada.

Neste momento passaram a existir duas maneiras de continuar a
execugdo da instrumentagio:

1%y Aumentar o espagamento dos furos de sondagens, de modo que fosse
abrangida toda a encosta do Soberbo, correndo o risco de se obter informagdes
que ndo espelhassem com a exatiddo necessaria o comportamento da encosta
como um todo;

2%) Manter a programacdo inicial, de modo que se estudasse com
exatidio as zonas instrumentadas, e, caso os problemasrelativos a verba fossem
resolvidos, a instrumentagdo seria complementada.

Optou-se pela segunda alternativa, restringindo-se entio a
instrumentagdo nas zonas A, B e C, a qual terminou em agosto de 1990, pelo
motivo ja mencionado.

Em fevereiro de 1990 foi instalado um pluvidmetro pertencente ao
Laboratério de Geotecnia da COPPE/UFRJ naencosta do Soberbo (Fig. I11.1)
e logo apds executaram-se os marcos superficiais de concreto, comentados no
item I11.3.4.4.
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Em meados de outubro de 1990 foi enviado a4 D.G. um comunicado
oficial sobre as condi¢des da encosta baseados na instrumentagio realizada,
onde o0 movimento superficial méximo chegou a atingir 52 mm/dia, no més de
setembro. Através deste comunicado, encontrado no Anexo 3, tentou-se
sensibilizar a D.G. a cerca da possibilidade de agravamento da situagdo de
estabilidade da encosta, devido a proximidade da estagdo chuvosa.

A resposta da D.G. foi imediata e ja no més de novembro de 1990 foi
reiniciada a instrumentagdo e, apos troca de idéias entre a COPPEea D.G., foi
iniciado o programa emergencial de drenagem profunda.

A partir dai, foram instrumentadas as zonas D ¢ E e iniciadas as obras
de drenagem profunda comentadas no item VI.2.

No més de setembro de 1991 enviou-se 4 D.G. o "Relatorio N "1 Sobre
a Instrumentagao Realizada na Encosta do Soberbo".

No Anexo 3étranscrita parte deste relatorio, que no item 4 faz algumas
recomendagdes, tais como: a drenagem superficial da encosta, continuagdo das
obras de contengdo e drenagem profunda, e drenagem imediata das obras de
contengdo ja executadas.

Novamentea D.G. atuourapidamente, iniciando asobras de drenagem
superficial a serem comentadas no item VI.3, executando também drenos
profundos nas cortinas ancoradas construidas nas zonas A e B, na altura da
estrada do Soberbo. Estas obras ja estdo concluidas e foram divulgadas na 1°
Conferéncia Brasileira Sobre Estabilidade de Encostas, realizada em novembro
de 1992, no Rio de Janeiro.

II1.3.1 - Levantamento Topografico

No periodo de janeiro a margo de 1990 foi realizado um levantamento
topografico da encosta do Soberbo, representado nas escalas 1/500 € 1/1000. A
partir deste levantamento foi feita a Figura ITI.1 que inclui, além das curvas de
nivel a cada Sm, toda a instrumentagio executada na encosta. A Fig. I11.1
mostra as zonas de estudo A, B, C, D, e E, limitadas pelas duas cicatrizes das
zonas A e B, deixadas pelos escorregamentos ocorridos, e atinge na parte mais

baixa a Estrada de Furnas, que liga o bairro da Tijuca a Barra da Tijuca.
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II1.3.2 Sondagens Mistas

Foram utilizadas duas sondas rotativas na execugdo dos furos de
sondagem, sendo uma hidraulica modelo March 850 e outra mecinica modelo
920 de menor capacidade de perfuragdo.

Na 1° fase da campanha de sondagem, durante os meses de janeiro a
agosto de 1990, foram realizados 24 furos de sondagem, totalizando 360,46 m
de sondagem. Na 2° fase iniciada em novembro de 1990 foram realizados 5
furos de sondagem totalizando 97,22 m de sondagem. Os boletins de sondagens
sio mostrados no Anexo 1.

Os furos de sondagem foram executados com revestimentos de diametro
de 4" e 2 1/2" em solos e revestimentos HX, NX e BX em rocha.

Durante a execugdo das sondagens foram feitos ensaios de

permeabilidade em solos e ensaios de perda d’agua em rocha.
I11.3.2.1 - Ensaios de Permeabilidade "IN SITU"

Os ensaios foram realizados segnindo as recomendagdes do boletim
N ° 04 da ABGE. _

No total foram feitos 17 ensaios de infiltragio durante a execugdo das
sondagens, a cada 2m de furo.

Na Tabela ITI.1 sdo apresentados os resultados dos ensaios de
infiltragdo feitos nos furos PZ1A, PZ2A, PZ1B, S1B e PZ9B.

I11.3.2.2 - Ensaios de Perda D’4dgua

Os ensaios foram realizados seguindo as recomendagdes do boletim
N ° 02 da ABGE.

No total foram feitos 10 ensaios de Perda D’agua tipo Lugeon, durante -
a execugdo das sondagens, em trechos de 3m com obturadores duplos.

Na Tabela ITI.2 sdo apresentados os valores de permeabilidade em
rocha, realizadas nos furos PZ1B, S2B, PZ9B, PZ1A e PZ2A.



17

Alguns ensaios realizados ndo atingiram a pressio maxima determinada
para a sua realizagdo, o que pode ser devido ao alto grau de fraturamento
verificado pela grande quantidade de fragmentos no trecho ensaiado.

No furo PZ1A, no trecho de 16,50 m a 19,50 m com a pressao
manomeétrica de 200 kPa, cerca de metade da pressio maxima, chegou-se a
atingir uma vazdo de 120 /min., consumindo-se durante o ensaio 2.400 litros
d’4gua.

Nos ensaios realizados nos furos S1B (18,50m - 21,50m) e
PZ2A (5,00m - 8,00m e 8,00m - 11,00m) também ndo conseguiu-se alcangar a
pressio maxima, verificando-se nestes trechos um alto grau de fraturamento.

As Figuras I11.2 a II1.8 apresentam os graficos de Perda D’agua contra
Pressdo Total obtidos através dos ensaios, mostrando o comportamento do
fluxo no trecho rochoso ensaiado. Estes graficos mostram que as fissuras
existentes no trecho ensaiado foram abertas quando submetidas a pressdes de
injegio d’agua,isto observado pelo ramo de descarregamento do ensaio,

superior ao de carregammento.
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l (SONDAGEM) | PROFUNDIDADE lCOEFICIENTE DE
(m) PERMEABRILIDADE
l PIEZOMETRO k, (cm/s)
| .
i (SMIB) 4,55 - 4,85 1,2x% 10
' 6,55- 7,00 1,3x10"*
| PZ-1B 8.55 - 9,00 19%x10%*
i 3,55- 4,00 1,6x107°*
| 5,55 - 6,00 89x10°*
|  (M2B) 7,55 - 8,00 9,5%10° *
1 4
| S1B 9,55 - 10,00 2,2 x10° *
f 13,55 -14,00 24%10°*
15,55 -16,00 11x10°*
i -4 4
(SMOB) 1,45-2,00 35x%10 |
4,45 - 5,00 8,1x10°*
PZ98 17,45 -18,00 5,5%10°*
. A .
(SMIA) 2,55 - 3,00 2,7x10
4,55 - 5,00 78x10°*
PZ-1A 6,55 - 7,00 2,9x10°*
(SM2A) 2,55-3,00 3,1x107"*
3
PZ2A 4,55 - 5,00 1,1x10°+

* Ensaio de Infiltragio

TABELA 1III.1

PERMEABILIDADE "IN SITU"

RESULTADOS DOS ENSAIOS DE



19

Pressido (kPa) Perda D’agua
Furo Trecho ! l
Data :
(M) oin.m min.m, &L
PIEZ (m) Man. | Total om?
10 | 120,5 0,26 0,22
145 | 255,5 0 -
(B) i .
pz1p | 30-01.90 | 11,40-13,30 | 290 400,5 0
145 | 255,5 0 -
10 { 120,5 0,79 0,66
10 126 0 -
“ B 180 | 296 0 .
—=—1 07.02.90 | 14,00-17,00 [ 360 | 476 0 -
PZ1B
180 | 296 0 -
10 126 0 -
10 123 0 i
215 328 0 -
H (1B)
pz1p]| 05-02.90 | 17,00-20,00 430 | 543 0 -
215 | 328 0 -
10 123 0 -
II 10 | 118,5 0 -
(2B) 150 | 258,5 26,03 10,07
S1B 07.03.90 | 18,50-21,50 |— 183,5 17,70 9,65
10 | 118,5 9,10 7,68

TABELA II1.2 RESULTADOS DOS ENSAIOS DE PERDA D’AGUA
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Pressdo (kPa) Perda D’agua
Furo
. Trecho Man.{ Total ‘ 1 l
(M) (m) W | i, R
PIEZ cm
10 1151,3¢ 1,00 0,66
| 300 | 4413 | 312 0,71
13%9% 23.05.90 | 24,00-2600 | 600 | 74137 3.85 0,52
300 | 4413 | 1,89 0,43
' 10 [151,3] 0,50 0,33
I 10 | 120 0,44 0.37
110 | 220 | 12,00 5,45
| l—%% 15.02.90 8,50-11,50 [ 179 289 | 24,10 8,34
| 130 | 240 | 19,40 8,08
10 [ 120 | 15,10 12,58
10 | 196 1.00 0,51
% 21.0290 | 16,50-19,50 [ 200 | 386 | 40,00 10,36
i 10 | 196 | 28,33 14,45
10 | 90,5 | 19,83 21,92
"% 08.03.90 5,00-8,00 slag 196(;),55 ;2;7) 2;2 "
10 | 90,5 | 14,63 16,17 II
2A 100 | 180,5 [ 34,50 19,11
152_21)_& 08.03.90 8,00-11,00 50 | 130,5[ 26,60 20,38 “
10 | 90,5 | 19,67 21,73
10 | 8473 0 R ‘l
on) 150 [ 2243 | 0,62 0,28
| 57,4 | 090390 11,00-14,00 [ 300 | 3743 | 3,18 0,35
150 | 2243 2,51 1,12
| [ 10 | 843 1.47 1,74

TABELA II1.2 RESULTADOS DOS ENSAIOS DE PERDA D’AGUA
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I11.3.3 - Coleta de Amostras e Ensaios de Laboratério

A coleta de amostras de solo e os ensaios de laboratério foram
realizados pelo engenheiro Glauber C. Silveira, mestrando da COPPE, em tese
paralela a esta.

Foram feitas no total 8 coletas de amostras indeformadas tipo bloco,
citbicas, com 30cm de aresta, nos meses de abril e maio de 1990.

Fez-se um acompanhamento da coleta das amostras, onde se pdde
verificar a dificuldade da retirada dos blocos em fungio da presenga de
pequenos veios de granito, que em algumas situagdes ocasionaram a quebra dos
blocos durante o processo de amostragem.

As amostras de solo residual foram coletadas proximo aos furos PZ1B
e PZ12B, numa regido onde ndo ha camada coluvionar. Executaram-se cortes
de até 2m de altura no talude de solo residual, tanto nos flancos das cicatrizes
como na sua crista (furo PZ12B, Ver Fig. I11.1).

Houve uma tentativa de amostragem entre o furo PZ2A e a Estrada do
Soberbo, que n3o obteve sucesso, pois havia intensa presenga de blocos
rochosos arredondados em processos de intemperiza¢do que ndo permitiram a
amostragem indeformada. |
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A coleta de amostras de solo coluvionar foi realizada num corte ja
existente proximo ao furo PZ1A, com cerca de 4 m de altura, numa regido
estabilizada da encosta.

A partir dai foram realizados ensaios de caracterizagdo, adensamento
e resisténcia no laboratério de Geotecnia da COPPE/UFRIJ, sendo os
resultados apresentados no item V.1.

I11.3.4 - Instrumentagio
TI1.3.4.1 - Piezdmetros (PZ)

Através da experiéncia anterior de PEDROSA ET ALII (1983),
verificou-se que os piezémetros tipo Casagrande forneceram bons resultados,
sabendo-se que a permeabilidade do solo estava entre 102 e 10° cmys,
compativel com a utilizagio deste tipo de piezdémetro.

A escolha do piezdmetro tipo Casagrande se deve também ao seu baixo
custo, uma vez que, devido a grande intensidade dos movimentos da encosta
(PEDROSA ET ALII, 1988) boa parte dos piezdmetros instalados poderia se
danificar, antes que se iniciassem as obras de estabilizagdo dos movimentos na
encosta do Soberbo. Uma vez contidos os movimentos, na fase de reinstalagdo
destes piezOmetros, poder-se-ia optar por outros de maior sensibilidade.

Os piezOmetros consistiam de tubos de PVC rosqueados com didmetro
de 172" vedados nas emendas através de fita teflon, sendo as ponteiras também
de PVC com didmetro de 3/4" perfuradas, envoltas em tela de bidim,
preenchidas com areia lavada ao redor da ponteira. Para protegéo da saida dos
piezdmetros na superficie foram construidas caixas de protegio com tampa,
conforme Foto III.1.

As profundidades de instalagio dos piezdmetros, encontradas na
Tabela IT1.3, eram definidas concomitantemente com a execugio de cada furo,
a partir do momento em que se tinha o resultado da sondagem, de modo que
houvesse piezdmetros instalados na rocha, rocha alterada, contato solo-rocha
e nas camadas de solo. Desta maneira poder-se-ia obter respostas dos
piezdmetros em todo o perfil de sondagem, possibilitando a obtengido do
comportamento do fluxo subterraneo.

Foram utilizados piezdmetros duplos em cada furo de sondagem,
isolados por uma camada de bentonita, impedindo a comunicagdo entre eles.
As leituras dos piezémetros foram feitas diariamente.

No Anexo 2 sdo mostrados os esquemas de instalagio dos piezémetros
implantados na 1° e 2° fases da campanha de instrumentac3o.
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Sondagem | Cotada Piezdmetro (PZ) Profundidade de
Boca Med. D’agua instalagio
(ANEXO 1) (m) (MNA) (m)
PZ1A 8,25
SM-1A 367,07
PZ1A 13,60
PZ2A 7,25
SM-2A 338,35
PZ2A 10,65
PZ3A (S1A) 2,60
SM-3A 331,22
PZ3A (S1A) 5,25
‘ SM-5A 331,20 | MNASA (S1A) 3,35
PZ1B 8,25
SM-1B 387.61
PZ1B 12,25
PZ2B (S1B) 17,75 "
SM-2B 348,35 PZ2B (S1B) 20,05
MNAZ2B (S1B) 4,80
ﬂ PZ3B (SiB) 8,25
SM-3B 348,12
= PZ3B (S1B) 13,25
| PZ6B (S2B) 10,25
SM-6B 331,30
PZ6B (S2B) 12,35
I PZ7B (S2B) 6,25
SM-7B 331,38
PZ7B (S2B) 9,25
r PZ9B | 19,75
SM-9B 389,07
PZ9B 24,25
PZ10B 1,75
SM-10B 380,69
: PZ10B 17,75
PZ11B 0,55
SM-11B 375,29
PZ11B 12,10

TABELA III.3 LOCALIZACAO E PROFUNDIDADE DOS
PIEZOMETROS E MEDIDORES DE NiVEL D’AGUA
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Sondagem Cota da PiezOmetro Profundidade de
Boca Med. d’agua Instalagdo
(ANEXO 1) (m) (MNA) (m)
PZ12B 6,35
SM-12B 370,47
PZ12B 12,25
PZ1C (S1C) 12,75
SM-1C 319,54 PZ1C (S1C) 15,75
MNAI1C (S1C) 4,80
PZ3C (S1C) 6,75
SM-3C 319,61
_ PZ3C (§1C) 9,75 “
PZAC (52C) 9.85 Jl
SM-4C 310,75
PZAC (82C) 12,25 |[
SM-5C 310,47 PZ5C (82C) 495
PZ6C (52C) 6,40
SM-6C 310,81 PZ6C (52C) 8,90
MNAGC (82C) 4,64
PZ1D (S1D) 6,50
SMG-1A - PZ1D (S1D) 15,60
PZ1D (S1D) 18,60
PZ2D (82D) 6,50
SMG+4 - PZ2D (S2D) 12,28
PZ2D (S2D) 15,50
SMG-2 - PZ1E 21,0

TABELA II1.3 LOCALIZACAO E PROFUNDIDADE DOS
PIEZOMETROS E MEDIDORES DE NiVEL D’AGUA
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II1.3.4.2 - Medidores de Nivel D’agua (MNA)

Consistiam de tubos de PVC, de 3/4" de didmetro, perfurados eenvoltos
em bidim. O espago existente entre o tubo de PVC e o revestimento do furo de
sondagem era preenchido com areia lavada.

Devido ao elevado nivel do lengol fredtico em boa parte da encosta do
Soberbo, e também por terem sido aproveitados os furos de sondagem onde
foram instalados piezdmetros para se instalar também medidores de nivel
d’agua, a profundidade maxima de instalagio dos M.N.A. foi de cercade Sm.
As leituras dos medidores de nivel d’agua foram feitas diariamente.

No Anexo 2 s3o mostradas os esquemas de instalagdo de medidores de
nivel d’agua, realizados na 1° fase da campanha de instrumentago.

II1.3.4.3 - InclinOmetros

Os tubos de inclindmetro foram instalados nas estagdes, conforme
explicado no item IT1.2, de modo que se obtivessem leituras de piezometria
proximas. Foram utilizados tubos de inclindmetro de 75 mm de didmetro, com
ranhuras em duas diregdes perpendiculares, A e B, sendo a diregdo A
coincidente o tanto quanto possivel com a dire¢do do movimento da encosta.
A leitura dos movimentos foi feita através de um torpedo tipo Digitilt de
propriedade do laboratoério de Geotecnia da COPPE, fabricado pela SLOPE
INDICATOR, que fornece leitura direta dosmovimentos na diregdo A-A e B-B
(Fig. IV.2]).

Os tubos de inclindmetro foram instalados em furos de sondagem de 4"
de didmetro, perfurados 1,5m em rocha, ja defimida através da sondagem
executada para instalar o piezdmetro da estacdo, de modo que se garantisse o
ndo deslocamento da extremidade inferior do tubo.O espago entre o tubo do
inclinémetro e o tubo de revestimento do furo de sondagem foi preenchido com
areia lavada. Na Figura IT1.9 ¢ apresentado o detalhe de instalagdo do tubo de
inclidmetro.

Os inclindmetros localizados nas estagdes S1B, S2B, S1A, e S2C
(Fig. II1.1) foram executados da seguinte maneira: os tubos foram fixados
através de luvas presas com rebites e vedados com borracha de silicone e fita
crepe de 2 cm de espessura, para ndo permitir a entrada de solo no interior do
tubo e, com o actimulo de material, impedir a passagem do torpedo. Foram
previstas inicialmente leituras de recalque através dos tubos de inclinémetros,
deixando-se uma folga de Scm entre duashastes consecutivas, que com aquebra
dos rebites por cisalhamento iria garantir a acomodagio do tubo guia
(CARDIA, 1990). Mais tarde a idéia de se medir recalques foi descartada,
optando-se apenas pela medigdo dos movimentos horizontais.
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Nestas estacdes existiam medidores de nivel d’agua, para se obter o nivel
do lengol freatico. Na Tabela III.4 sdo mostradas as profundidades de
instalagdo dos inclindmetros instalados em toda a encosta.

Os inclindmetros restantes, instalados nas estagdes S1D e S2D, foram

executados de maneira similar aos ja citados anteriormente, diferindo apenas
em dois aspectos:
1°) Ndo houve espago entre as hastes de 3 m do tubo de inclindmetro;
2%) Na fixagdo das hastes de 3 m do tubo de inclindmetro nao houve vedagio,
com o objetivo de serem aproveitados como medidores de nivel d’agua. Isto
ocasionou o surgimento de material terroso dentro do tubo de inclindmetro
durante as medigdes, que até a data da ultima leitura ndo impediu a passagem
do torpedo. '

As leituras de inclindmetro foram feitas de acordo com a
disponibilidade do equipamento e da equipe do Laboratério de Geotecnia da
COPPE/UFRI.

Sondagem | Inclindmetro Profundidade de

ANEXO 1 instalagdo (m)
SM-4A S1A 4,64
SM-4B S1B 19,80
SM-8B S2B 10,80
SM-2C S1C 14,30
SM-7C S2C - 11,30
SMG-1 SiD 21,0
SMG-3 S2D 16,60

TABELA III.4 LOCALIZACAOE PROFUNDIDADE DOS TUBOS
DE INCLINOMETRO
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I11.3.4.4 Marcos Superficiais

As medi¢des do movimento superficial da encosta do Soberbo foram
realizadas através docontrole topografico de marcos superficiais instalados nas
zonas A, Be C.

Para execugido dos marcos superficiais foram feitos furos a trado, de 4"
de didmetro, com 65 cm de profundidade, onde era cravado um vergalhdo de
1/2" de didmetro e 1 m de comprimento, com um pequeno furo na extremidade
superior, como pode ser visto na Figura III.10.

O furo era, entdo, concretado de modo que ficasse a mostra, sobre o
nivel do terreno, 1 a 2 cm de vergalhdo, para que a mira pudesse ser apolada
sobre o mesmo.

Para obtengdo das leituras foram definidos pontos fixos nas "margens"
da encosta em movimento, onde o topografo fixava o tecdohto e mirava a
baliza localizada em um ponto fixo da outra "margem" formando uma dire¢do
aproximadamente perpendicular a diregdo domovimento da encosta. Com esta
diregio definida eram feitas as leituras de cada marco superficial, através de
uma mira deitada e nivelada. A diferenga entre a leitura feita e a leitura anterior
fornecia o deslocamento de cada marco superficial no periodo.

A distribui¢do dos marcos superficiais foi feita da segninte forma: 7 na
zona A em duas linhas de marcos, 29 na zona B em sete linhas e 8 na zona Cem
duas linhas (Fig. ITI.1). Da mesma forma que no item I11.4.3, as leituras foram
realizadas de acordo com a disponibilidade do equipamento e da equipe do
Laboratoério de Geotecnia da COPPE/UFRJ.

II1.3.4.5 Pluviometria

Os registros de intensidade pluviométrica foram obtidos na estagdo
pluviométrica da SERLA, Capela Maynnk, e na propria encosta do Soberbo.

A estacdo Capela Mayrink localiza-se na Floresta da Tijuca, a uma
altitude de 460m, distando cerca de 2,5km em planta da encosta do Soberbo.
Nesta estaciio, existern um pluvidmetro tipo Ville de Paris enm pluviégrafo tipo
PLGd de leitura diaria, ambos fabricados pela Hidrologia S.A..

Naencosta do Soberbo foi instalado um pluvidémetro tipo Ville de Paris,
do mesmo fabricante, a uma altitude de 350m, pertencente ao Laboratério de
Geotecnia da COPPE/UFRJ.

Na instalagio do pluvidmetro na encosta do Soberbo, agora
denominada estagio do -Soberbo, foram tomados cuidados relativos a
localizagdo e a seguranga do aparelho.
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O pluvidmetro foi posicionado a uma distincia segura da area do
escorregamento e das obras de contengdo e drenagem que viessem a ser

realizadas.
Para a protegdo do pluviémetro foiconstruida uma base de concreto de

1,20 m x 2,00 m, cercado por grade com tranca, cujo objetivo ¢ dificultar o
acesso de pessoas e animais que possivelmente danificariam o equipamento.

Na Figura ITI.11 é mostrada em detalhe uma planta com a posi¢do do
pluvidmetro e o local destinado a instalagdo futura de um pluviografo.

Foi também levada em consideragio a suva posi¢do em relagdo a
obstaculos, tais como arvores, postes e construgdes, que impediriam que uma
parteda chuvaatingisse o pluvidmetro, nio fornecendo, portanto, aintensidade
pluviométrica total da regido de medigéo.
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CAPITULO IV

RESULTADOS OBTIDOS

IV.1 CARACTERISTICAS MINERALOGICAS , GEOLOGICAS E
GEOTECNICAS DA ENCOSTA.

Com base no levantamento geologico feito pela D.G. e mostrado na
Figura IV.1, ocorrem na regido 5 tipos litologicos : Metagabro (conhecido
também como Granito Preto-Tijuca), sob uma forma de intrusdo circular;
Granito equigranular leucocratico (Granito Favela), circundando a intrus3o;
Gnaisse, correspondente a encaixante regional; Diabasio macigo, sob a forma
de diques, cortando a regido, ¢ Pegmatitos, em bolsées pouco proeminentes.

Estruturalmente destaca-se uma zona de falhamento com diregdo
aproximada E-W, que coincide com a "lingua" maior do escorregamento.

Na Tabela IV.1 de HEINE (1986), sdo apresentados os principais tipos
de rochas encontradas nas encostas do Rio de Janeiro, onde a encosta do
Soberbo se enquadra tanto em relagdo as suas caracteristicas como em relagéo
aos problemas encontrados em taludes.

O Granito Preto-Tijuca foi explorado intensamente devido a seu alto
valor comercial (U$5000/bloco, AMARAL E PORTO,1991), sendo retirado em
blocos cubicos, exportados em larga escala. No Macigo da Tijuca chegaram a
funcionar varias pedreiras. A encosta instrumentada também chegou a ser
explorada, sendo encontradas nas zonas C e D, e entre a zona C ¢ o Rio Santo
Antdnio, varios blocos cubicos, com cerca de 2m de aresta , ja cortados e
prontos para o transporte.

Esta atividade exploratoria sem duvida contribui para a altera¢do do
comportamento hidrogeoldgico do macigo, uma vez que a exploragio se faz de
forma aleatoria e altera sensivelmente as condigdes naturais de topografia,
geologia, escoamento superficial e subterraneo.

A partir de abril de 1990, conforme publicado em jornais, foi fechada
definitivamente a ultima das 4 pedreiras que exploravam Granito Preto nas
imediagdes da Floresta da Tijuca. Uma dessas pedreiras, a Marmiindustria
Ltda, fica a montante da Estrada do Soberbo.
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IROCHAS

ICARACTERISTICAS

PROBLEMAS

naisse Facoidal
microclina-gnaisse)

Textura grosseira
Alta resisténcia ao
fintemperismo

Muitos afloramentos -

aludes ingremes

olos - Pequena espessura
redominante nas
edreiras

(Feldspato>quartzo>mica){1) Lascas, Blocos e

Matacdes

2) Depésitos de talus
3) Raros problemas
de solos

iotita-gnaisse
lagioclasio-
aisse)
inZizigito)

ica>feldspato>quartzo)

extura fina a média

aixa resisténcia ao
intemperismo

oucos afloramentos

spessas camadas de solo
Morro Santo Antémo e

orro Castelo) (por

ezes>20m)

1) Taludes de solo

2) Depésitos de talus
3) Raros problemas
de taludes de rocha

ptinito

microclina-gnaisse)

eldspato> quartzo > mica)
extura a média
esisténcia ao
intemperismo entre biotita-
aisse facoidal.
elativamente poucos

oramentos Saibreiras

1) Taludes de
saibreiras (solo +

jatividade humana)

2) Lascas e Matacdes

TABELA 1IV.1

CARACTERIZACAO

GEOTECNICA DOS

PRINCIPAIS GRUPOS DE ROCHAS DAS ENCOSTAS DO RIO DE
JANEIRO (HEINE,1986)
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IROCHAS [CARACTERISTICAS  [PROBLEMAS
(Feldspato>quartzo>mica) |1) Blocos e Matacdes
Textura fina a média "1n situn”
Resisténcia ao 2) Taludes de solo
Intemperismo 3) Lascas
proximadamente igual ao
_ eptinito
[Granito :
olo arenoso e argiloso
om para construgido f
Espessura de solo - varidvel
Muitos afloramentos
Pedras ornamenta) (blocos)
Blocos "in situ” {
i iOcorrem em areas de baixa [Problemas pouco
Rochas Alcalinas _
concentragio de populagédo conhecados

ilicificagdo (diques
4sicos e zonas de
ntato silificados)

IComportamento irregular

quanto a resisténcia ao

intemperismo, associado as
irregularidades na
ilificagdo, mas
ormalmente > que os
utros tipos de rocha.
tamente fraturado
reqientemente

Limonitizado

Taludes subverticais
E:uito fraturados

ssociados a diques

diabasio parcialmente
Isilificados ¢ alterados
(Regido de

Laranjetras)

TABELA 1V.1

CARACTERIZACAO GEOTECNICA DOS

PRINCIPAIS GRUPOS DE ROCHAS DAS ENCOSTAS DO RIO DE
JANEIRO (HEINE,1986)

Os diques de diabasio existentes na encosta foram localizados através

de afloramentos e de sondagens rotativas em varios locais: no talvegue da zona

B, proximo ao furo PZ12B, com pequena espessura; em afloramentos com
alturas de 8 a 10 m ao longo do caminho Quebra-Cangalha; em trincheiras



37

feitas entre o caminho Quebra-Cangalha e o Pluvidmetro instalado na encosta
(Fig.IIL.1); no Rio Santo Antdnio, préximo a sondagem PZ1E e através das
perfuragdes para instalagio dos drenos profundos nas zonas C, D e E.

Os diques de pegmatito foram encontrados nas mesmas trincheiras onde
foram encontrados os diques de diabasio, havendo locais onde eles se
interpenetravam e proximo ao furo PZ12B onde na Foto IV.1 se verifica com
clareza o estado de alteragdo do dique de pegmatito localizado abaixo da antiga
Estrada do Soberbo.

Na Figura IV.1 verifica-se ainda a posi¢do do Granito Favela, separado
do Granito Preto-Tijuca pelos diques de diabasio que se interceptam proximo
a estagdo S2C (Fig. IV.4).

FOTO 1V.1 DIQUE DE PEGMATITO INTEMPERIZADO
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As sondagens rotativas identificaram na parte supenior da encosta,
furos PZ10B e PZ11B (Fig. I11.1) a presenga de blocos rochosos dentro da
massa de solo residual. DEERE E PATTON (1971) apresentaram o perfil de
intemperizagio do granito e na Figura IV.2 é mostrado o processo de formagio
do solo residual a partir do Metagabro comentado por
BARROS ET ALI (1992), onde, através de agio de agentes fisicos e quimicos,
a rocha matriz é intemperizada, originando blocos arredondados preenchidos
por uma massa terrosa. Na Figura IV.3 a segdo transversal ilustra o processo
descrito acima.

Segundo o trabalho de AMARALe PORTO (1991)sobre a geologia do
Soberbo o solo residual é de origem quartzo-dioritica, conhecido como Granito
Preto-Tijuca.

Os proprios gedlogos da D.G. ndo chegaram a uma conclusio em
relacdo aclassifigio da rocha granitica existente na encosta do Soberbo, ficando
a duvida entre o Metagabro e o Diorito.

Segundo SILVEIRA (1993), a constituigdo do quartzo-diorito apresenta
as seguintes porcentagens em volume dos minerais: Quartzo 8%, Feldspato
Plagioclasio Calcico 43% e Mica Biotita 24%.

As analises de petrografia e de micromorfologia de SILVEIRA (1993),
permitiram, também, uma interpretagio do processo de formagdo dos solos
residuais, atravésdas transformagdes dos minerais do quartzo-diorito até osolo
residual existente.

Proximo ao furo de sondagem PZ12B foi feita por SILVEIRA (1993)
raspagem dos solos das descontinuidades estruturais da rocha de origem e
realizadas analises mineralégicas, identificando diferengasentre estes minerais,
e os constituintes do solo residual do local. Este solo constutui-se de uma
grande quantidade de minerais ricos em Cério, 6xidos de Manganés e Ferro. A
existéncia de 6xidos de manganés da origem a cor preta desse material.

SILVEIRA (1993), através de ensaios Ring Shear, mostrou que a
resisténcia aocisalhamento nestasestruturasreliquiares é sensivelmente inferior
a resisténcia da matriz de solo residual circundante, fato este que pode
contribuir para a explicagio dos escorregamentos na encosta do Soberbo.
Mostrou ainda que o solo coluvionar tem origem diversa, constituido por
materiats intemperizados, tais como: fragmentos de quartzo-diorito, de



40

pegmatitos e de diabasio. A amostragem indeformada de solo coluvionar foi
feita na crista da zona A, a montante da Estrada do Soberbo, em uma regido
estavel da encosta, isto verificado pelas proprias medigdes de mevimentos
realizadas na zona A, como também pela existéncia de um muro de peso com
cerca de 10 m de altura a montante da Estrada do Soberbo. Nesta regido é
verificada a existéncia de um colivio antigo, em relagdo a massa coluvionar
encontrada nas partes centrais das zonas A, B, C, D e E, originaria dos
sucessivos escorregamentos acontecidos, em particular apés a catastrofe de
fevereiro de 1988, que aumentou a espessura do colivio nestas regides.

Neste trabalho definiu-se colivio como sendo a camada formada por
solo e/ou fragmentos de rochas localizados no pé e ao longo da encosta,
transportados das cotas mais altas, pela ago da gravidade e das dguas. Este
processo de formagdo tem agdo intensa das aguas superficiais e subterrineas
que escoam ao longo da encosta, e contribuem para a ocorréncia da erosdo e
dos escorregamentos, que deslocam a massa terrosa e/ou rochosa para as cotas
mais baixas da encosta.

Segundo LACERDA (1985) os escorregamentos ocorridos em solo
coluvionar saturado na regido Sudeste do Brasil apresentam o colivio com um
angulo natural geralmente entre 12 " e 17 °, como se constata na Tabela IV.2
segundo LACERDA e SANDRONI (1985).

Através do trabatho de BARATA (1969), pode-se classificar a encosta
do Soberbo como um caso de encosta terrosa com inclinagio suave formada

por solos residuais e coluvionares.
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. Largura| Espessura | Angulo|Volume
AlturajComprimento .
. média | Média | Médio | Aprox.
Local Referénciaj (H) (L) Notas
@) (h) ®B) ™~
(m) (m)
@ | @ |G@aws)| @)
Terzagui 1
Usina (1947) © . ® na base da }
120 250 150 20 =26 |500.000 |
Cubatio, SP| Vargas massa
(1966)
Cota 95, Via| Var
Sl VATES o 230 . w |15 | - .
Anchieta, SP| (1966)
Rua .
Heine .
Comendador 80 320 - 20 17 - -
N (1969)
artinelli, RJ|
Angra dos | Sandroni .
90 330 120 20 16 800.000
Reis, RJ (1982)
@23 * no pé
Morro dos | Moreira ] da escarpa e |
50 220 120 17 17 *@ 1450.000| |
Urubus, RT | (1974) 8 nopéda|
:
_ nio - » (3 * no pt|
Friburgo, RJ 80 300 100 8 16 250.000 .
publicado damassa |

TABELA IV.2 GEOMETRIA DAS MASSAS COLUVIAIS (LACERDA
E SANDRONI, 1985)

IV.2 PERFIL GEOLOGICO E GEOTECNICO DO
ESCORREGAMENTO

A partir da campanha de sondagens realizada, foram tragados dois
perfis da encosta; o primeiro inicia-se na cota 395m, no furo PZ9B, e inclui toda
a zona B, mostrando também as segdes longitudinais e transversais levantadas
por PEDROSA ET ALLI (1988), apresentadas na Figura IV.3. O segundo vai
da cota 370m, no furo PZ1A, até a Estrada de Furnas, conforme pode ser visto
na Figura IV 4.
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As sondagens na encosta do Soberbo iniciaram-se em 1982, onde foram
feitas 15 sondagens a percussio com SPT na zona B. Em 1987,
PEDROSA ET ALII (1988) realizaram 5 sondagens a percussao com SPT e 4
para instalagdo de piezémetros ¢ tubos de inclindmetro, todos na zona B.

Na campapha descrita nesta tese, foram executadas no total 29
sondagens mistas, com SPT, ensaios de Perda d’dgua e Permeabilidade.

A encosta instrumentada apresenta regides de inclinagdes suaves e
trechos de inclinagdes elevadas. Nas cristas das zonas A e B, as inclinagdes
atingem 43 ~ e 39 ° respectivamente. Na zona B ocorre um trecho suave
localizado entre ascotas 355me 321mcom 11 ° deinclinagio média e, naszonas
C, D e E, o trecho de menor inclinagiio esta entre as cotas 321 m e 235 m
apresentando 15 * de inclinagido média. A inclinagio média da encosta incluindo
todas as zonas instrumentadas é de 17 °, o que concorda com as conclusdes
obtidas por LACERDA (1985), mostrando uma faixa de 12 ° a 17~ para
ingulos naturais de colivio (TABELA IV.2).

Em relagdo a declividade da rocha definida pela campanha de
sondagens rotativas, hd também uma variedade de inclinagdes. Na crista da
zona A entre as cotas 359m e 338m a inclinagdo é de 30 *, enquanto na cristada
zona B a declividade atinge 19 °. Ha patamares com inclinagdes de 7 " e 6 ~ nas
zonas B e C respectivamente. A inclinagdo média do talude rochoso éde 15 " ao
longo das zonas instrumentadas.

Esta alternancia de inclinagdes da encosta e do talude rochoso, além da
propria influéncia dos escorregamentos ocorridos, faz com que no furo PZ12B,
por exemplo, localizado abaixo da antiga posigdo da Estrada do Soberbo, ndo
haja camada coluvionar, uma vez que, devido ao escorregamento de 1988, o
colivio depositou-se ao longo da zona B.

Na estagdo S1A, o coluvio remanescente do escorregamento de 1988
tem pequena espessura, 3,0m. Provavelmente a espessura antes do ultimo
escorregamento deveria ser maior, em torno de 6m. No dia seguinte ao
escorregamento de 1988, na parte da manha, havia nesta regido um jato d’agua
que jorrava a 6 metros abaixo da estrada (Fig. IV.4). No periodo da
instrumentag3o este jato secou, enquanto outras nascentes mais abaixo foram
detectadas.
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A camada coluvionar sobrejacente ao solo residual vana na encosta
entre 2m e 10m enquanto o solo residual oscila entre 0 ¢ 17m.

Pelos perfis das Figuras I'V.3 e IV.4 nota-se um maior acimulo de solo
nas partes mais baixas da encosta, isto explicado pelos escorregamentos ja
acontecidos. No colavio foram encontrados valores de SPT erraticos e
inferiores a 8 golpes/30 cm e no solo residual valores maiores que
8 golpes/ 30cm, concordantes com os trabalhos de LACERDA (1985) e
PEDROSA ET ALII (1988). A camada coluvionar, basicamente um silte
argiloso, & bastante heterogénea, contendo blocos no interior na massa e veios
de areia e pedregulhos apresentando uma porcentagem menor de areia que o
solo residual. O solo residual é mais homogéneo, predominantemente arenoso,
com silte e pouca argila. Tanto no solo coluvionar como no solo residual é
encontrada a mica biotita, com grande incidéncia no solo residual.

A permeabilidade encontrada variou entre 102 cm/se 5,5% 10”° cm/snos
ensaios realizados no colivio e solo residual, caracteristicas de solos arenosos
e siltosos. O solo residual apresenta permeabilidade média de 10* cm/s nas
Zonas A e B, enquanto a permeabilidade do coluvio variou entre 10° cm/s e
10° cm/s. Nas Figuras IV.3 e IV.4 verificam-se as permeabilidades em solo e
rocha ao longo da encosta.

Os ensaios de perda d’agua apresentam resultados bastante diversos. No
furo S1B encontrou-se a permeabilidade de 130 uL no ensaio realizado nos
primeiros 3 metros de rocha, entre 18,50m e 21,50m onde a recuperagio foi de
50% indicando que a rocha estava bastante decomposta neste trecho. No furo
PZ1A, a perda d*agua atingiu 50uL a 17m de profundidade, onde neste ensaio
ndo se conseguiu atingir a pressio de ensaio pelo alto grau de fraturamento da
rocha.

No furo PZ2A os valores de permeabilidade foram elevados, cerca de
160uL, desde o contato solo/rocha a 5,00m até 11,00m de profundidade. Na
Foto IV.2 verifica-se o grau de alteragio do granito recuperado entre 5,00 e
12,50m.

O nivel d’agua encontrado na encosta ¢ influenciado diretamente pela
intensidade pluviométrica do periodo de observagao. Nos periodos de estiagem
azona B fica extremamente seca, isto comprovado também pelo pogo existente
um pouco abaixo da estagdo S1B. Este pogo tem 9m de profundidade, e
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funciona de certa forma como um medidor de nivel d’agua, estando na época
da estiagem com apenas 1m de coluna d’agua.

Normalmente na zona B o nivel d’dgua atingia poucos metros de
profundidade. Na zona A, estagdo S1A, o nivel d’dgua é bem préximo da
superficie, neste caso sendo influenciado também pela pequena espessura do
solo. Nas estagdes S1C, S2C e S2D, o nivel do lengol freatico atinge o nivel do
terreno, sendo verificada a presenga marcante de artesianismo.

Na Figura IV 4 percebe-se como a atuagdo dos diques de diabasio, com
15a 30mde espessura, influencia o fluxo das 4guas subterrineas. Nestas regides
nas épocas de chuvas, o terreno fica completamente alagado.

Apés o inicio da drenagem profunda, pdde-se perceber "in loco", a
secagem da superficie do terreno, com a captagio d’dgua a varios metros de

profundidade, a montante dos diques de diabdsio.

FOTO IV.2 RECUPERACAO EM ROCHA - PZ2A - 5,00m A 12,50m
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IV.3 - PIEZOMETROS E MEDIDORES DE NiVEL D’AGUA

A partir das leituras realizadas nos piezdmetros e medidores de nivel
d’agua no periodo de fevereiro de 1990 a fevereiro de 1992 foram tragados os
graficos de piezometria diaria. Tais dados estdo apresentados em
correspondéncia com a intensidade pluviométrica acumulada num periodo de
25 dias, medida no pluvidmetro da COPPE instalado na regido de estudo.

O periodo de antecedéncia da chuva de 25 dias foiescolhido devido aos
bons resultados encontrados por PEDROSA ET ALII (1988) na encosta do
Soberbo e pela propria correspondéncia das curvas obtidas.

Nas Figuras IV.5 a IV.20 sio plotados os resultados, de um total de 41
piezdmetros Casagrande e 4 medidores de nivel d’4gua. Pode-se verificar a
presenca de artesianismo nos piezdmetros instalados nas zonas C e D, através
das FigurasIV.14 a 17eIV.19, onde os piezdmetros foram instalados na rocha
e nas camadas de solo, sendo observado o artesianismo em solo e em rocha.

A presenga do artesianismo pode ser explicada pelos diques de diabasio
que cortam transversalmente as zonas C e D (Fig. III.1) e formam barreiras
impermeaveis, represando as aguas que escoam das partes altas da encosta. Ja
na zona B o dique tem dire¢do paralela ao escorregamento, direcionando o
fluxo nesta regido da encosta.

Nas FigurasIV.5,1V.6,1V.12,IV.13,1IV.14,1V.15eIV.16 referentes aos
piezdmetros PZ1B, S1B, PZ2A, S1A, S1C e 82C (ver Fig. HI.1) pode-se
verificar a acentuada elevacdo ocorrida devida as chuvas dos dias 18, 19e20de
abril de 1990 e os resultados satisfatéorios da comparagdo de leituras
piezomeétricas com a chuva acumulada de 25 dias.

Durante a execugio do furo PZ9B (ver Anexo 1), o furo encontrava-se
seco, ¢, quando a sondagem rotativa perfurava a rocha a 22,0 m, o nivel d’agua
elevou-se até 14m, indicando a presenga d’agua confinada com alta pressdo.

Em relagiio ao nivel d’agua verificou-se na zona A (Fig. IV.13) uma
variagdo acentuada entre 1,0m e 3,0m de profundidade, que pode ser explicada
pela pequena espessura de solo, nesta parte da encosta em torno de 3,0m (ver
Fig. IV.4). Na zona B, estagdo S1B (Fig. IV.6) o nivel d’agua oscilou entre 2,0
e 5,0 m. O pogo existente entre as estagdes S1B e S2B (com 9,0m de
profundidade), na época em que praticamente ndo chovia, apresentava o nivel
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d’agua a 8,0 m, enquanto na estagdo chuvosa o nivel d’igua ficava a 1m da
boca do pogo.

Na zona C o nivel d’agua era bastante superficial, chegando na estagio
S2C a igualar-se ao nivel do terreno, conforme verificado nas Figuras IV.14 ¢
IV.16.

O rompimento dos piezémetros iniciou-se na zona C, onde ja em junho
de 1990 romperam todos os piezdmetros da estagdo S2C.

Em funcio deste rompimento ndo foi possivel quantificar a diminuigio
do nivel piezométrico na zona C ap0s a instalagio da drenagem profunda,
porém nas estagdes S1C e S2C onde constantemente o terreno se encontrava
alagado, a partir da execugio da drenagem profunda estas regides permaceram
secas, sem acumulo d’agua na superficie.

Na zona B a percep¢io da diminui¢io do nivel piezométrico foi
verificada pelo nivel d’dgua no pogo jacitado entre as estagdes S1B e S2B, onde
apds a instalagio da drenagem profunda houve épocas em que o pogo secou
quase que completamente, mesmo com chuvas intermtentes.

Naestag¢do S2D onde o nivel d’agua era superficial, alagando o terreno,
também foi verificado que a superficie do terreno secou com as obras de

drenagem profunda.



48

Altitude
{ m}
398~
~, FZ9B
D | Y72
sas | ‘|+o-¢ EST. DO SOBERPO
K ANTES DO ESCORREGAMENTO
, {1987)
79 CORTINA ATIRANTADA
P‘QZB ANTES DA RUPTURA
~ (1987)
PZ1B
265 =N
= f ¢ & N SUPERFICIE DO TERRENO
GRANITO SAO, “*— ANTES DO ESCORREGAMENTO
|ExTREMAMENTE \( 1987)
3551 4 ocASIONALMEN ~ SIB
TE FRATURADO. X ™~
x x L0 1
Terand Y / :
. Ty Pe e x < WA SUPERFICIE DO TERRENO
POUCO COERENTE Dul .0 N -\Im:i-____ D(EPOIS DD) ESCORREGAMENTO
3 . x L e JAN. 1980
A FRIAVEL o T 50 wo n . “ [‘"0-4- . ‘::\:*-
GRANITO POUCO ALTERADO, POUCO FRATURAN, HACA A Y L \__1 528
333{D0, MUITO COERENTE, COM VEIOS DE PEGMATITO. XL o3 T
x - . v A - N N P
Y
ESCALA HORIZONTAL x X ; :
6 0 2 30 40m (G) I30uL15L:L Lo TR
328 x / »o A i - |
GRANITO SAD o % id X : b,
. POUGO FRATURADO X GRANITO L
BLOCO DE GRANITO 8AO COERENTE, x g
POUCO A EXTREMAMENTE x N PRETO- TIJUC f::o x
FRATURADO POUCO COERENTE. Y x T x
. X GRANITO SAD POUCO A OCASIONAL |
SUPERFICIE DO TERRENO n MENTE FRATURADO COERENTE.
ESTRADA DO SOBERBO ANTES DO ESCORREGAMENTO
{m) “ ANTES DA A"'('"s“ (1987) MURO DE PESO  GRANITO POUCO ALTERADO
383 PZ 0B RUPTURA m EXTREMAMENTE FRATURADO
‘ LEL] MEDIANAMENTE COERENTE.
e PZ 1B .
pMaTachD BLOCO OE GRANITO SAQ| ——
y - — A MEDIANAMENTE ALTERA{ T
~ 0 _COERENTH -
378 3454
I \Pz12B | \
7 5% 100 Ll &1
PO e
LS ROV TAYA s BV N . .
y —]wn 0 x FIGURAIV.3 SEGOES GEQTECNICAS
N
“ .
o B = 0o J ( ) ) x ZONA B
3594 x Xnf x 323 c %
(b) 0 0 0 00

GRANITO 8A0
OCASIONALMENTE
FRATURADO
COEREMTE.

GRANITO SAD

MEDIANAMENTE A MUITO FRATURADO
COERENTE.




49

LEGENDA:
m COLUVIO - SILTE ARENDRD OU AREIA ShT03A
FArA A MLDUA COM POUCA AROILA € RNCA,

FRAT] 4000  _ ARLIA $IL1DSA OU SIL1E ANEMOSO.
L4 RESIDUAL ~ COMPACTA . COM POUCA ARGILA
MICA

ESTRADA DO S5OUBERBC

E SUPERFICIE Do TERRENG

ANTES DD ESCORREGAMENTO \| mEDREGULHOS

{1987)

o 1ATC o'Aoua 13111} W COmTINA m.comm APGS RUPTURA (JAM 19301
NA.  NIVEL D' AGUA
CCABIONALNENS -, ~ “
TE A MUITD FR. \‘. A , an-man Pl
TURADO WEDIANANY SUPEAFICIE DO TERRENO ccuremacio
MENTE ALTENADO - *DEPGIS DO ESCORREGAMENTO + m wmw A %
x SORRENTE % \ JaN 1990} . -
eRANITO ALTERE " __ZONA DE ARTESIANISMO PIEZOMETRD CASAORAM
3301 oo Exvaesamen ! 7O 1 :

TE FRATURADG 78, § ,

PFOUCO COERENTE, INDICADOR DE WIVEL [ AGUA
X - x

SAANITG ALTERADO o ;o

3204 EXTREMAMENTE FRATURADG

FOUCD CORRENTE. /omunto si0

@
OCASIONALMENTE  w o':)uc
X FRAATURADD COEREMTE. CODEMENTE.
ESCALA HORIZOWTAL (m) x
10 %

———
-] " w L 40m

§2C +| FROFUNDIDACE b

TURD DG WCLINOMETAO

® TEEELL Mm@
Wt

t--l PERMEABILIDADE HOMZONTAL {em/n)
vr

wzopr= DRENDS SUB-HOMIZONTAIS - 30 v 90 malros

»
100 x |w|u <3 IGel, PPROA DAQUA AWM UNMIDAZL LUALON
EAG A MEDMANA .
MENTE ALTERADD — SiD LES DT DIARLHIO
ananro sio’ X wuiTo coEmewTe — e
» SIOMALMENTE 3] mRANIT FAVELA
FRATURADG
COERENTE. GRANITO === —. _ 7QNA DE IEX] l
%0 A TTT] WTTARARADSQRAMTO FREFO-THUCA]
x PRETO TIJUC&=‘ = ) i TESIANISMO Fm
330+ x x | v - :J'ff FISNATITOS
w ?
325 ] S0
10 DIQUE OE |
DIABASIO GRANITG !
s FAVELA AN o
Pl N =
v \/v \ |- \\XS\’S&;
3
° W + \‘\ + o
a9 4 +
2301
[LTE
z80
ESTRADA DAS
2731 - FURNAS
l v
270. |
- . v
FIGURA IV.4 SEGOES GEOTECNICAS 265 2 y . + \;,\
ZONAS A, C,DeE 2504 I + ~ s
235) o 3o 100 DIABASIO + + T~
+ ¥ v + +

v




50

oo
S
3

SOBERBO
PERIODO DE LENWURA: 23/02/90 A 23/02/92

!
1991, 1992

| " ,
r 1990 11991

2
2

1

200.00

CHUVA ACUMULADA 25 DIAS (mm)
3

0 100 200 300 400 500 600 700 800
TEMPO (dias)

. 00090 PZ-1B Es,zsm)
eease PZ-1B (12,25m)

1
3

PROFUNDIDADE DO N.A. (m)

5 b
b S

L
3
|

0 100 200 300 400 500 600 700 800
TENPO (dias)

FIGURA 1IV.5 PIEZOMETRIA x PLUVIOMETRIA
PIEZOMETRO PZ1B



g
g

600.00

200.00

16/03/90

PROFUNDIDADE DO N.A. (m)

0

CHUVA ACUMULADA 25 DIAS (mm)
Y
3
3
e

100

100

31

SoB

I
1990 ;1991

ERBO
PERIODO DE LEITURA: 23/02/90 A 23/02/92

|
19911992

200 300 400 500 600 700
TEMPO (dias)
ROMPIDO
RCMPIDO
ROMPIDO
geeee PZ28 17,75m;
ocssno PZ28 20,05m
anaems MNAZB  (4,80m
0000 PZ38 8,25m
ik PZ38 13,25m)
200 300 400 500 800 700

TEMPO (dias)

FIGURAIV.6 PIEZOMETRIA x PLUVIOMETRIA
ESTACAO S1B

800

800



52

Q0
8
3

SOBERBO
PERIODO DE LEITURA: 23/02/90 A 30/09/90

3
3

200.00

CHUVA ACUMULADA 25 DIAS (mm)
)
o
3

0.00 NSRS RS AREERASAARES REES RN RALE LERERARE
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

TEMPO (dias)

0.00 —
2 i
=100 —
< : o 00900 PZ-68 (10,25m
- ' csesso PZ-68 (12,35m
- < assad PZ-78 (6,25m
(@] -2.00 S:_ 0000 PZ-78 (9,25m
Q o))
Ll 4
Q
é -
A -3.00 —
% -
Q - ROMPIDO
&) -
o -—4.00 b
- LL'-'—af ROMPIDO
=5.00 17T YT T YT T YT T T[T T T

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
TEMPOQ (dias)

FIGURA 1V.7 PIEZOMETRIA x PLUVIOMETRIA
ESTACAO S2B



53

800.00

SOBERBO
PERIODO DE LEITURA: 23/02/90 A 23/02/92

|
600.00 19911992
| :

J‘ 1990 |1991

400.00

200.00

CHUVA ACUMULADA 25 DIAS (mm)

0.00
0 100 200 300 400 500 600 700 300
TEMPO (dias)

-14.00

—

E K

~ -15.00

< seeee PZ9B (19,75m

= O zaa800 P798 (24,25m
-16.00 3

Q 8

= S

(]

& -17.00 7

9 [

S _18.00

=

(T

<

& -19.00

-20.00
0O 100 200 300 400 500 600 700 800
TEMPO (dlas)

FIGURA 1V.8 PIEZOMETRIA x PLUVIOMETRIA
PIEZOMETRO PZ9B



CHUVA ACUMULADA 25 DIAS (mm)

PROFUNDIDADE DO N.A. (m)

54

800.00
SOBERBO
PERIODO DE LEITURA: 23/02/90 A 30/09/90
600.00
400.00
200.00
0-00 Illl'llllllll]lillilllll]lll'lllllll'lll]]]i'

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
TEMPO (dias)

0.00
~3.00
00600 PZ10B (7,75m)
adartra PZ10B (15,75m)
-6.00
v k DESTRUIDO
-9.00
o
<
-12.00 o
e
Qo
o™
a——=a DESTRUIDO
-15.00

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
TEMPO (dias)

FIGURA IV.9 PIEZOMETRIA x PLUVIOMETRIA
PIEZOMETRO PZ10B



33

00
=]
o
8

SOBERBO
PERIODC DE LEITURA: 23/02/90 A 23/02/92

!
600.00 19911992

| :
1990 11991 '\

200.00

CHUVA ACUMULADA 25 DIAS (mm)
Y
a
3

0.00
0 100 200 300 400 500 600 700 800
TEMPO (dias)
0.00 -
- =200 | 8
g 297 N
~ i 5 coee0 PZ11B 56,55m)
, - ™~ eeese PZ11B (12,10m)

< -4.00 3
z -
') -
0O _6.00 -
w ] DESTRUIDO
2 ]
S -8.00
3 -
£ -
. -10.00 -
O -
x -
(s 8 -

-12.00 -

-14.00 .

LLLLLLLS 0 LRRE L0 oL i £ L LEEE IR0 LA AR RR R LI AR ORI AR aR Y
0 100 200 300 400 500 600 700 800
TEMPO (dias)

FIGURA IV.10 PIEZOMETRIA x PLUVIOMETRIA
PIEZOMETRO PZ11B



56

T
€ 800.00
£ -
~ ] SOBERBO
2 ; PERIODO DE LEITURA: 23/02/90 A 30/09/90
S 600.00 =
Te! 3
™ Z
S ]
< 400.00
=2 .
= -
D m
Q) -
= 200.00 -
s :
- .
a . :
© 3
0.00 -IllllII|lll|lll[llI[lll]lll!lll]le]lll[lll|
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
TEMPO (dias)
-0.00
& -1.00
S’
' ceeeo PZ128 ES..’SSm)
< eeee0 PZ12B (12,25m)
< -2.00 =
Q ~
A 3 Q
W ~3.00 3 =
< (7]
a A
S
5 -4.00
(T
Q
m .
Q@ _5.00 M
-6.00

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
TEMPO (dias)

FIGURA IV.11 PIEZOMETRIA x PLUVIOMETRIA
PIEZOMETRO PZ12B



CHUVA ACUMULADA 25 DIAS (mm)

PROFUNDIDADE DO N.A. (m)

400.00

200.00

57

800.00

SOBERBO
PERIODO DE LEITURA: 23/02/90 A 23/02/92

l
600.00 19911992

I L]
J‘ 1990 |1991 «

0 100 200 300 400 500 600 V0O 800
TEMPO (dias)

L
3
|

N
3
|

]
07/04/90
y -]

&
3
i

-
3
|

S

eeeeo PZ-2A 27,25m)
~5.00 — sessa PZ-2A (10,65m)

o
—8.00 — @1

LELLLLLERN S b4 LRE it L0 R aaan et iR 2 aRRaa IR aaaaat At ideRRRas RaEEERERL))
0 100 200 300 400 500 600 700 800
TEMPO (dias)

FIGURA 1V.12 PIEZOMETRIA x PLUVIOMETRIA
PIEZOMETRO PZ2A



CHUVA ACUMULADA 25 DIAS (mm)

PROFUNDIDADE DO N.A. (m)

400.00

200.00

58

800.00

SOBERBO
PERIODO DE LEITURA: 23/02/90 A 23/02/92

!
600.00 19911992

l L]
1990 1991 m

0.00
0 100 200 300 400 500 600 700 800
TEMPO (dies)
0.00 - o
1<
1 =
4 o
-1.00 4 o
._2‘00 p—
_S.OO v
—4.00 —
-5.00 —
4 o oaeaw PZ-3A (5,25m
- ardrérérd MNA=-5A (3,35m
_6_00 o

LLLERRRNR S LLRR A AN R LR dREdaa s LR ER e N a i R IR RE LR RaaRd ARtk LA n e )]
0 100 200 300 400 500 600 700 800
TEMPO (dias)

FIGURA IV.13 PIEZOMETRIA x PLUVIOMETRIA
ESTACAO SiA



59

800.00

SOBERBO
PERIODO DE LEITURA: 23/02/90 A 29/03/91

s ~
8 8
Q o
Q o

500.00 '
1990:1991

300.00

200.00

CHUVA ACUMULADA 25 DIAS (mm)
b
3
8

100.00

O-OO |IIIIIIIll'llllllllilllllllllI|!TIIIIIIII

0 100 200 300 400
TEMPO (dias)

2.00
eeeee PZ1C 12,75m
ceese PZ1C {15.75m ARTESIANISMO
asaws MNAIC (4,80m)

1.00

ROMPIDO

0.00
ROMFIDO

-1.00

PROFUNDIDADE DO N.A. (m)
07/04/90

-2.00

FIGURA IV.14 PIEZOMETRIA x PLUVIOMETRIA
ESTACAO SIC



60

800.00

SOBERBO
PERIODO DE LEITURA: 23/02/90 A 29/03/91

~J
8
)
o

600.00

500.00 '
1990:1991

400.00 ’

300.00 p

200.00

CHUVA ACUMULADA 25 DIAS (mm)

100.00

0~00 |Illf]llllllllllllllll'TlllllI'llllllllll

0 100 200 300 400
TEMPO (dias)

2.00
oeeeo PZ3C ES,?Sm;
osesn PZ3C 9,75m
1.00 ARTESIANISMO

ROMPIDO

0.00

ROMPIDO

20/04,/90

-1.00

PROFUNDIDADE DO N.A. (m)

-2.00

FIGURA IV.15 PIEZOMETRIA x PLUVIOMETRIA
ESTACAO S1C



CHUVA ACUMULADA 25 DIAS (mm)

PROFUNDIDADE DO N.A. (m)

400.00

200.00

61

0
S
Q
O

SOBERBO
PERIODO DE LEITURA: 23/02/90 A 30/09/90

600.00

i\
0.00 IRRRE RN RN AR RN LA RN

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
TEMPO (dias)

1.00 .

0.50 — ARTESIANISMO
. ROMPIDO
] asasa PZ4C  (9,85m)
- s iy
- srdrdeded

~0.00 -
] ROMPIDO

~0.50 -

FIGURA IV.16 PIEZOMETRIA x PLUVIOMETRIA
ESTACAO S2C



PROFUNDIDADE DO N.A. (m)

62

o~
c 800.00
€
~ SOBERBO
2 PERIODO DE LEITURA: 23/02/90 A 30/09/90
O 600.00
e
N
<
o
5400.00
-
=2
-
Q
<20000
s
2
I
Q
0.0 1 T I T I T T[T T T T T I T T T T T T TTTTTTT

0 20 40 60 80 100 120 140 180 180 200 220
TEMPO (dias)

1.00 —
] ARTESIANISMO
050 7 sases PZSC (4,95m)
. o 00649 PZ6C {6.40m
5 g o460 PZ6C (8,90m
<+
. 2 ROMPIDO
n Q0
- ~
~0.00 -
-
-0.50 -

FIGURA IV.17 PIEZOMETRIA x PLUVIOMETRIA
ESTACAO S2C



PROFUNDIDADE DO N.A. (m)

CHUVA ACUMULADA 25 DIAS (mm)

63

800.00
SOBERBO
PERIODO DE LEITURA: 23/02/90 A 23/02/92
600.00 1991 : 1992
J‘ 1990 11991 '
400.00

200.00

0.00

0 100 200 300 400 500 600 Y00 800
TEMPO (dias)
0.00

L
3

-2.00 ceaas P7

-3.00
ROMPIDO

~4.00
—6.00 ROMPIDO
-6.00

-7.00

28/12/90

ROMPIDO

-8.00

-9.00

-10.00
0 100 200 300 400 600 600 700 800

TEMPO (dias)

FIGURA IV.18 PIEZOMETRIA x PLUVIOMETRIA
ESTACAO S1D



64

800.00

SOBERBO
PERIODO DE LEITURA: 23/02/90 A 23/02/92

|
600.00 19911992

|
I 1990 1991 1

400.00

200.00

CHUVA ACUMULADA 25 DIAS (mm)

0.00

0 100 200 300 400 6500 600 700
TEMPO (dias)

1.00

a0t

g DESTRUIDO
—~ ARTESIANISMOQ

£ -0.00
~ o

: <
< -1.00 X
< S
Q -2.00 o
O
w

~3.00

9{ eeeeo PZ2D (6,50 m)
i eesen PZ2D (12,80 m;
5 —4.00 arererars PZ2D0 (15,50 m
pd
D DESTRUIDO
o™ W
O
(e
a

-6.00

~7.00

FIGURA IV.19 PIEZOMETRIA x PLUVIOMETRIA
ESTACAO S2D



CHUVA ACUMULADA 25 DIAS (mm)

PROFUNDIDADE DO N.A. (m)

800.00

600.00

400.00

200.00

0.00

-15.00

-186.00

-17.00

-18.00

-19.00

-20.00

65

. SOBERBO
1  PERIODO DE LEITURA: 23/02/90 A 23/02/92
5 l
B 19911992
- | .
5 J‘ 1990 1991 m
] 1
.
0 100 200 300 400 500 600 700 800
TEMPO (dias)
] >
- ™~
N
- o
- N
o~ eeeeo PZIE (21,0 m)

0 100 200 300 400 6500 600 700 800
TEMPO (dias)

FIGURA IV.20 PIEZOMETRIA x PLUVIOMETRIA

PIEZOMETRO PZ1E



66
IV.4 INCLINOMETROS

As Figuras IV.22 a IV.25 apresentam as deflexdes ocorridas nos tubos
de inclindmetro instalados nas zonas A, B, e D, nas estagdes S1A, S2B, S1D e
S2D, respectivamente. No campo, fez-se coincidir o tanto quanto possivel, a
direcio de medicdo de deflexdo do tubo de inclindmetro com a diregfio
aproximadada do movimento da encosta nesta regido, sendo esta diregio
denominada diregdo "A", e a perpendicular d mesma definida como diregdo "B".
Esta situagdo ¢ ilustrada na Figura IV.21.

A-
B+ B-
A+
“~__EIX0Q DO ESCORREGAMENTO

{ DIREGAO PROVAVEL DOS
MOVIMENTOS }

FIGURA IV.21 REPRESENTACAO DOS EIXOS DO TUBO DE
INCLINOMETRO

Nas estagdes S1B, S1C e S2C foram também instalados tubos de
inclindmetro que romperam antes do inicio dasmedig¢des, possivelmente devido
as intensas chuvas ocorridas em abril de 1990, descritas no item I'V.6.

Na Tabela IV.3 sdo apresentados dados relativos aos tubos de
inchinémetro instalados.

As profundidades aproximadas dos rompimentos dos tubos de
inclindmetro S1B, S1C e 52C foram definidas através de pontos onde houve
dificuldade de passagem do torpedo na ocasido da 1° leitura, em 15/05/90.
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ROMPIMENTO
INCLINOMETRO [INSTALACAOJINICIO DA
MEDICAOQ|PROF. (m)| DATA
S1B 27/03/90 - 8,0 14/05/90
S2B 26/04/90 15/05/90 § 7,0-9,0 | 22/08/90a
21/09/90
| S1A 230390 | 150590 : : l
S1C 06/04/90 - 6,5 ANTES DE
15/05/90
S2C 27/04/90 - 7,0 ANTES DE
15/05/90
I Si1D 15/12/90 18/12/90 - - E
I S2D 20/12/91 26/02/90 - - a

TABELA IV.3 INCLINOMETROS

No inclinémetro S1C, o torpedo chegou a prender no trecho muito
deformado, exigindo, para sua retirada, que o cabo fosse puxado com violéncia,
causando apreensdo devido ao custo elevado do equipamento.

WERNECK (1975) descreveu situagdes semelhantes ocornidas no
aterro-teste da barragem de Empingham, Inglaterra, onde sugere que este
procedimento pode causar o aumento do comprimento do cabo.

A dificuldade na retirada do torpedo também aconteceu no tubo de
inclindmetro S2C, a 3,0 metros de profundidade. Neste tubo foi verificada uma
ruptura total a 7,0 metros, obtida através da introdugdo de tubos de PVC de
172" de didmetro unidos por luvas, enfiados até o fundo do mesmo, onde s¢
chegou a sentir a presenga de solo firme no fundo do tubo, indicando um
cisalhamento total tubo do inclinémetro.
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O inclinémetro S1B rompeu, a cerca de 8,0 metros de profundidade,
bem préximo ao contato coluvio/solo residual.

A partir de rupturas dos tubos de inchndmetro, as leituras passaram a
ser feitas da seguinte maneira:improvisou-se um equipamento que funcionou
como um "torpedo cego”, feito de um rolamento de esferas de diimetro externo
um pouco menor que o didmetro interno do tubo do inclindmetro, amarraco
a um barbante grosso. Descia-se o rol.mento de esferas até o fundo do tubo e
depois subia-se com cuidado para verificar algum estrangulamento sensivel do
tubo do inclindmetro. S6 entdo se introduzia o torpedo do inclindmetro.

O tubo de inclindmetro S1A (Fig. 1V.22) teve um deslocamento
desprezivel, atingindo a deflexdo maxima de 4,0 mm proximo a superficie do
terreno, num periodo de 22 meses de medigdo, sem constatagdio de superficie
nitida de ruptura. Este fato concorda com as medidas de deslocamento
superfictal obtidas pelo controle dos movimentos dos marcos superficiais, a
serem comentadas no item IV.5.

Na Figura IV.23 , verifica-se que na estagdo S2B a superficie de
deslizamento esta entre 7,00 e 9,00 metros de profundidade, bem préxima do
contato colivio/solo residual, indicado na Figura IV.3.

NazonaD as Fig. IV.24 e IV.25 ndo podem ser comparadas em termos
de contato colivio/solo residual, uma vez que nestes furos de sondagem, por
orientagdo dos gedlogosda Diretoria de Geotécnica, a perfuragdo foi executada
porlavagem, sem SPT. No inclinémetro S1D, o deslocamento maximo ocorreu
a cerca de 5,00 metros de profundidade e a superficie de ruptura foiencontrada
nas profundidades de 7,5m (S1D) e 5,5m (§2D).

A partir de maio de 1991 percebe-se uma diminuigdo na velocidade do
movimento, o que pode ser explicado pela execugdo de drenagem profunda a
montante e na propria zona D.

Na Figura IV.25 é mostrada uma deflexio negativa na diregdo A-A, o
que mostra o reflexo de um movimento localizado de rotagdo no pé do
escorregamento. Deve ser ressaltada a pequena intensidade dos movimentos,
atingindo apenas - 5,0 mm em apenas 11 meses de medig¢do, refletindo um
aspecto de regido estavel da encosta.
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IV.5 MARCOS SUPERFICIAIS

Asleituras dos movimentos dos marcos superficiais foram realizadas no
periodo de 01/08/90 a 10/09/91.

Na Figura IV.26 sdo apresentados os movimentos acumulados das
segles instrumentadas. As segles foram agrupadas por intensidade de
deslocamentos semelhantes e tragado o grafico com a média entre os
deslocamentos maximos de cada segdo. Nassegdes B7, B8, C1 e C2 amédia dos
deslocamentos maximos atingiu valores bem elevados, chegando a 3365 mm nas
secOes B7/B8 e 4629 mm em C1/C2.

Entre os dias 05/09/90 e 12/11/90 ocorreu a maior aceleragio dos
movimentos, atingindo nas segdes B7, B8, C1 e C2 as respectivas velocidades
maximas: 27,3 mm/dia, 59,4 mm/dia, 56,9 mm/dia e 51,13 mm/dia .

A comparagio entre estes dados e os resultados encontrados por
PEDROSA ET ALI (1988) mostra que para chuvas de intensidades
semelhantes, em torno de 300 mm/més, a velocidade na se¢do B8 elevou-se de
cerca de 15 mm/dia para 60 mm/dia.

PEDROSA ET ALII (1988) encontraram deslocamentos maximos de
550 mm na segdo B8 (Fig. III.1) em medigdes realizadas no periodo de margo
a agosto de 1987, bem inferiores aos 4500 mm medidos nesta mesma se¢do em
13 meses de medi¢des. Uma explicagdo para tal incremento deve ser buscada
na mudanga de geometria da encosta.

O escorregamento ocorrido em fevereiro de 19838 aumentou a espessura
de coluvio nesta regido e instabilizou esta parte da encosta, criando com 1sso
condi¢des para uma aceleragdo dos movimentos tanto nas segdes B7 ¢ B8, como
ao longo da zona C.

Na Figura IV.26 percebe-se a diminui¢do sensivel dos movimentos a
partir de dezembro de 1990, quando se iniciou a execugdo da drenagem
profunda (a ser comentada no item VI1.2).

Na Figura IV.27 foram plotados os deslocamentos acumulados de cada
marco de concreto das zonas B e C. Estas medigdes mostram que o
deslocamento da encosta é remontante, iniciando-se nazona C, depois na zona

B, e, em situagdes extremas, como em 1966 e 1988, atingindo a zona A, onde as
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medi¢des tanto de inclindmetro (Fig.IV.22) como dos marcos indicam

atualmente v movimento desprezivel.
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Na zona A os movimentos superficiais foram despreziveis, em
concordéncia com os resultados obtidos no tubo de inclinémetro S1A (Fig.
IV.22).

No trabalho de campo foram observadas pequenas trincas nas segdes
B1 e B2; nas segdes B4 a B8 ocorreram desniveis de até 1,5 metros, enquanto na
zona C ocorreram os maiores deslocamentos, com presenca intensa de trincas
e desniveis acentuados. Na Foto I'V.3 verifica-se o desnivel na zona B, se¢do B2.

FOTO IV.3 DESNIVEL NA SECAO B2
IV.6 INTENSIDADE PLUVIOMETRICA

Conforme mencionado no item II1.3.4.5, as leituras de intensidade
pluviométrica foram obtidas nas Estagdes Soberbo e Capela Mayrink (SERLA).
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No ANEXO 5 sdo apresentados os valores de intensidade pluviométrica
diaria e acumulada em 25 dias nas estagdes do Soberbo e Capela Mayrink entre
23/02/90 e 23/02/92.

Nas Figuras IV.28 e IV.29 sdo feitas comparagdes entre leituras diarias
e acumuladas de 25 dias, medidas nas duas estagbes, Soberbo e Capela
Mayrink.

Na Figura IV.28 as precipitagdes maximas obtidas na Estagdo Soberbo
foram de 218 mm/24 hs (19/04/90), 407 mm/72 hs (19 a 21/04/90) e em Capela
Mayrink atingiram 262 mm/24 hs(19/04/90), 547.9 mm (19a21/04/90), situadas
bem acima das leituras obtidas em 1987 com 99,2 mm/24 hs (junho de 1987,
Fig. IV.30) e 167,8 mm/48 hs (fevereiro de 1987) em Capela Mayrink, talcomo
medido por PEDROSA ET ALII (198R).

As chuvas de fevereiro de 1988 atingiram valores bem acentuados, com
maximo diirio de 177,6 mm (19/02) e recorréncia de 5 anos (SERLA, 1988),
totalizando em 4 dias (18 a 21/02) 449,4 mm com recorréncia de 50 anos
(SERLA, 1988). No dia do escorregamento a chuva acumulada atingiu
967,9 mm (Fig.IV.30). No més de maio de 1990, quando nio houve nenhum
escorregamento catastrofico, a chuva de 25 dias atingiu 583,5 mm no Soberbo
(Fig. IV.29) e 726,8 mm em Capela Mayrink (Fig. IV.30).

Estes fatos mostram que para o caso da encosta do Soberbo a chuva
acurnulada num periodo de 25 dias parece ser representativa, ajudando a
explicar os escorregamentos ocorridos na encosta do Soberbo, em
concordincia com os estudos feitos por PEDROSA ET ALII (1988), servindo
ainda como ponto de partida para um estudo mais amplo sobre os indices de
chuva indicativos de risco iminente para as encostas do Rio de Janeiro.

Ainda em concordincia com o exposto anteriormente, pode-se observar
na Figura IV_30 as leituras didrias e acumuladas de 25 dias em Capela Mayrink,
no periodo de 1° de julho de 1986 a 23 de fevereiro de 1992. Nas curvas
observa-se claramente que, em fevereiro de 1988, a chuva acumulada foi bem
superior a4 de abril de 1990, época onde ndo ocorreram escorregamentos
catastréficos, mesmo com a chuva didria atingindo valores superiores aos de
1988.
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IV.6.1 Influéncia da Pluviosidade nos Escorregamentos

A altaintensidade pluviométrica é sem duvida um dosmais importantes
fatores causadores de escorregamentos em encostas. Varios outros fatores

atuam, € entre eles podemos citar:

- Forma e Inclinagdo das Encostas;

- Vegetagao;

- Geologia;

- Caracteristicas e estado dos solos e rochas;
- Tensdes Internas;

- Abalos Naturais e Induzidos;

- A¢io Antropica de Ocupagio.

Varios autores consideram a importincia da alta intensidade
pluviométrica como causa de escorregamentos, levando em conta ou ndo o
histdrico da chuva. Neste trabalho defini-se histérico de chuvas como sendo o
somatorio das chuvas acumuladas a partir de uma data de referéncia até o dia
do escorregamento, excluindo a chuva do dia do episédio de escorregamento.

ENDO (1970, em GUIDICINI E IWASA, 1977), analisando os
escorregamentos ocorridos em Hokkaido no periodo de 1955a 1968, afirmaque
amaioria deles ocorreu para niveis diarios de pluviosidade superiores a 200mm.

VARGAS (1971b) conclui que quando a intensidade das chuvas
ultrapassa 100mm/dia, a posstbilidade de escorregamento é mmto grande.

NIELSEN E TURNER (1975, em GUIDICINI E IWASA, 1977)
relatam a importéncia de trés fatores, "a intensidade de periodos de tempestades
(expressa em termos de inclinagio da curva de precipitagdo acumulada), a
quantidade de chuvas acumulada antes do inicio da tempestade e a duragdo da
mesma". Naquele trabalho é sugerida também a existéncia de um valor limite,
paracada regido, onde a partir deste valor os processos de instabilizag@o viriam
a ser desencadeados. Apds 12 anos de observagio no local de estudo, Contra
Costa Country, California, este patamar seria representado por um episédio de
chuva intensa de 180mm.
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GUIDICINI E IWASA (1977) relatam que: "somente hia uma

correlagio biunivoca entre chuva e escorregamentos para indices de
pluviosidade superiores a 250-300mm. Episodios de chuva dessa intensidade
parecem capazes de desencadear movimentos de massas praticamente em
qualquer circunstdncia”.

BRAND ET ALII (1984) correlacionam, atraveés de estudos feitos em
Hong Kong, o fendmeno de escorregamento com chuvas localizadas, de
pequena duragio e grande intensidade, nio levando em conta a importincia de
chuva anterior para os escorregamentos.

CANUTI ET ALI (1985), estudando a correlagido entre chuvas e
escorregamentos na regido de Tuscany, através de quatro casos chegam a um
intervalo de 15 dias anteriores aos escorregamentos como chuvas que
influenciam os escorregamentos ocorridos.

TATIZANA ET ALI (1987) fizeram um estudo na Serra do Mar,
Municipio de Cubatdo, onde se 1&: "A susceptibilidade de escorregamentos é
fungio do estado prévio de saturagdo do solo, representado pela acumulada de
chuva, e pela a¢do das chuvas de curta duragéo, que atuam como detonante do
processo de instabilizacio”. Em fungdo das caracteristicas climaticas e
geotécnicas foi determinada pelos autores que a chuva acumulada de 4 dias €
amais adequada para explicar os processos de escorregamentos daquela regido.

Na Tabela IV.4 retirada de TATIZANA ET ALII (1987), sdo
apresentados patamares para cada regido acima da qual se desencadeariam
escorregamentos, admitindo nos casos de NIELSEN ET ALII (1975) e
GUIDICINI E TWASA (1977) a influéncia da precipitagio acumulada
antecedente.

No proximo item sera detalhado o caso da Encosta do Soberbo,
baseado no trabalho de GUIDICINI E IWASA (1977) que leva em
consideragdo o historico da chuva somado a chuva do episodio de
escorregamento. Nio se aplicou a sugestdo de TATIZANA ET ALII (1987)
porque nio foi ainda estabelecido, para o Rio de Janeiro, o periodo de chuvas
antecedentes a ser considerado, o que, segundo o autor do presente trabalho,
deve ser objeto de estudos aprofundados, fugindo ao escopo da presenta
dissertagio. '
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AUTOR EANO | LOCALIDADE | PRECIPITACAO LIMITE
Endo, 1970 Hokkaido 200 mm/1 dia
Campbel, 1975 Los Angeles 262 mm/evento de chuva
Nielsen et aln, Alameda Country | 180 mm/evento de chuva
1976 California
Gow, 1976 Bacino Padano, 100 mm/3 dias
Italia
Guidicini & Costa Ocidental, | 12% a 18% da pluviosidade
Iwasa, 1977 Brasil anual. Com 20% da
pluviosidade anual,
desenvolvem-se fendmenos
catastroficos.
Eyles, 1979 Wellington city, 50-90 mm/evento de chuva.
Nova Zelandia Deslizamentos de grande porte |
i com 100 mm/evento de chuva
Brand et alii, Hong Kong 70 mm/hora
1984

TABELA IV.4 VALORES LIMITES DE PRECIPITACAO
ENCONTRADOS POR VARIOS AUTORES EM DIFERENTES
LOCALIDADES (TATIZANA ET ALII, 1987).

IV.6.1.1 A Intensidade Pluviométrica no Soberbo

Na encosta do Soberbo, as precipitagdes pluviométricas tém influéncia

direta na aceleragio dos movimentos da encosta. Foi verificado durante a fase

de instrumentagio que os deslocamentos na encosta ocorrem ao longo de todo

o ano, sendo alterada a sua velocidade com as estacdes secas e chuvosas.

Mesmo durante osmeses de janeiro a margo de 1990, onde aintensidade

pluviométrica foi praticamente nula, chegou-se a presenciar no campo, num dia

do periodo citado, o surgimento de uma pequena fissura, com milimetros de
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espessura. Diante da visualizagdo da fissura, introduziu-se uma régua metalica
na mesma e mediu-se 40cm de profundidade.

No estudo de GUIDICINI E IWASA (1977) sdo relacionados o
histérico das chuvas, a intensidade da chuva no dia do episédio do
escorregamento e a soma desses dois valores através de trés coeficientes, quais
sejam:

c - registro pluviométrico acumulado até a data do epsddio
¢ média anual de pluviosidade

C = registro pluviométrico do epsddio
‘ média anual de pluviosidade

C,=C,+C,

onde:
C, = Coeficiente de Ciclo.
C, = Coeficiente de Episodio.

C; = Coeficiente Final.

No grafico de GUIDICINI E IWASA (1977) sdo langadas curvas que
separam 4 regides, A, B, C e D. A probabilidade de ruptura catastrofica
decresce de A para D, com os valores de 100%, 50%, 30% e 0% respectivamente.

No célculo de C,, a data inicial da chuva acumulada, definida por
GUIDICINI E IWASA (1977), é 1° de julho para o Sudeste Brasileiro.

Na Figura IV.31 foram plotados os valores de C; obtidos em Capela
Mayrink no periodo de 01/07/1986 a 23 /02/1992. Sdo mostrados também o0s
valores de C,, correspondentes as chuvas catastroficas de 1966 e 1967, que
equivalem a 1,0 e 1,3 respectivamente, dados estes obtidos do Posto do
Observatorio Meteorolégico (Praga XV).

Na analise desta figura pode-se fazer as seguintes consideragoes:

- Os pontos relativos as chuvas de 1966 € 1967 mostram que C; cresceu
muito rapidamente, atingindo a regido A e a ultrapassando, onde ha 100% de

probabilidade de ruptura catastréfica, e inclusive a ultrapassando;
- Na catastrofe ocorrida em fevereiro de 1988, C, cresceu muito

rapidamente, partindo da regiio C para B, onde ha 50% de chance de

ocorréncia de ruptura catastréfica;
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-Em abril de 1990, com o rapido crescimento de C, ndo foram
observados escorregamentos, o ponto representativo de C,; permaneceu na
regido D;

- De julho a meados de novembro de 1990, C, permaneceu acima da
Regido A. Nido ocorreram escorregamentos catastroficos, porém foram
observadas varias fissuras e acelera¢io dos movimentos nas zonas B e C
(Fig. IIL.1); tubos de inclindmetros e piezdmetros foram quebrados. Se esta
regido fosse habitada, certamente o evento seria catastrofico. Nas FigurasIV.23
e IV.26 sdo apresentadas estas situagdes. A proximidade da estagdo chuvosa,
de dezembro a margo, criou uma grande preocupagdo, devida a situagio
precaria de estabilidade existente na massa coluvial, com perngo real para a
Estrada de Furnas e varias construgdes existentes no pé da encosta. As medidas
efetivas tomadas pela Diretoria de Geotécnica estdo descritas no capitulo VL.

Neste mesmo trabalho de GUIDICINI E IWASA (1977), sdo
apresentados os valores de 12% da pluviosidade média anual para episodios de
chuva intensa que tendem a provocar escorregamentos € 20% da pluviosidade

média anual para que estes episodios atinjam o carater de catastrofe.
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IV.7 ASPECTOS HIDROGEOLOGICOS DO MACICO

IV.7.1 A Influéncia da Agua nos Escorregamentos de Encostas.

A hidrologia subterrinea da maioria dos solos residuais de
granito/gnaisse e colivio é comandada por caminhos preferenciais de
percolagéo e infiltragdo. Além destes fatos ha de se considerar a possibilidade
de se encontrar lengdis fredticos confinados dentro da massa de solo. Tais
fatores, aliados a condicionantes geologicos, contribuem para dificultar o
entendimento do fluxo subterrineo.

Um exemplo das disparidades que podem ser encontradas no lengol
subterraneo, é citado por WOLLE (1980) em que obras de estabilizagdo usando
drenos sub-horizontais profundos e proximos, perfurados a principio em
condigdes semelhantes, apresentaram vazdes totalmente diferentes.

Em concordincia com as observagdes feitas por WOLLE (1980) em
relagio ao fluxo subterraneo, SANDRONI (1982) observou, para drenos
vizinhos e de mesma geometria instalados no pé do escorregamento situado em
Angra dos Reis, vazdes maximas de até 250 V'h e mimmas de 5 Vhora. Na
Figura IV.35 observa-se também que os piezometros instalados em rochas na
crista do escorregamento indicam fluxo ascendente, enquanto no meio da
encosta o fluxo era paralelo a superficie e no pé o fluxo era descendente. A
situagdo descrita difere bastante dos perfis de fluxo das FigurasIV.32eIV.34.

Para o entendimento da percolagdio d’agua no macigo sido feitas
hip6teses simplificadoras, quedificilmente acontecem nas mesmascondigdes na
pratica, mas que servemm para um entendimento tedrico e dai a uma
extrapolagido para os casos reais.

DEERE E PATTON (1971) apresentam (ver Figura IV.32) um perfil
tipico de depdsito coluvionar sobrejacente ao solo residual. S3o mostradas as
zonas de infiltragio maximas e as variagdes piezométricas entre as estagdes seca
e chuvosa. A percolagio atinge o seu maior valor ao longo da rocha
parcialmente alterada (II).

WOLLE E HACHICH (1989) mostram um perfil tipico de solo das
partes altas das encostas da Serra do Mar (Figura IV.33). A rocha fraturada
apresenta uma condutividade hidraulica bem maior que as camadas de solo,
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funcionando como meio drenante, como verificado nesta figura onde a
condutividade hidraulica decresce com a profundidade. Nestas partes altas das
encostas sio verificados com freqiiéncia escorregamentos planares.

PATTON E HENDRON (1974), apresentam (Figura IV.34) as
condicdes de fluxo simplificadas em material homogéneo. No Piezémetro A, o
mais profundo, o artesianismo é mais pronunciado do que no Piezémetro B. Na
encosta do Soberbo os piezdmetros mais profundos apresentam mais
artesianismo, como se vé nas Figuras IV.14, 15, 16, 17 e 18 e sdo condicionados
pelos diques de diabasio que represam as dguas subterraneas.

No trabalho de BARATA (1969) é definida como regido de maxima
infiltracio o contato da escarpa rochosa com o coluvio. A formagdo de
depésito coluvionar éfeita através da deposicdo de grios e fragmentos de rocha
erodidos ou desprendidos da encosta. Com este actimulo ao longo do tempo,
o coluvio tende a tornar-se instavel, principalmente durante a estagdo chuvosa.
Neste periodo surgem os movimentos excessivos e as trincas, por onde agua
infiltra com mais facilidade. O peso especifico do solo, devido ao efeito de
infiltragio d’agua passa de y,,, para y,, aumentando o peso proprio. A
elevacdo do grau de saturagio se da de duas formas: uma descendente devida
a infiltragiio superficial e outra ascendente por capilaridade originaria da
percolagdo no contato solo/rocha.

Segundo VARGAS (1971a), "A estrutura dos solos residuais decorre
totaimente do fato da existéncia de um esqueleto de grios e uma matriz
coloidal.... Durante as esta¢des imidas, a matriz argilosa satura-se e perde sua
acdo cimentadora, resultando numa diminuigio da coesdo. Dai a variabilidade
do grau de saturagio e da coesdo desses solos, durante o ano".

No caso dos solos residuais, a coesdo "verdadeira” é devida 3 estrutura
herdada ou a acgio cimentadora dos griaos. No solo coluvionar esta coesdo é
praticamente nula, sendo a coesdo devida quase que totaimente a presenca de
raizes e pelo efeito da sucgdo, quando o lengol freatico estd a grande
profundidade (LACERDA, 1989).

A matoria dos escorregamentos em solos residuais na regido Sudeste
ocorre durante a estagio chuvosa. A velocidade de infiltragdo d’agua

depende da sucgdo inicial do solo e da condutividade ldraulica.
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FIGURA 1V.32 ENCOSTA COM DEPOSITOS COLUVIONARES
SOBRE PERFIL TIiPICO DE INTEMPERIZACAO (DEERE E
PATTON, 1971)
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FIGURA IV.33 PERFIL DE SOLO TiPICO DAS PARTES ALTAS
DAS ENCOSTAS DA SERRA DO MAR (WOLLE E HACHICH, 1989)



89

Uptand

recharge arca

c 0

Valley

discharge area

Velley

Piezometers

GWT = groundwater table

FIGURA 1V.34 FLUXO SIMPLIFICADO EM MATERIAIS DE
PERMEABILIDADE UNIFORME (PATTON E HENDRON, 1974)

No trabalho de VARGAS JR. ET ALII (1986) é mostrado que num
estado inicial o solo estd parcialmente saturado e que, com o avango da frente
de saturagio (saturation front), o solo aumenta o grau de saturacdo
gradativamente.

MEIN E LARSON (1973, em VARGAS JR. ET ALH 1986)
apresentam uma solugdo para problemas de infiltragio vertical e que s6 pode
ser aplicada em problemas com fluxo ndo saturado, onde a frente de saturagdo
é formada. Isto ocorre quando a intensidade pluviométrica é maior do que a
condutividade hidraulica do solo saturado (I>k), situagdo em que é possivel a
formacéo da frente de saturagio responsavel pela eliminagio das pressdes de
sucgdo nas camadas de solos atingidas pela infiltragio.
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Outro modelo de infiltragdo é o proposto por LUMB (1975) onde sdo
considerados o fluxo devido apenas ao potencial gravitacional e 4 saturagdo
instantinea da superficie do terreno noinicio da precipita¢ao pluviométrica. No
modelo é desprezada a influéncia de intensidades pluviométricas maiores do que

a condutividade hidraulica saturada do solo.

A equagio de infiltragio de LUMB se apresenta da seguinte forma:

t= Aqlz onde:

k

t: tempo de duragdo do processo de infiltragido;

AO: acréscimo de umidade devido a infiltragdo;

k,: condutividade hidraulica no interior da frente de saturagio;
z: profundidade da frente de saturagdo.

CARVALHO (1990), estudando o fendémeno de infiltragdo nas encostas
da Serra do Mar, utilizou os Modelos de MEIN E LARSON e LUMB ja
descritos, e obteve resultados semelhantes, apesar do modelo de LUMB adotar
hipdteses simplificadoras. Naquele estudo verificou-se que as pressdes de sucgdo
prevalecentes nas camadas superficiais mantém-se em niveis reduzidos,
atingindo durante as estagdes chuvosas, valores em torno de apenas 3,0 kPa.

O avango da frente de saturagiio depende da intensidade e duragio da
chuva. Nas camadas superficiais a coesdo aparente, devida a sucgdo cal a
praticamente zero. WOLLE E HACHICH (1989) mostram que a frente de
saturagio reduz a coesio do solo ao valor minimo de contribui¢do das raizes e
conclui também que os escorregamentos observados podem ser explicados
exclusivamente pela redugdo da sucgdo ( e por conseqiiéncia da redugio da
resisténcia) causada pelo avango da frente de saturagido (Wetting front).

Com a saturacdo, decresce a sucgdo e conseqiientemente a tensdo
normal efetiva que atuaao longoda superficie potencial de ruptura, diminuindo
a resisténcia ao cisalhamento.

QOutra maneira de se aborda a influéncia da agua na estabilidade de
encostas ¢ através de sua injegdo através de fendas e fraturas na rocha que

estejam sob o manto de solo. A pressio de injegdo afeta significativamente a
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rede de fluxo, fato este estudado por BORGES (1986), onde o fluxo pode

tornar-se horizontal ou até ascendente com a variagio da pressao de injegio.
Na Figura IV.36 este fato é mostrado.

Na Figura IV.37, LACERDA (1989) propds um modelo de fadiga de
solos residuais devido a variagdo ciclica de poro-pressio com as estagdes secas
e chuvosas, chegando-se a uma envoltéria de resisténcia reduzida devida aos
n ciclos de periodos de chuva.

Ha ainda de se considerar o efeito de erosio interna, "piping", como
agente instabilizador. No caso da encosta do Soberbo, este efeito foi verificado
por PEDROSA ET ALII (1988) na cortina ancorada que ruiu em fevereiro de
1988.

Pelo exposto conclui-se que a agiio da 4gua como agente instabilizador
de encosta pode se verificar de varias maneiras. No caso da encosta do Soberbo
pode-se dizer que a alta pluviosidade local torna-se uma fonte alimentadora do
lencol subterraneo. A influéncia d’dgua através da percolagio superficial,
subterranea e através de fendas na rocha é ali percebida. Aliada a estes aspectos
deve ser levada em conta a geologia local que contribui para a formag¢io deuma
rede de fluxo complexa em relagio as redes de fluxo existentes nos modelos

simplificados.
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IV.7.2 Condicionantes Geologicos

A geologia da encosta do Soberbo apresenta-se de maneira bastante
conturbada com a presenga de diques de diabasio e pegmatitos originando um
fluxo complexo.

Na zona B (Fig. IV.1) o dique de diabasio atua como uma barreira
impermedvel direcionando o fluxo. O dique de pegmatito préximo ao furo
PZ12B, apesar de bastante alterado (Foto IV.1), ndo ficou definido pelo
levantamento geolégico se ele atua como uma barreira ou como um dreno para
as dguas nesta regido. Nas observagdes de campo ao longo da instrumentagio
ndo foi percebida surgéncia d’agua no intertor do dique. Isto leva a crer que o
dique estaria mais intemperizado externamente onde ele aflora, enquanto que
internamente estaria mais impermeavel.

Nas zonas C e D os diques de diabasio represam as aguas originando
um fluxo ascendente, a ser comentado no item IV.7.3.

A alteragdoda rocha no contato solo/rocha foi verificada pelos boletins
de sondagens (RQD) e pelos ensaios de perda d’agua, onde nesta regido os
piezOmetros indicaram cargas piezométricas elevadas.

A camada de solo em alguns trechos apresenta-se com grande
quantidade de blocos, que podem ser originarios de antigos escorregamentos
(coluvio), como também do processo de formagdo do solo residual, mostrado
na Figura IV.2. Este fato é verificado em varios pontos da encosta pelos
boletins de sondagens (ANEXO 1). Essa heterogeneidade dentro da massa
influencia o comportamento do fluxo ao longo da encosta.

A partir destes dados pode-se afirmar que o comportamento
hidrogeologico da encosta é bastante conturbado, varidvel ao longo da encosta
esendo influenciado pela heterogeneidade domanto de solo econdicionada por

caminhos preferenciais de percolagido, quais sejam:

- Contato solo/rocha;

- Diques de Pegmatitos;

- Diques de Diabasio, represando e direcionando o fluxo;
- Fraturas ao longo da rocha granitica;

- Blocos de rocha dentro da massa de solo residual;
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Nas Figuras IV.38, IV.39 e IV.40, apresentam-se as condutividades

hidraulicas e o fluxo relacionados com os condicionantes mencionados.
IV.7.3 Piezometria do Macigo

Para identifica¢do do fluxo subterrineo das zonas instrumentadas
foram instalados piezdmetros, medidores de nivel d’agua e executados ensaios
de permeabilidade em solo e rocha. Estas informag¢des somadas ao perfil
geologico obtido da encosta fornecem subsidios a uma interpretagdo do
comportamento do fluxo subterraneo. Nas Figuras IV.39 e IV.40 sdo mostrados
o perfil da encosta com o nivel d’dgua e as profundidades de instalagdo dos
piezdmetros com suas cargas piezométricas maximas, e ainda uma 2stimativa
da diregdo provavel do fluxo subierraneo.

No furo PZ1B, o piezOmetro instalado na rocha granitica sofreu
variagdo acentuada com as chuvas de 18 a 21 de abnl de 1990, atingindo
7,25 m (Fig. IV.5). E de se esperar que nesta regido o lengol freatico seja
alimentado pelas cotas superiores.

No furo PZ9B (instalado a 24,25m de profundidade), do mesmo modo
como aconteceu durante a sondagem, houve elevagio brusca de nivel
piezométrico atingindo 14,5 m, sendo a média 18,50m (Fig.IV.8), depois de um
periodo de chuvas intensas. Isto confirma a informag¢ido obtida na sondagem,
de que asstm como no PZ1B esta é uma regido abastecida pelas cotas mais altas.

O PZ12B foi destruido com apenas 2 meses de medigdes, devido a um
desmoronamento ocorrido, mesmo assim pode-se verificar que a carga
piezométrica € ali bem elevada.

Contranando as situagdes descritas, encontram-se os piezdmetros
PZ10B e PZ11B. Nestas duas sondagens existem blocos de rocha (Fig. IV.3 e
IV4) de 7.5 m e 5,00 m de comprimento respectivamente, onde foram
instalados PZ10B (7,75m, 15,75m)e PZ 11B (6,55 m, 12,10 m). Os piezdmetros
PZ10B permaneceram secos, enquanto PZ11Btiveram vanagdes piezométricas
deaté 2,0 m (Fig. IV.9). Nasondagem SM11B (ANEXO 1), ,mostra-se o trecho
em rocha de 2,30 m a 7,50 m bastante alterado, dando indicios do processo de
formagdo do solo residual a partir do Metagabro através dos agentes do

intemperismo ilustrados na Figura IV.2.
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Os furos S1B e §2B apresentaram niveis d’dgua médios entre 2,50 m e
4,50m e variagdes piezométricas de até 4,0m (S1B). Na estagio S2B, conforme
pode ser verificado na Figura IV.7, provavelmente os piezOmetros estavam
interligados; os dois mais rasos e os dois mais profundos, respectivamente, isto
justificado pela homogeneidade das leituras.

Na zona A, a perda d’agua durante o ensaio no furo PZ1A (Figura
IV.38) em rocha foi intensa, chegando a consumir 2400 1 em 17 minutos de
ensaio. No PZ2A os ensaios em rocha mostraram uma permeabilidade elevada,
160 UL, influenciando as acentuadas variagdes piezométricas. Nas chuvas de
18 a 21 de abril de 1990 esta variagfio atingiu 5,00 m nos piezometros instalados
no granito alterado, extremamente fraturado. (Fig. IV.12).

Na estagdo S1A, o piezdmetro instalado na rocha, a 5,25 m de
profundidade, permanece boa parte do tempo seco, sofrendo no entanto
elevagdes de até 3,00 m nas épocas chuvosas. O piezdmetro instalado no
contato coluvio/rocha apresentou uma variagio mais freqliente com a
intensidade pluviométrica (Fig. IV.13). Nesta regido o nivel d’dgua variou de
3,00 m até 1,00 m de profundidade.

Nas estagdes S1C, S2C e S2D, a montante dos diques de diabasio, o
artesianismo era intenso e o nivel d’agua coincidia com o nivel do terreno. Em
S1C e S2C o artesianismo foi encontrado tanto em solo como em rocha,
apresentando diferengas entre as alturas piezométricas, que se traduzem por um
fluxo ascendente nesta regido.

Em S1D, as leituras piezométricas indicam um fluxo descendente
aproximadamente paralelo a inclinagdo da encosta. O PZ1D (18,60 m)
instalado na rocha fraturada, com RQD de 60%, indicou uma elevagio
piezométrica acentuada, entre 7,00 m e 9,00 m, com boa concordincia em
relagdo A intensidade pluviométrica, como pode ser verificado na Fig. IV.18.

Na estagdo S2D, com nivel d’agua coincidente com o nivel do terreno,
os piezdmetros tiveram caracteristicas bem distintas. O PZ2D (6,50 m) foi
instalado dentro de um bloco de 3 m de extensdo, enquanto o PZ2D (12,8 m)
identificou o artesianismo acentuado presente no contato solo/rocha
(Fig. IV.19), ocasionado pelo dique de diabasio.
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O furo PZ1E foi executado no dique de diabdsio, e, mesmo
apresentando um RQD de 100%, mostrou variagdes piezométricas significativas
(Fig IV.20).



99

ALT
395 -

31654

325~

370 1

330 4

30 4

URA (m)

~

ESCALA GRAFICA
LN

[ s e
0 20 40

FIGURA IV, 38

290 -

LEGENDA:

5 ul - PERDA OAGUA EM UNIDADE LUBEON
03 - PERMEABILIDADE DO SOLO EM ¢m/s
------- CONTATO COL UVIO/ SOLO RESIDEE

——v—— CONTATO SOLO/ROCHA

e e=N.A FREATICO
S1C

CONDUTIVIDADE HIDRAULICA DAS ZONAS AeB




100

FIG, IV 39 CONDIQGES DEFLUXO DAENCOSTA-ZONA-B

£% 'RADA DO SOBERBO
ANTES DA RUPTURA
porTEIRA Y 12

365 - PZIR |
. |

3754

LEGENDA:

~~~~~ N.A FREATICO

== NIVEIS PIEZOME TRICOS MAXIMOS

—»DIRECAD PROVAVEL 00 FLUXO

-~ L85 piezdMETRE  sECO
FIG. IV. 40 CONDICOES DE FLUXO DA ENCOSTA

ZONAS-A,C,De E |~n PROFUNDIDADE NO PIEZOMETRO

ESCALA GRAFICA
- )

L SS— et s |

0 10 20 30 40
PO.

ESTRADADES FURNAS

————— CONTATO SOLA RESIDUAL / 6oL Uvio



101
CAPITULO V

ANALISE DE ESTABILIDADE

V.1 PARAMETROS TiPICOS DOS SOLOS RESIDUAIS E
COLUVIONARES

A obtengio de pardmetros geotécnicos que caracterizam os solos
residuais e coluvionares tem sido objeto de estudos de muitos pesquisadores.
Para as condigdes climaticas do nosso pais, onde predominam o clima tropical
e temperado, que implicam em camadas de solos residuvais de espessuras
consideraveis (MELLO, 1979) estes estudos tornam-se muito importantes.

DEERE E PATTON (1971) relatam os problemas de estabilidade de
taludes em solos residuais e rochas alteradas que ndo podem, na pratica, ser
separados dos problemas relativos 4 presenca freqiente de um manto de
coluvio.

LUMB (1962) estudou as propriedades dos solos residuais de granito
em Hong Kong, chegando a valores de permeabilidade que vanam entre
3x10° cm/seg e 3 X 10° cm/seg. O dngulo de atrito interno para amostras
saturadas ficou entre 33° e 41°, enquanto para solos ndo saturados a coesio
variava entre O e 1 kg/cmz.

As envoltérias dos circulos de Mohr obtidas em ensaios ndo drenados
para solos residuais apresentam um trecho curvo para baixas tensdes. Na
utilizagdo pratica dessas curvas, elas sdo assemelhadas a retas definidas pelos
parametros C e §, que dependem nio s6 do tipo de ensaio como da faixa de
tensdes em que se deseja trabalhar. VARGAS (1971a), estudando as argilas
residuais ndo-saturadas em ensaios ndo drenados, explica que para grandes
tensdes, dificilmente encontradas na pratica, o comportamento dos solos ndo-
saturados torna-se semelhante ao dos saturados, pelo aumento do grau de
saturacdo. Naquele trabalho sdo apresentados para os solos residuais brasileiros
os valores de ¢ entre 25° e 35° e coesdoentre 0 e 3 kgf/cmz, esta vanando com

a faixa de tensdes, grau de saturagio da amostra e o tipo de ensaio.
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DEERE EPATTON (1971) relatam a dificuldade de interpretagdo dos
valores decoesdo e dngulo de atrito de rochas alteradas devida 4 vanagio destes
pardmetros com relagéio ao ponto de inflexdo da envoltoria de resisténcia ao
cisathamento. Na Tabela V.1 (DEERE E PATTON, 1971), sdo apresentados
varios valores de coesdo e Angulo de atrito de solos residuais e rochas alteradas
de granito/gnaisse de vanas partes do mundo. |

RAMOS (1991) fez uma coletinea de parametiros de resisténcia ao
cisalhamento de solos residuais e coluvionares de origem granito-gnaissica
encontrados no Brasil, incluindo alguns valores de indice de vazios, LL, LPe
granulometria. Estes valores podem ser vistos na Tabela V.2.

Natese de SILVEIRA (1993), feita em paralelo a esta, foram executadas
os ensalos de caracteriza¢io, resisténcia e adensamento nos solos da encosta do
Soberbo, mostrados nas Tabelas V.3 a V.6.

Pode-se verificar pela Tabela V.3 (SILVEIRA, 1993) o alto indice de
vazios do solo coluvionar, 2,3, em relagdo ao solo residual, 1,15, mostrando
que o histérico de movimentos e escorregamentos ocorrdos afetou de forma
significativa este indice.

Conforme a Tabela V.4 (SILVEIRA, 1993), o solo residual é mais
arenoso que o coluvionar; no entanto, no colivio nota-se a presenga de 10%de
pedregulhos ausentes no solo residual. Os 55% de areia existentes no solo
residual encontram-se acima dos valores achados por MOREIRA (1974).

NaTabela V.5 (SILVEIRA, 1993), sdo apresentados os valores médios
representativos dos ensaios de resisténcia realizados em solos residuais,
coluvionares e material proveniente do preenchimento das fissuras em solo
residual na encosta do Soberbo. Os valores de dngulo de atrito dos solos
residuais s3o semelhantes aos observados nas Tabelas V.1
(DEERE E PATTON, 1971)e V.2 (RAMOS, 1991) para as rochas de origem
granitica.

A Tabela V.6 resume os parametros médios de compressibilidade
obtidos por SILVEIRA (1993), em solo residual e coluvionar.
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ROCK TYPE DEGREE GF WEATHER ING STRENGTH PARAMETERS REMARKS SOURCE n
METAMORFHIC [N 4.0, k
ROCKS giem’®) degrees
GNEISS MURAM (ZONE IB) C=0¢ $=n DIRECT SHEAR TEST] GRUNER AND
{MICACEQOUS) DECOMPOSED ROCK Cc=03 P GRUNER (i957)
GNEISS DECOMPOSED (ZONE IC) =155 CONSOL. St. JOHN ET AL. {1969
UNDRAINED TESTS
ONEISS DECOMPOSED (FAULT ZONE) c=15 b= DIRECT SHEA.
MUCH DECOMPOSED C=40 b2 TESTS
MEDIUM DECLMPOSED C=85 - ON CONCRETE ROCK)]
UNWEBATHRED C=115 b=1s SUFACES
$=o0
IGNEOUS ROCK
GRANITE DECOMPOSED ORANITE c=0 $=1axn 500 TESTS ROBERTS (i970)
¢ » CHERRY VALLEY
froermgs = DAM
GRAMITE QUALITY INDEX, i INSITU DIRECT ROCHA {1964
15 c=1 $=a SHEAR TESTS
0 Cc=1 b=15ads ALTO RAPAGAO
7 c=1 -
5 Ccs P=wasn SERAFIN (AND
3 C=6A13 > LOFEZ (1961}
b=s2261
1
F GRANITE WEATHERED (ZONE IIB), i/7+ LAB. DIRECT LMN.EC. (1965
PARTLY WEATHERED $=»-3 SHEAR TESTS
(ZONE IIB) '3+ I ALTO LINDOSOQ
RELATIVELY SOUND $=2-
(ZONE Iy ir1-2
, =29 -12
GRANITE RED BARTH (ZONE 1B} P LUMB (1965)
DECOMPOSED GRANITE )
¢ average = 35
(ZONE IC)
GRANITE DECOMPOSED (FINE GRAINED)  [C=0if SATUREDE & - 25 5 34 LUMB (1962
DECOMPOSED (OOARSE GRAINED) PRI
DECOMPOSED, REMOLDED B
b=1244
QUARTZ SANDY, SILT DECOMPOSED ROCK C=ti b=+ LAB, TESTS, LI AND MELIA (1967
DIORITE UNDISTURBED
SAMFLES
DIORITE WEATHERED C =03 -2 CONSOL. St. JOHN ET AL. {196%)
UNDRAINED TESTS

TABELA V.1 RESISTENCIA AO CISALHAMENTO DE SOLOS
RESIDUAIS E ROCHAS ALTERADAS DE GRANITO E GNAISSE

(DEERE E PATTON, 1971)

¢’= dngulo de atrito efetivo

= dngulo de atrito residual

¢ = coesdo
¢’= coesdo efetiva ¢,

¢

= angulo de atnto
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=
Solo
wnat Ynat Ys S
3 3 eo G

(%) (kN/m”) { (kN/m") (%)

Residual
314 17.175 13.065 78.1 1.148 2.848

(89 C.P)

Coluvionar

59.9 13.497 8.485 73.6 2.302 2.845

47C.P)

onde: C.P. = Corpo de prova

TABELA V.3 RESUMO DOS INDICES FiSICOS DAS AMOSTRAS
NO ESTADO NATURAL DA ENCOSTA DO SOBERBO

SILVEIRA,1993
( ) sermihiy
¥
Finos _ Lo a! Areia  |Pedregulho
) ) Areia |Areia Médi
Solo  KArgila+Silte)] Grossa 3
Fina (%) (%)
(Y0) (%) (%)
Residual 38a 45 45 10 -- -
Coluvionar 38 a45 25 15 5 10
It

TABELA V.4 PORCENTAGEM MEDIA DE AREIA, SILTE E
ARGILA DA ENCOSTA DO SOBERBO ( SILVEIRA, 1993 )
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Parimetros Médios de
Resisténcia ao
Ensaio Amostra Cisalhamento
(kPa) O
Triaxiais
CUeCD Residual c'=16,25 $'=28,7
Triaxiais .
_ Coluvionar c’=7,90 d’=30,9
CUeCD
Cis. Direto
sem embebigdo Residual c=33,16 $=26,9
com embebigao ¢=27,10 $=27,5
sem embebigdo ) c=8,87 $=31,0
. Coluvionar

com embebigdo c=12,62 $=31,5
Cis. Direto .

100% Solo Residual | ¢’ =7,0 ¢’ =20,8
Com Reversdo

100% Solo Residual § ¢’ =3,0 ¢’ =154

% que passa na # 40
Cis. Dareto (85% de Solo ¢ =58 ¢’ =14,8
por Torgdo Residual)
(Bromhead) 100% das Fissuras

(Céno, Manganés, |c' =34 ¢’ =10,4

Ferro e pouca Mica)

TABELA V.5 PARAMETROS DE RESISTENCIA AO
CISALHAMENTO DA ENCOSTA DO SOBERBO (SILVEIRA 1993)



107

. S ESTAGIO DE CARGA (kPa)
PARAMETRO |0
INDICES (L
o 125 | 25 | 50 | 100|200 | 400 | 800 | 1600
a, R} 160.0 | 149.3| 933 | 65.3 | 51.7{49.3 | 35.0 | 17.8
10° m7kN) [c| 640 | 760 | 60.0 | 510 [62.5] 708 ] 502 —
m, R| 742 | 69.5 { 43.8[31.0 [ 24.9]244]182] 10.0
10°m’AN) [cl 219 | 261 | 206 | 17.6 | 21.7 | 253 [ 190 —
tyy R} 017 { 0.13 | 0.14 [0.13 [ 0.14 [ 0.14 | 0.14 | 0.13
(min) C| 0.39 | 040 [ 0.40|0.39(0.39] 038040 -
c, R} 8.68 | 10.11]9.54 | 9.60 [ 9.00 [ 8.23 | 7.14 | 6.02
(10° m”7kN) [c} 3.58 | 3.46 [ 343 [3.51]332{3.09]255| — ||
] k(10%cmss) (R} 72 | 69 [ 45|29 23] 2113 06 ||
k(10°cmss) Il 77 | 88 |69 |61 |70 76| 47| —
c,ec, R c, =-0.4374 c, = -0.0631
c,ec, C ¢, = -0.6750 c, = -0.0370

onde : R = Solo Residual

C = Solo Coluvionar

TABELA V.6 PARAMETROS

DE COMPRESSIBILIDADE E
INDICES DOS ENSAIOS DE ADENSAMENTO DA ENCOSTA DO
SOBERBO (SILVEIRA 1993)
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V.2 METODOS DE ANALISE

No célculo de estabilidade da encosta do Soberbo foram feitas algumas
simplificagdes em relagio ao método utilizado e as condigbes de fluxo da
encosta.

Durante a instrumentagio de campo foram observados desniveis
acentuados de 1,5m na zona C indicando a presenga de rupturas localizadas,
porém para o calculo sera feita uma aproximagio para a situagdo de ruptura
planar em talude infinito, com uma andlise da encosta em partes. Serdo
determinados os fatores de seguranga das zonas B e C, de tal maneira que se
tenha uma idéia comparativa da estabilidade das zonas em estudo.

Em relagdo ao fluxo da encosta, na analise da zona C, onde se verificou
o artesianismo com a diregdo do fluxo ascendente, sera feita uma aproximagio
para fluxo horizontal. Na zona B a Fig. IV.39 indica o fluxo aproximadamente
paralelo a inclinagdo da encosta.

A profundidade da superficie de ruptura foi definida pelos
deslocamentos excessivos nos inclindmetros e pela quebra dos piezémetros que
nas zonas B e C analisadas coincidem, aproximadamente, com o contato

coluvio/solo residual definidos nas Figuras IV.3 e IV 4.
IV.2.1 Célculo da Estabilidade

Na Figura V.1 & apresentado um esquema simplificado das se¢des
tipicas analisadas nas zonas B e C.

Os parimetros geotécnicos adotados foram obtidos por
SILVEIRA (1993), nos ensaios realizados em amostras indeformadas de solo
coluvionar retiradas da zona A (Fig. IT1.1) e apresentados na Tabela V.5.

No calculo do fator de seguranga foi utilizada a analise por tensdes
efetivas através da férmula:

F = ¢ +(yzoos’ ~wigd’

y v.zsenp cosp
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onde:

¢ = coesdo efetiva (kN/m’)

¢’ = dngulo de atrito efetivo (°)

¥,.. = peso especifico natural (kN/m%)

¥y = peso especifico para 100% de gran de saturagdo (kN/mS)
z = espessura do colivio (m)

u = poro-pressio (kN/m2)

B = inchnagdo do trecho analisado

Nas estagdes SI1B e S2B o fluxo é aproximadamente paralelo a

inchinagio da encosta, onde se tem:

u=Yy,.mz.cos’p

p & rzoosi(y -my )¢/

ST yzsenpcosP

(SKEMPTON E DELORY (1957), em SKEMPTON ET ALII, 1969)

Nas estagdes S1C e S2C o fluxo foi considerado aproximadamente horizontal,

onde se tem:

u=y,.z+z2%

g oSty zcosB -y, 22 )gdf

§ y.z.sen B.cos p

(HAEFELI (1948), em SKEMPTON ET ALII (1969))

Na Tabela V.7 sdo apresentados os valores dos fatores de seguranga
(FS) calculados e os pardmetros geotécnicos utilizados. Estes valores ddo uma
idéia qualitativa da estabilidade daszonas B e C. Na zona B foilevada em conta
a sitnagdo de nivel do lengol freatico coincidente com o nivel do terreno, que
apesar de ndo ter sido observada nas medi¢des efetnadas, torna-se aceitavel
devido as altas intensidades pluviométnicas da regiio em estudo.
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Nazona C, o artesianismo foi levado em conta com um valordez’=1m,
valor este observado nas medigdes de piezometnia (Fig. IV.14 a 17).

Tanto na zona B como na zona C a coesfo efetiva foi desprezada no
calculo, por se tratar de movimentos que se desenvolvem ha varias décadas,

com grande deslocamento da massa em movimento em relagdo ao solo residual.

ZONA C k-

( ARTESIANISMO)
: f’%

SUPERFICIE DE RUPTURA
{CONTATO COLUVIO/ SOLO RESIDUAL )

LEGENDA:

~e——— DIRECAQ APROXIMADA DO FLUXO

FIGURA V.1 SECAO TIPICA ANALISADA PARA O CASO DE
TALUDE INFINITO (SKEMPTON ET ALII, 1969)
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Na Tabela V.7 verificam-se que as estages S2C, S1Ce S2B apresentam
valores de F.S. inferiores a 1, indicando a ruptura nestes trechos.

Na analise destes resultados deve-se levar em conta as aproximacgdes
feitas em relagdo as hipoteses de calculo e a diregdo do fluxo.

OF.S.de 1,22daestagdo S1B, porexemplo, estaria super-estimado pelo
fato das estagdes S2C, S1C e S2B ja terem sofrido rupturas localizadas e
movimentos excessivos (Fig. IV.26 e IV.27) remontantes que ndo foram levados
em conta no calculo.

A hipotese de ruptura ao longo de um talude "infinito" € uma
aproximagcao grosseira do caso em estudo.

Os baixos valores de FS encontrados na hipétese de artesianismo ou de
fluxo horizontal indicam situagdes criticas localizadas, e comprovadas pelas
observagbes feitas. Na realidade constataram-se rupturas circulares,
remontantes, a partir da regido com artesianismo.

Nio foi feito um estudo mais detalhado da situagdo global por ndo ser
este o objetivo da presente dissertagdo. Este aspecto devera ser abordado em
tese de doutorado atualmente em andamento na COPPE/UFRIJ
(SANTOS JUNIOR, 1993).

conicoes] ¢ | ¢ | T | P | o lm| 2 | 8
BSTACAO DE FLUXO p(kN!mz) © (coltivio) [S=100%4 @l @ | @ | e F.S.
aN/m®) fkN/mY|
52C Horizontal 0 30,9 i35 | 156 |70 - [ 10| 9 0,94
$1C Heorizontal 0 30.9 135 | 156 {40} - | 1,0 | 12 | 046
Paralelo a
S2B  {inclinagioda j 0 30,9 135 § 156 |80} 80| - | 13 093
encosta
Paralelo a
SIB  jinclinagioda | 0 30,9 135 | 156 |604 60 | - | 10 {122
encosta

TABELA V.7 ESTABILIDADE NAS ZONASBe C
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V.3 INFLUENCIA DA DRENAGEM NA ESTABILIDADE DA
ENCOSTA

Neste item sera feita uma verificagio do efeito estabilizador causado
pela drenagem profunda.

Na Tabela V.8 apresenta-se os F.S. devidos a uma redugdo do nivel do
lengol freatico originado dos drenos profundos.

Esta tabela mostra que a drenagem eficiente da encosta do Soberbo
influencia sensivelmente a estabilidade da encosta.

Atravésda Figura V.2 verifica-se a variagido acentuada do FS caiculado
em quatro estagdes, com a diminuigdo de 1m e 2m do nivel do lengol freatico
da encosta.

Dentro deste raciocinio é fundamental, para uma analise mais precisa,
a reinstalagio de piez6metros e medidores de nivel d’agna para se quantificar
os efeitos da drenagem superficial e profunda da encosta na estabilidade global
das zonas instrumentadas.

REDUCAO REDUCAO
DO DO
ESTACAO| FS.® | LENcOL | FS.” | LENCOL | FS.?
FREATICO FREATICO
(m) (m)
S2C 0,94 1,0 1,30 2,0 1,65 ﬂ
SIC 0,46 -1,0 0,93 2,0 1,40
S2B 0,93 1,0 1.14 2,0 1,35
SiB 1,22 1,0 1,58 2,0 1,94

FS~ Fator de Seguranga sem rebaixamento de lengol freitico
FS' Fator de Seguranga para rebaixamento de 1m
FS’Fator de Seguranga para rebaixamento de 2m

TABELA V.8 VALORES DE FS EM FUNCAO DA REDUCAO NO
NiVEL DO LENCOL FREATICO
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3.0
o000 S2C — FLUXO HORIZONTAL
2.5 1 eseaa S1C — FLUXO HORIZONTAL
aeaan S2B — FLUXO PARALELO A
0049 S1B — SUP. DO TERRENO
2.0
c' = 0; ¢'30,9
1.5 -

FATOR DE SEGURANCA
o

;
/

0BS: 0.0m = Nivel do Terreno

0.0 I T T I
-3.0 -2.0 -1.0 0.0 1,0 2.0

NIVEL DO LENCOL FREATICO (m)

FIGURA V.2 ANALISES DE ESTABILIDADE TIPO TALUDE
INFINITO
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CAPITULO V1

SOLUCOES DE ESTABILIZACAO ADOTADAS
V1.1 INTRODUCAO

A partir do relatorio enviado em outubro de 1990 (Anexo 3), a
D.G. sensibilizou-se da urgéncia da execugdo de obras de estabilizagdo e passou
a considerar vanas hip6teses para aumentar o fator de seguranga da encosta do
Soberbo. Foi prevista ao longo da encosta uma grande quantidade de drenos
profundos e uma canaleta para drenagem superficial e das 4guas captadas nos
drenos, assim como a construgdo de estruturas de contengio, nas zonas A ¢ B,
abaixo da Estrada do Soberbo.

NaTabela VI.1 de BARATA (1985) sdo apresentadas algumas medidas
para prevengdo e/ou corregio de movimentos que incluem as soluges adotadas
na encosta do Soberbo.

No Anexo 3, item 4 - Conclusdes e Recomendagdes, sdo sugeridas
algumas medidas adicionais de drenagem da encosta, quais sejam: pogos com
bombeamento profundo, trincheirasdrenantesinstaladaslongitudinalmente ao
longo dos taludes, com contribuigdes laterais ("espinha de peixe") e tinel
profundo em rocha ao longo do talvegue, partindo da Estrada de Furnas, com
drenos verticais em leque a partir do teto do tunel.

A solugdo com tunel profundo traria uma solugdo definitiva ao
problema, apesar de elevado custo. Uma maneira de reduzir este custo seria o
aproveitamento das aguas captadas certamente com grande vazdo para o
abastecimento piblico da regido.

O trabalho de BIANCO ET ALII (1988), mostra esta solu¢gdo com
grande sucesso na tentativa de se salvar a cidade de Montelupone, na Italia, de
um fenémeno de sucessivos escorregamentos que se desenvolvem desde o
século XVII. Foi executado um tinel de 600 m de extensio, ¢ 3,60 m, a uma
profundidade média de 40 m e cerca de 6.000 m de drenos. A vazdo média
durante o primeiro ano de operagio variou entre 25 e 30 m’/dia, havendo um

acréscimo do fator de seguranga de 0,96 para 1,36. A vazdo captada nos drenos
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instalados na encosta do Soberbo é bem superior, como pode ser visto nas
Figuras V1.1, V1.2, VL.3 e VL4,

TECNICAS

Relocagiio
Sobrepassagem (com estrutura)

!iemoqao da crista (de terras e outras sobrecargas)

ESCAVACAO Diminuigdo do ingulo do talude
(ou remogio) [Execugiio de Banquetas
[Remogdo total do Material Escorregado
[Valetamento
Revestimento (Impermeabilizagdo e Plantio)
{Superficial) Acerto na Superficie
reenchimento de Trincas
ﬁreenchhncnto de Juntas ou Diaclases
DRENAGEM
Drenos Horizontais
[T1ineis ou Galerias Drenantes
(Profunda) Trincheiras (Interceptantes) Drenantes
[Pogos Drenantes Verticais
Bifonamento
Murathas
Contrafortes no pé de Terra
ARRIMO ide Eprocamiento
|Estaqueamento (interceptante)
Cortinas ancoradas (com tirantes)
|Pinos Ancorados em rocha
egdo de Cimento
MISTOS Consolidagao do terreno \OU Froduto Quimico)
e/ou Congelamento (transitorio)
ESPECIAIS lectrosmose

so de Explosivos
emogio Parcial do Pé

TABELA V1.1 METODOS E TECNICAS DE ESTABILIZACAO DE
ENCOSTA (para Prevengio e/ou Corregio de Movimentos-

BARATA,1985)
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V1.2 DRENAGEM PROFUNDA

O Departamento de Estradas da Califérnia (EEUU) é a organizagio
pioneira no emprego deste tipo de solugio. No Brasil foram utilizados
inicialmente na década de 50 na Via Anchieta, pela GEOTECNICA S/A, IPT
¢ DER-SP, em 1963 na COSIPA em Cubatio (VARGAS,1966) e no Rio de
Janeiro, nas chuvas de 1966/67 (Av. Paulo de Frontin, Rua Comendador
Martinelh, etc...), - ver BARATA (1968).

TEIXEIRA E KANJI (1970) relatam a execug¢io da drenagem
sub-horizontal com eficicia na paralisagio dos movimentos na regido
denominada de Cota 500 da Via Anchieta. Devido aos intensos movimentos da
encosta a campanha de drenagem foi feita em duas etapas, a primeira com
drenos de cerca de 40 metros, permitindo uma estabilizagdo provisona, e a
segunda, j4 no ano seguinte, em 1966, com drenos entre 100 e 120 metros. A
localizacgio dos drenos, e sua concentragdo em determinados locais da encosta,
eram definidos no campo, conforme os resultados das medidas das vazdes dos
drenos. COSTA NUNES (1973) demonstra ser este um método sujeito a falhas,
pois para drenos sub-horizontais, com vazdes praticamente nulas, pode haver
ganho sensivel de estabilidade, muito mais pelo redirecionamento das forgas de
percolagdo, do que pelo rebaixamento do lengol freatico.

Na solugdo adotada por HUTCHINSON (1977) a drenagem profunda
foi executada em 2 etapas, a primeira com drenos de 40 m de comprimento e a
segunda drenos de 120 m.

KENNEY ET ALII (1977), através de modelos reduzidos, mostraram
que em taludes formados por materiais homogéneos, isotropicos e alta
permeabilidade, a utilizagio de um nimero menor de drenos longos € mais
espagados em relagiio a um nimero maior de drenos curtos e mais proximos,
com mesmo comprimento total de drenos, resulta num acréscimo maior na
estabilidade do talude.

NONVEILLER (1981), em estudos semelhante aos de KENNEY ET
ALIT (1977), chegou as mesmas conclusdes para taludes de permeabilidade
elevada. Para taludes de baixa permeabilidade, estudos mostraram a eficiéncia
da drenagem sub-horizontal, sendo que o tempo necessario para que se atinja
a condi¢io de estabilidade aumenta quanto menor for o coeficiente de
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adensamento (cv) do solo. Tipicamente este tempo varia de 1 més, para solos
siltosos e arenosos, a 6 meses para solos argilosos. Para solos de cv mais baixo
é necessaria a instalagio de um nuimero maior de drenos longos.

PALKANIS E LUTMAN (1985) utilizam o chamado
"vacuo horizontal", que consiste em aplicar vacuo na extremidade de saida dos
drenos, funcionando como um rebaixamento com ponteiras drenantes verticais.

NoRio de Janeiro, a utilizagio da drenagem profunda como medida de
contengdo dos movimentos vem sendo utilizada em larga escala, fato este que
contribui para esta escolha na Encosta do Soberbo como medida da
estabilizacgdo.

Intimeros outros trabalhos publicados no Brasil e no exterior
consideram a utilizagdo de drenos sub-horizontais como medida de
estabilizagio dos movimentos em encostas. Dentre eles pode-se citar: VARGAS
(1967), LACERDA (1967), FONSECA E LORENZONI (1969), FONSECA
(1969a, 1974), BARATA (1969), FONSECA ET ALII (1982), LACERDA
(1986), BORGES E LACERDA (1986), BIANCO E RODIO (1988), LIMA E
COSTA FILHO (1990), DNER (1990), LACERDA E SCHILLING (1992),
SCHILLING ET ALII (1992) e SANDRONI E OUTROS (1992).

Na execugio da drenagem profunda foram utilizados tubos de PVC
com didmetros de 40mm e 50mm, perfurados e envolvidos em tela de
nylon #30, com comprimentos variando entre 30m e 95m.

As obras iniciaram-se pela zona C, em novembro de 1990, com drenos
de até 40m de comprimento no pé da encosta; a seguir, atacou-se a estabilizagio
da encosta como um todo, agora com drenos de maior comprimento. Caso se
tivesse iniciado com drenos de grande comprimento, o aumento da velocidade
dos movimentos devido & proximidade da estagdo chuvosa, haveria atraso nos
efeitosda drenagem e correr-se-ia o risco da quebra dos drenos. Como pode ser
verificado na Figura IV.31 de GUIDICINI E IWASA (1977), os pontos de
chuva acumulada lidos na estagdo do Soberbo até meados de novembro de 1990
indicavam uma probabilidade de chuva catastrofica de 100%, dai a necessidade
de executar uma campanha de drenagem profunda otimizada levando-se em
conta a rapidez e efici€ncia.

O dimensionamento dos drenos sub-horizontais foi feito empiricamente

com o acompanhamento didrio da execugdo dos furos e posteriormente com
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leituras de vazdo captada. Além destes condicionantes, influenciaram
diretamente na execucgdo da drenagem profunda a topografia e a geologia da
encosta.

A topografia na zona C limitou os lugares onde pudessem ser instaladas
as sondas rotativas. A dificuldade de acesso a varios locais, com desniveis
acentuados, fez com que de uma tnica plataforma de sondagem partissem
varios drenos em forma de "leque”. A Foto VL1 ilustra este fato.

FOTO VI.1 SAIDA DOS DRENOS EM FORMA DE "LEQUE"

Na zona B, devido 3 pequena inclinagdo da rocha em torno de 11°,
préxima da inclinagdo de 5° em relagdo a horizontal utilizada para a execugio
dos drenos, o comprimento dos drenos foi bastante elevado até que se atingisse
arocha. Este fato inviabilizou uma drenagem mais eficiente nesta regido. Nesta
mesma época foi sugerido aos gedlogos da D.G., uma escavagdo para execugdo
de uma plataforma para instalagdo das sondas numa cota mais baixa, o que
diminuiria o comprimento final dos drenos e talvez levasse a extremidade dos

drenos até o contato colivio/solo residual. Na Figura IV.7 é mostrado o nivel
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piezométrico na faixa de 3,00m a 4,00m para profundidades de piezémetros a
6,25m,9,25m, 10,25me 12,35m, indicando a presenga de 4gua sobpressdo tanto
em solo como em rocha.

A campanha de drenos sub-horizontais teve um outro objetivo tdo
importante quanto o de captagio de aguas subterrdneas. A geologia daencosta
indicava a presenga de alguma barreira impermeavel nas zonas C ¢ D. Nas
estagdes S1C, S2Ce S1D o artesianismo era acentuado. Conforme explicado no
item IV.1 foram encontrados, varios afloramentos de diques de diabasio na
trincheira executada naestrada Quebra-Cangalha, préxima ao furo PZ12Beno
Rio Santo Antdnio, proximo ao furo PZ1E. Ao realizar-se as sondagens para
execugdo dos drenos, procurou-se definir a diregdo e espessura da barreira
impermeavel, provavelmente formada pelo dique de diabasio.

O primeiro furo de sondagem para execugdo do dreno foi feito de
maneira que atravessasse o dique de diabasio. Através dos furos realizados
posteriormente, concluiu-se que este dreno passava por cima do dique de
diabésio. A vazdo deste dreno, o DPH1TC, no periodo de dezembro/90 a
abril/91, variou de 3,0 /min a 0,8 I/min. A partir de mai0/91 este dreno
permaneceu seco (Fig V1.2). A vazio dos primeiros drenos instalados na zona
C variou de 3,0 a 12,0 Vmin durante o més de dezembro/90.

A execugido dos drenos foi se deslocando para as laterais na zona Ce
também para cotas mais baixas, conseguindo-se, entdo, atravessar os diques de
diabasio. A partir dai, foi possivel obter vazdes bem mais elevadas, atingindo
na zona C 40 I/min em margo/91 no dreno DPH6TC (Fig V1.2)

Na zona D os drenos foram instalados em uma unica plataforma, em
forma de "leque” e, juntamente com os da zona C, perfuraram o dique de
diabésio.

Essas sondagens permitiram definir a diregéo e a espessura dos diques
de diabésio. Chegou-se a conclusdo que, na verdade, eram dois diques com
cerca de 15m de espessura cada, sendo um deles com cota méaxima elevada de
cerca de 2m em relagdo ao outro. Era nesta regido da encosta onde ocorrna o
encontro destes diques. Esta indicagdo pode ser verificada nas Figuras ITI.1,
IV.ieIV4

Na zona E o dique de diabasio aflorava no Rio Santo Antdnio, numa

pequena cachoeira detectada pelos geblogos da D.G.. Com o auxilio dos furos
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executados nesta regiio conseguiu-se determinar a diregdo deste dique ¢ a
espessura, em torno de 15 metros (ver FigurasIV.1 e 4).

As vazdes obtidas nestes drenos foram pequenas (Figura V1.4). Chegou
a haver um inicio de execugio de drenos em cotas bem mais baixas na zona E,
o que possivelmente elevaria a vazio captada nestes novos drenos pelo fato de
atravessar esta barreira impermeavel e atingir a zona de artesianismo numa
profundidade maior, porém esta etapa foi paralisada sem ter sido concluida.

Nas Figuras V1.1 a 4 sdo plotadas as vazdes dos drenos sub-horizontais
medidas no periodo de dezembro/90 a janeiro/92. No total foram instalados 22
drenos: 3 na zona B, 10 na zona C, 6 na zona D e 3 na zona E.

Com o passar do tempo da instalagio de cada dreno ¢, a medida que
novos drenos iam sendo instalados, verificou-se uma tendéncia da diminuigdo
da vazio de cada dreno.

Na Figura V1.2 o dreno DPH6TC instalado em 15 de margo de 1991
mostra uma vazio média de 35 I/min até o dia 01 de abril de 1991 e, a partir dai,
até janeiro de 1992, a vazio média caiu para 18 I/min, mostrando uma
tendéncia de diminuigdo de vazdo captada. As Figuras V1.1, 2, 3 ¢ 4 mostram
esta tendéncia sendo observadas diminuigOes sensiveis de vazio em
praticamente todos os drenos.

Além dos fatores citados, a intensidade de infiltragdo das aguas é
dependente da pluviosidade da regido, refletindo nas vazdes captadas.

Na Figura VI.5s3o0 apresentadasascurvasde vazio totale pluviometria
diaria medidas na encosta do Soberbo. Foi acrescentado no grafico superior a
quantidade de drenos instalados em cada data de medigdo. Pode ser verificado
um acréscimo de vazdo em meados de fevereiro de 1991 com elevagédo do indice
pluviométrico didrio. Nos meses de abril de 1991 e dezembro de 1992,
ocorreram picos de vazdo, 77 Vmin e 82 1/min, respectivamente. Deve-se
considerar que estdo influenciando estes valores a pluviometria diaria e a
instalagdo de novos drenos nestes dois periodos de observagdo. Com o término
da instalagio de novos drenos, poder-se-ia verificar com o tempo o efeito da
pluviometria sobre a vazdo, sem levar em conta este adicional de vazio devido

a maior quantidade de drenos.
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VI.2.1 Recomendagdes Quanto a Execugdo e Manutengio

Alguns aspectos devem ser levados em conta na execugéo dos drenos
profundos, para um bom desempenho da drenagem.

Os tubos de PVC dos drenos executados foram perfurados somente ao
longo da geratriz superior, ndo permitindo que, em alguns casos, a captagio
d’agua em agqiiiferos profundos que atravessassem camadas acima do lengol
freatico, pudesse alimentar zonas da encosta nido saturadas, na situagio de
perfuragdo dos drenos ao longo da geratriz inferior.

O ultimo trecho do dreno, com cerca de 6 metros, ndo foi perfurado
para evitar a saturagdo do macigo préximo a superficie e a penetragdo de raizes
pelos orificios que poderiam obstruir o tubo. Foram deixados cerca de 50cm de
sobra na boca dos drenos para captagdo desta agua numa rede coletora que as
conduzisse para a canaleta de drenagem superficial executada ao longo da
encosta.

A presenga de 6xido de ferro no soloresidual (SILVEIR A, 1993) podera
influir na vida utit dos drenos devido a colmatagdo dos furos dos drenos
(DNER, 1990), fato este que deve ser levado em conta na sua manutengio.

Na encosta do Soberbo, estdo previstas inspegbes periddicas para
verificagdo da penetragdo da vegetagdo no interior dos tubos. Dentro desta
periodicidade, esta prevista também uma limpeza dos drenos pela D.G. As
medigdes de controle compreendem as leituras de vazdo, intensidade
pluviométrica e poro-pressoes.

Na encosta do Soberbo, durante a execugdo da instrumentagio,
objetivo desta tese, ndo se podde comparar as leituras de poro-pressdes em
relagdo a intensidade pluviométrica e vazio pelo fato dos piezdmetros terem se
partido com o movimento excessivo da encosta quando os drenos estavam
sendo instalados.

A eficiéncia da drenagem profunda é mostrada em alguns trabalhos
através de graficos que comparam os deslocamentos e niveis piezométricos com
a eficiéncia da drenagem, antes e depois de sua instalagdo. Dentre eles, pode-se
citar: TEIXEIRA E KANIJI (1970), FONSECA ET ALI (1982),
BIANCO E RODIO (1988), LIMA E COSTA FILHO (1990) e SANDRONI
ET ALII (1992).
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Faz-se necessaria a reimplantag3o de alguns piezémetros ao longo das
zonas B, C e D para se verificar a eficiéncia da drenagem profunda.

E importante que as leituras de intensidade pluviométrica na estagio
Soberbo e dos drenos sejam continuadas para que sejam feitas as comparagdes

necessarias.
V1.3 DRENAGEM SUPERFICIAL

A encosta do Soberbo apresenta em fungfo dos escorregamentos
ocorridos um talvegue bem definido, iniciando-se nas zonmas A e B,
encontrando-se na zona C e seguindo pelas zonas D e E até o Rio Santo
Antbnio que atravessa a Estrada de Furnas (Fig. ITL.1).

Durante o periodo em que foi realizada a instrumentagio, pdde-se
verificar por virias vezes, nas épocas de ocorréncia de chuvas de grande
intensidade, quais eram os caminhos naturais de escoamento das aguas
superficiais. O efeito destas enxurradas era visivel no campo, onde a erosdo
caunsada originou valas nas zonas B e C e aprofundou varias outras existentes
nas zonas Ce D.

H4a uma escassez de cobertura vegetal resistente, devido aos varios
escorregamentos ocorridos, sendo que ao longo do talvegue predominam
pequenos arbustos e capim, o qual devido as chuvas, alastra-se com facilidade,
além de eucaliptos, plantados recentemente. O cultivo que seidentificou melhor
com o coluvio presente na encosta é a plantagio de bananeiras. A vegetagdo de
pequena capacidade de fixagdo no solo favorece o carreamento de material nas
épocas de chuvas intensas.

Estas aguas superficiais provenientes das chuvas além de causarem
erosdo sio fontes alimentadoras do lengol subterrineo, que se tentou rebaixar
com a execugdo de drenos profundos.

Com o objetivo de escoar tanto as aguas superficiais como as captadas
nos drenos, foi implantada uma canaleta de drenagem desde as zonas A e B até
azona E. Naszonas A e B, o objetivo era captar também as aguas surgentes nos
drenos existentes nas cortinas ancoradas, construidas para restabelecer o

trafego na Estrada do Soberbo. Nas Fotos V1.2 e 3 podem ser vistas a canaleta
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de drenagem, assim como as obras de contencdo, em fotos aéreas de
setembro/1992.

As canaletas de drenagem foram projetadas para funcionarem como
uma estrutura flexivel de modo que servisse como um testemunho do reinicio
do movimento superficial da encosta, através da visualizagdo de possiveis
trincas. Foram executadas com paredes laterais de blocos de concreto, com

fundo concretado com uma tela telcon e fixado ao terreno por chumbadores.

FOTO VI.2 VISTA AEREA - ZONAS B/C, SETEMBRO DE 1992
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FOTO V1.3 VISTA AEREA - ZONAS A/C/D, SETEMBRO DE 1992
VI1.3.1 Método Utilizado

No dimensionamento da canaleta foi utilizado o método racional onde
a area de drenagem é limitada pelos divisores de agua, tanto nas laterais, como
a montante. O método utiliza-se da avaliagdo da vazdo, através da féormula:

Q =2,78 CIM

C : Coeficiente de Escoamento, adimensional, fixado de acordo com o
complexo solo-cobertura vegetal e declividade do terreno;
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1:Intensidade Pluviométrica em mm/h, para a chuva de projeto, obtida
da curva de intensidade-duragio freqiiéncia, para um tempo de 5 minutos e
recorréncia de 10 anos.

M : Area de contribuigio da bacia em hectares (ha);

Q,: Descarga de contribuigdo da Bacia hidrografica em Vs;

No calculo foram utilizados os seguintes valores:

C = 0,30 (Florestas + Campinas) (DNER 1990)

1 = 200 mm/hora, utilizado normalmente no Rio de Janeiro;

M = 11,2 Ha, retirado do levantamento topografico do Estado da
Guanabara, realizado em 1961, escala 1:5000 onde verifica-se a contribuigdo da
bacia para o talvegue em estudo, mostrado na Figura VI.6;

Com base nestes niimeros pode-se calcular a vazdo total de

contribuigio:
Q,=2,78x0,30x200x 11,2 = 1868,2 I/seg

A vazdo maxima observada nos drenos sub-honzontais (Figura VI.5)
é de 82 1/min, obtida em dezembro de 1991. Para a contribuigdo desta vazdo ao

dimensionamento utilizou-se o valor de 100 Vmin.
Q = 100 I/min = 1,67 Vs, considerado desprezivel para o cilculo.

No dimensionamento, a bacia hidrografica foi dividida em 4 partes,
condicionadas pelos divisores d’agua intermediarios e pela propria extensdo da
canaleta na area III.

Na Figura VL6 sdo mostradas as regides I, I, IIla e IIIb, com as

respectivas areas de contribuigdo.

Area I: 2,6 Ha

Area I 4,6 Ha

Area ITla: 2.4 Ha + Area I + Area Il = 9,6 Ha
Area ITIb: 9,6 Ha + 1,6 Ha = 11,2 Ha
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A divisdo da area Il em duas partes, justifica-se pela grande extensdo
da canaleta nesta parte.

O dimensionamento hidraulico da canaleta, foi feito utilizando-se a
equacdo da Continuidade e as formulas de BAZIN e CHEZY, onde por

tentativas até convergéncia define-se as dimensdes da canaleta.
Q=AY (Eguacdo da Continuidade)
k-3R  (Férmula de BAZIN)

Y +/R

V=KJ/Ri (Férmula de CHEZY)

r=4
P
onde:
Q = Vazio admissivel na canaleta, em msls;
A = Area molhada, em mz;
V = Velocidade de escoamento, em m/s;
K = Coeficiente de Bazin;
R = Raio Hidraulico em m;
i = Declividade longitudinal da canaleta, em m/m;
y = Coeficiente de Rugosidade, adimensional;

p = Perimetro Molhado, em m;
No calculo foram utilizados os seguintes valores:

¥ = 0,3 (Concreto entre 1iso e poroso);
V .=4,5 m/s, velocidade maxima admissivel, para cobertura com
concreto de cimento Portland;

Os calculos foram feitos de tal maneira que as dimensdes encontradas
para as canaletas, ndo originassem um regime de fluxo supercritico. Para se¢do

retangular a altura critica é definida como:

dnded
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B = largura de base da canaleta, em m;

Q,= Contribuigdo da bacia hidrografica, em m’/s

V1.3.2 Pré-Dimensionamento

|

5%, deverdo ser previstos degraus.

AREA
Q,= 2,78 x 0,30 x 200 x 2,6 = 433,7 V/seg

Dimensoes:

B =0,50m

h = 0,55 (Altura da Canaleta)
R =0,17
K =504

Para V_, = 4,5m/s temos:

4,5
50,4/0,17

2
) -47%

Q=1237,5Vs > 433,7l/s
h=0,41m<0,50m Regime de Fluxo Subcritico

Em fungfio da declividade natural da encosta neste trecho ser maior que

As dimensdes das canaletas nas areas I, IT1a e ITIb sdo apresentadas na

Tabela V1.2.
lLOCAL AREFA Q, B | h R K i {Regimede| Previsio
(ha) (Useg) (m) | (m) (%) | Fluxo de
Degraus
II 4.6 7673 [ 070} 0.65] 023 | 53.5 | 3.1 |Subcritico SIM
I IMa 9.6 1601.3 1201070 0.32 | 56.9 | 2.0 |Subcritico SIM
l b 11.2 18682 | 140|0.70] 035 | 57.7 | 1.7 |Subcritico SIM I

TABELA V1.2 DIMENSOES DAS CANALETAS
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V1.4 OBRAS DE CONTENCAO

Conforme descrito noitem II.1 , as chuvas catastréficas de fevereiro de
1988 ocasionaram o escorregamento que atingiu a encosta do Soberbo.

A Estrada do Soberto foi afetada em dois pontos nas zonas A ¢ B,
como pode ser visto na Figura IT1.1. Na zona B, no inicio da instrumentagio,
em janeiro de 1990, ainda havia uma pequena passagem de pedestres do que
sobrou da estrada neste trecho.

Na fase de implantacgio da instrumentagio foram verificados varios
deslizamentos neste local, todos remontantes, sendo que num desses ©
piezdmetro PZ12B foi soterrado. Em fungdo destes deslizamentos esta
passagem foi destruida e o acesso de um lado a outro da Estrada do Soberbo
passou a ser feito por uma variante localizada a montante, no local onde foi
executado o furo PZ9B. .

Nazona A, o escorregamento de 1988 danificou uma pequena parte da
Estrada do Soberbo, sem impedir o trafego. Neste trecho a estrada chegou a
afundar um pouco, sendo refeita a pavimentagdo com uma nova camada de
asfalto.

V1.4.1 Contengoes nas Zonas A¢ B

As obras iniciaram-se pela zona B, tanto pela gravidade da situagio
neste trecho, como também porque inicialmente a D.G. ndo previa a execugio
de contengdes nazona A. Existiam trés solugdes para conter a continuidade dos
deslizamentos na zona B.

A primeira contemplava a construgio de um viaduto que restabelecesse
o trafego no seun tragado original. Como medidas auxiliares, iriam ser feitos um
tratamento da encosta, através de retaludamento, plantio, canaletas de
drenagem, e possivelmente uma estrutura de conteng¢do de pequeno porte.

A segunda sugeria a reconstrugdo da cortina na posigdo original, porém
desta vez apoiando os painéis atirantados na rocha através de escavagdo em
profundidade, ou com os painéis elevados apoiados em micro-estacas que

interligariam a estrutura a rocha de fundacio. Seria feito um reaterro a
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montante, de grandes proporgdes, que proporcionaria o restabelecimento do
trafego.

A terceira é uma adaptagio da segunda solugdo, com a diferenga deque
a reconstruciio das estruturas de contengdo nio seria feita na posicéo original
e sim a montante, de tal maneira que o volume de reaterro fosse bem inferior.
Nesta solugdo o trafego inicialmente ndo seria restabelecido, tentando-se mais
tarde através de novas obras utilizar a variante que passa pelo furo
PZ9B (Fig. I1.1).

A solugdo adotada foi a terceira, com alguns acréscimos durante a fase
construtiva. Nesta solugdo haveria uma economia consideravel em relagao as
outrasduas. Na primeira, o custo de construgio de um viaduto deste porte para
restabelecer uma estrada com volume bem pequeno de trifego ndo se
justificaria. Na segunda, o volume de reaterro seria muito grande, onerando em
muito a obra. A terceira era uma alternativa mais barata, e portanto dentro do
orcamento existente na D.G. para a execugdo desta obra, e deixaria-se para
mais adiante o restabelecimento do trafego na Estrada do Soberbo.

Em relacdo ao projeto executado pela D.G., a COPPE/UFRJ forneceu
os parimetros geotécnicos para o dimensionamento das estruturas, assim como
alertou e notificou a D.G. sobre dois aspectos importantes, € possivelmente
causadores da ruptura da cortina em fevereiro de 1988; a drenagem e a
fundacdo das estruturas.

No trabalho de PEDROSA ET ALII (1988), foirelatada a presenga de
um vazio atras da cortina ancorada da zona B, existente desde 1983, mostrando
o carreamento de material por debaixo da cortina, através do processo de
piping.

No Anexo 3, oficio enviado a Diretoria de Geotécnica em setembro de
1991, é alertado sobre a inexisténcia de drenagem na cortina ancorada: "A
drenagem das estruturas de contencdo deve ser feita imediatamente, pois as
mesmas se localizam nos talvegues, regides de concentragdo das aguas
superficiais e subterrineas; a proximidade do verdo, época do ano onde
ocorrem as maiores precipitagdes pluviométricas, coloca em risco as obras de

contenc¢do.”
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Neste oficio tentou-se mostrar as consequéncias de se persistir no
mesmo erro anterior e ndo se executar uma drenagem eficiente da cortina
ancorada.

Na Foto VI.4 verifica-se em detalhe o estado dos tirantes
remanescentes da cortina ancorada e o talude formado com os deslizamentos
remontantes.

Antes do inicio da execugdo das estruturas de contengdo, foram
tomadas medidas para conten¢do do movimento remontante. Primeiramente
foi colocado um grande toldo de plastico para conter a erosdo superficial,
mostrado na Foto VI.5. Durante a fase construtiva, 8 montante da Estrada do
Soberbo, onde existia uma parte deste toldo, foi langada uma nata de cimento,
funcionando como protegdo superficial contra eroséo.

FOTO VI4 TALUDE E TIRANTES REMANESCENTES DO
ESCORREGAMENTO
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FOTO VL5 TALUDE COBERTO COM TOLDO DE PLASTICO -
ZONA B

A estrutura decontengéo foifeita em partes. Inicialmente foiconstruido
um muro de peso que serviria como uma estrutura auxiliar de contengdo. A
partir dai, foi feito um "paliteiro” de micro-estacas que atingiam a rocha si.
Sobre este "paliteiro” foi construida a cortina ancorada com quatro niveis de
tirantes. Na Foto VI.6 ¢é mostrada em detalhe a cortina ancorada na fase de
construgdo, e na Foto V1.7 verifica-se a estrutura ja concluida. A Figura V1.7
apresenta a solugdo adotada na zona B.

O projeto de drenagem da cortina ancorada seria executado através de
drenos profundos, construidos em forma de "leque", que perfurariam a rocha
em sua extremidade. Até o més de abril/1993 foram executados poucos drenos

profundos, fato preocupante diante das rupturas ja ocorridas.



FIGURA VL7 CORTINA ANCORADA CONCLUIDA - ZONA B
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Posteriormente para o restabelecimento do trafego, onde havia nata de
cimento para a protegdo superficial, foi construida uma pequena cortina
ancorada a montante da Estrada do Soberbo, e assim o acesso foi liberado.

Neste momento a D.G. optou pela execugdo de uma cortina ancorada,
na zona A entre o furo PZ2A e a Estrada do Soberbo, mostrada na Foto VL8.
Esta obra serviu para garantir o trafego neste trecho e impedir que, ao longo
do tempo, o processo de erosdo superficial ou até mesmo uma chuva de grande
intensidade acabasse de ruir a Estrada do Soberbo neste trecho. A Figura VI.8
apresenta os detalhes da solugdo executada na zona A. Verifica-se a inexisténcia

de drenos profundos, o que pode comprometer a estabilidade da estrutura.

FOTO V1.8 CORTINA ANCORADA - ZONA A
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CAPITULO VII

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA NOVAS PESQUISAS
VII.1 CONCLUSOES

Ao longo desta tese foi apresentada uma grande quantidade de
informagdes, relativas aos dois anos de instrumentagio executados na encosta
do Soberbo. A partir da analise dessas informag&es pode-se chegar a vanas
conclusdes sob o estudo executado e sugerir linhas de pesquisa que déem
continuidade ao trabalho ou supram qualquer deficiéncia em relagio a pesquisa

feita. Entre as conclusBes obtidas so citadas abaixo as de maior importancia:

- A utilizagio de piezémetros Casagrande foi uma escolba acertada para
a campanha de instrumentagio executada. As variagdes dos niveis
piezométricos foram compativeis com a intensidade pluviométrica e com a
permeabilidade do solo, entre 107 cm/s e 10° oo/,

- Deverdo ser instalados piezdmetros de maior acuracia, uma vez que
foram deitas obras de estabilizagdo em toda a encosta, e a possibihdade de
rompimento dos tubos tornou-se bem menor, podendo-se entdo utihzar
equipamentos mais caros, como piezdmetros dotados de transdutores de

pressdo com leitura continua e automatica.

- A permeabilidade do solo residual, 10 cm/s, mostrou-se mais

homogénea do que a do solo coluvionar que variou entre 10 ?em/s e 107 cmis.

-Na execugio da 1° leitura do inclindmetro deverdo ser utilizados dois
aparethos distintos, por que no caso da quebra do aparelbo utilizado durante
as medigdes prossegue-se a leitura com o0 2 ~ equipamento sem interrupgio de
dados.
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- E necessario a utilizagio de um torpedo "cego" em cada medigio dos
tubos de inclinémetro, para nio se correr o risco de se prender o torpedo

original no interior do tubo guia devido a deslocamentos excessivos.

- A utilizagdo de inclindmetros sem vedagio entre as hastes ndo ¢
recomendavel para a encosta do Soberbo, pois foi verificada a presenga de solo

no interior dos tubos.

-E importante a instalagio de um pluviégrafo de leitura diaria no local
reservado para o mesmo, conforme Figura ITI.11, assim como a continuagédo

das leituras na estagdo do Soberbo, paralisadas em fevereiro de 1992.

-As diferengas de intensidade pluviométrica obtidas entre as Estagdes
do Soberbo e Capela Mayrink (SERLA), embora sejam proximas, justificam
a instalagdo de um pluvidmetro ou pluvidgrafo na realizagdo de obras de

estabilizacdo deste porte.

- Houve uma boa concordéncia obtida do grafico de GUIDICINI E
IWASA (1977) com os escorregamentos ocorridos na encosta do Soberbo;
chuvas acumuladas mostram ser mais importantes do que chuvas didrias, para

previsdo de escorregamentos, no caso do Soberbo.

- No furo PZ1A onde ndo se conseguiu atingir a pressio manométrica
do Ensaio de Perda D’agua seria interessante a realizagdo de um ensaio TRH,

para identificagdo precisa do trecho fraturado.

- Nos trechos onde a rocha estava muito fraturada, os ensaios de perda

d’agua ndo puderam ser realizados devido a impossibitidade de obturacgio.

- A superficie de ruptura tem como limite o contato coluvio/solo
residual, como pode ser observado nos deslocamentos dos inclindmetros € na

quebra dos piezdmetros.
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- O acréscimo de espessura da camada coluvionar devido ao
escorregamento de 1988 fez com que os movimentos da encosta do Soberbo

acelerassem significativamente, para chuvas de mesma intensidade, comparados
com os valores obtidos em 1987 por PEDROSA ET ALLI (1988).

- O movimento da encosta é remontante, originando-se nas zonas C e
D onde o artesianismo é intenso (Fig. IV.27). A zona A apresenta-se estavel e
o seu deslocamento ocorre quando ha movimentagéo excessiva naszonas B, C
eD.

- O mapeamento geologico da encosta foi1 fundamental para o
entendimento do mecanismo de movimentagio da encosta. Os diques de
diabasio represaram as Aaguas, criando zonas de artesianismo, com
poro-pressdes elevadas e elevagio do peso do solo, originando as regides de
maior movimentagio daencosta. Nazona B(Fig. ITI.1) estes diques direcionam

o fluxo ao longo da encosta.

- A utilizagio de drenos profundos como medida emergencial de
redugdo dos movimentos mostrou ser eficiente, indicando que neste caso
qualquer medida permanente de estabilizagdo estd relacionada com uma

drenagem eficiente das aguas subterrineas.

- A drenagem eficiente das obras de contengio executadas e a hgagido
do elemento estrutural com a rocha de fundagio através de micro estacas
garantem a estrutura a seguranga que ndo havia nas obras executadas

anteriormente.

- Devera ser prevista a manutengdo dos drenos profundos, levando-se
em conta também a possibilidade de colmatagdo dos drenos pela presenga de

oxidos de ferro no solo residual.
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VIL.2 SUGESTOES

- Osresultados encontrados por SILVEIRA (1993), através dosensaios
de Ring Shear, mostraram que o solo existente nas descontinuidades
apresentam resisténcias sensivelmente menores que o solo residual circundante,
justificando por isso um estudo mais detalhado, tanto através de ensaios como
através de estudos geoldgicos, para definir até que ponto estes valores podem

contribuir para explicar os movimentos da encosta de Soberbo.

- Deverio ser feitos estudos de estabilidade mais detalhados, levando em
conta todos os dados coletados e que viessemn ainda a ser coletados.

- O estudo de ciclagem de poro-pressdo com as estagdes do ano deve ser
intensificado. No caso do Soberbo a alta intensidade pluviométrica durante as
estagdes chuvosas é um fator de alteragdo brusca de poro-pressdo entre as

esta¢des do ano.

- Realizagdo de um pogo de escavagdo para retirada de amostra
indeformada de solo coluvionar na regido de grande movimentagdo da encosta
e comparagdo dos resultados de ensaios de laboratérno com os executados nas
amostras de colivio antigo (PZ1A, Fig. I11.1).

- Utilizagdo de piezdmetros de maxima, que registram os maiores
valores de poro-pressdo, num certo periodo de medigdo. Este equipamento &
descrito no trabalho de ANDRADE (1990).

-As estagdes de instrumentagio deverao ser reimplantadas, agora em
menor escala, de tal maneira que se abranja toda a encosta. Sugere-se que se
reinstalem as seguintes estagdes: PZ1B, S2B, S1C e S1D ( Figura IT1.1 ).

- Um acompanhamento das variagdes de poro-pressdo, intensidade
pluviométrica e vazdo dos drenos, de tal maneira que se correlacionem estes

indices para previsdo de reativagio dos movimentos e verificagio da efiéncia
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- Estudo sobre indices pluviométricos indicativos de risco iminente para

as encostas do Rio de Janetro.

- Realizagio de drenagem eficiente nas estruturas de contengdo devido

as rupturas ja ocorridas.
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4 ;; Granito alterado,extremamente fra
+1 [ =
f;* 4 turado,pouco coerente.
=gk LR 19 0 |vafip:
+
f¥+ o
+350 i |4
X o loses
4] varios
+ I -
H +% N
+H P+ .
+ +
h_f{* 35 0 Jvdarids
TR fﬁ .
+ i :
e R 11,00 X - -
—% +l - . - . Granito alterado a sao,muito fra-
+ 4 k4 99 23 varlios
+ + turado,peouco coerente.
M4 HH ’
4_{_ _'__'_ . U ]2,50
+325 |+ +| 92 92 L .
i S
+ : 3 ; '
+4+ ﬁs Granito sac,ccasionalmente fratu-
.H44f fﬁ' o8 28 1 : rado,coerente.
+ 4 HH
+ + j _ .
T+ 4H FH 100 75 1.
+ +
] 15,90

Limite da sondagem.

M.F.E. - Nao [oi encontrade.

Cbs.: A amostra cde n? 5 nio foi

recuperada.

PROFUNOIOAOQE ] P 20 40 50 B8O
» s ) A - . - -
DO NIVEL DAGUA (m)| of m [RLDE RECUPERACAQ (= Tnsaio de infiltracio.
oATA WEDIOA E A o N:N°DEFRAGMEN- ]
8 ¢l o oS POR METRO OB5:1)No trecho de 5,00 a 3,00;8,0t
06.02 Iv.r.Ell % % a 11,00¢c 11,00 a 14,00m ensaio de
[} -
05.02 17 3 2 8] % ]| oe manorra rerda d'agua.
05.03 Ly 05 { %) I j & - . -
7 00 ROTATIVA 2) Instalacao de niezometro du-

3

13.03 nlo




ENSAIQ DE PENETRAGAO DINAMICA

SONDAGEM : SM-3A Inicic : 15.03.90

PERFIL . S
GRAFICO | PESOI65 kg AMOSTRADORS? !+ 3496 Termino: 21.03.90
: %o 5,08 )
ALTURA DE QUEDA: TS cm ©PT T cota pa BOCA DO FURQ (m) +331,22
N’ DE 6OLPES /30cm| GRAFICO 00 N° DE |ororun- -
REVES Tt~ A GOLPES /30 cm DIDADE CLASSIFICAcAO
MENTO M INICIALS DAS
INICIAIS g FINAIS FINAIS CAMADAS DAS
¢ & {m) C AMADAS
A 1020 30 40
—E 1 Aterro de silte pouce argiloso,
— | E= 1.00| com pedregulhos,micaceo,cinza.
—— = — ]
B I 2
R B
= = 4 3 =
2] | [of 30/5 |4 | 3 05 Silte arcnoso,com pedregulhos,
s YN | wica,cinza,fofo.
Wl
+
1 kA 100
.'.
oy .
|+ + 5 00 multo compacto.
FH A ,
+i+ - 100 Granite sac,ocaslonalmente fratu
VIR I
|+ + o 6,50 rado,coerente.
H H + 4
+ +
#4 kA 100
*y +
N Granito sao,pouco fraturado, coe
+++ - 4 v
, rente.
[y 100
g +++
|+ | + 9’50
Granito sao,ocasionalmente fratu
rado,coerente,
Limite da sondager.
OPRS.: Instalacao de piczometro
duplo.
PROFUNQIDADE g g 20 40 60 80
DoAGUA (m) § o {%) DE RECUPERAC A0
= No -
MEDIDA % A N=N"DEFRAGMEN
A S TOS POR METRO
e (S |
a o | & DE MANOBR A
ROTATIVA




ENSAIO DE PENETRAGAO DINAMICA | SONDAGEM :5M-4A Inicio : 21.03.90
PERFI e 3
ALTIMETRIAl G R a'F 1 b PESO 65 kg aMOSTRADOR{P 1 3-9%¢m Tevrino: 22.02,90
. @, 5.08em .
ALTURA DE QUEDA: 7Sem o c0TA 0A BOCA DO FURD tm) +331 27
cotTa DO NP DE GOLPES /30¢m| GRAF1CO DO N° DE [prorFyun- -
NIvEL |REVESTI- 2 GOLPES/30em |pipapE CLASSIFICAGAO
o MENTO INICIAIS Das
o AG:A INICIANS g FINAIS | @ —=——- FINALIS CAMADAS DAS
Pl B4 k (m) C AMADAS
{m) A 020 30 40
Solo
; 3,50
Granito,sao,ocasionalrente fratu-
139 1&g 1 - . .
rado,coerente.
_| l 5,00
+525
o Limite da sondager.

OBS: 1)Foi executade perfuracdo
por circulacao d'agua na
parte e solo.

2)Instalacio de tubo de incli
nometro.
PROFUNDIDADE F # 20 40 60 eo
00 NIVEL D'AGUA (m) ¢ o R {%) DE RECUPERACAQ
$ . -
DATA MEDIOA S A 0 N=N°DE FRAGMEN
§ § D TGOS POR METRQ
0 0 (%)
% |4 ° DE MANOBRA
ROTATIVA
———— L}




cenrL | ENSAIO DE PENETRAGAO DINAMICA | SONDAGEM . SM-5A Inicio : 23.03.90
ALTIMETRIAlG R a'Fico | PESO 65 %g AMOSTRADOR4 D! Si49em Termino: 23.03.90
ALTURA DE QUEDA: 75¢m @, 5,08em
COTA Da E0CA DO FURD (m) , 33] .20
coTa Do N° DE GOLPES /30¢c¢m| GRAFICO DO N° OE PROFUN- -
NyveL |REVESTI- 2 GOLPES/30cm |oipADE CLASSIFICAGCAOQ
, MENTOQ INICIAIS DAS
D AGUA
FINAL iNICI&IS g FINAIS | @ ——e=—a- FINAIS CAMADAS DAS
B 7 k (m) C AMADAS
A 1020 30 40
. 1 - )
B e o Solo com pedreculho.
+350 N -
&, % o5 |
e o L= 2‘
- J a ¢
— * o T
g 3,40
] Limite da sondagem.
] Obs:1)Sondagem realizada por cir—
+5325 culagao d'agua.
2) Instalacio de medidor de ni
vel d'agua.
PROFUNDBIDADE £ o 20 40 60 80
00 NIVEL Q°a%UA (m) c b R (%) DE RECUPERACAOQ
DATA MEDIDA g A 0 N:=N"DEFRAGMEN-
2 5 D TOS POR
S‘ (RJ OR METRO
(%) ] ™ DE MANOBRA
ROTATIVA




ENSAIO DE PENETRAGAD DINAWICA | SONDAGEM: SMI-D  Infcio : 04.01.90
e e, u:ﬂ:‘:‘h réso:sany 4-osr|nnaa{="""’ ; Término: 05.02,90
ALTURA OF QUEDA: T5em ToBi0tem| Ta oA NDEA pd Fump (w1 4387 61
N*DE 0OLPES /20 FICO DO N° DE E
Cevee [reveste T —— “toLrenssoen [ronuY cLassIFicagho
. M
oAk A urere [Li=Fl} | FINAIS | nemaa I'”l':':l': N o DAS
foaty o tm] C AMADAS
(=] 10_20 30 a0
1 Aterro de silte argiloso com pe-
1.00 drequllios,mlca,ralzes,cinza.
2] 14 !
3] 22 . erxo. arehoso, ceo,
] 2,60 marrom-variegado,medianamente
z 20 compacto,
5_ 24 pedregulhos ,marrom
__O_ 4,81 Arela fina e maddia,pouco atgilo-
1618
- 6,00
7115
o5 . oS8 oo
[ ] 7,20 pedregu].hos marrom cctrpacta
i:
Q Silte arencso com mica,marrum-
] varicgado,medianarente compacto
] : 10,02 '
30 |véribs i
+ .i;?%‘i 16,68 cinzaftgriegado
10 vtnos {
11,88}-J| S11te arenoso com mica,marrom-va
30 vérm_g e =012, 38) 8| £degade muito cmpacto {5036 Re—
10 varlols'_ diddal) . ¢
R | e Towctria fina
. H aorito granulometria a
50 VBI.'%D%JI média,cor cinza—escura a preta,
T T r“rm alterado a miito alterado,muito
89 | 54 !a,; , ]i_i‘ fraturado,pouco coerente a fria-
. it b vel.
n f t 15,60
w iz T
" kg 11
Y 86 J 3 n j Diorito de granulometrta fina a
2370 bl hex by gt i -4 média,cor cinza-escura a preta,
—xl |x }jl Nt muito alterads a extremamente al
x| [x] 9B 96 ik BRI T terado.
X M i Ve e
TR oo ad gy LA
x| |x D 13 biorito de granulometria e a
BT LE 79 - m&dia;clnza-—escura a preta;atte=
x X — 2 . Tado a miito alteradn,
— 20,05 .
] Diorito de granulametria fina a
. média,cor cinza-escura a preta,
alterado,medianamente coerente.
Dierito de granulomotria fina a
médla,cinza-escura o preta,alte-
rado a pouwo alterado,coerente.
t
Diorito de granulometria fina a
média,cinza-escura a preta,pouco
alterado,pouco fraturado, coeren—
te a milto coerente.
Dlorite de granulometria fina a
mediz cor cinza-escura a preta,
pouce alterado,pouco fraturado,
cortado por velos pegmatiticos de
0,5cm de espessura, Feldspaticos,
coerente a miito coerente.
Limite da sohdogom.
Obs.: A amostra de n? 11 ndo Fol
recuperada.
N.F.E. - Ndo fol encontrado.
O = Iinsaio de infiltrgao.
OBS: )Mo trecho de 14,00 & 17,40
PADFUNDIDADE 10 40 10 0 a2 -
A : % bt eeComemalo metros © 17,60 a 20,00 me
oata | MEDDA o W NP DEFRAQUEN: tros foram exveutnlos on-
04.01.] NFE E o @ tos fon mtmo sajos de perda J'dgua.
30.01.| nrE o [3] ™ | o manouans 2) 1nstalagdo de plezdmetro
05,02 | ITFE ROTATIVA duplo,

_ﬂ




ENSAID DE PENETRAGAD DINAMICA | SONDAGEM : 528 Inicio ¢ 13.02.90

AL Tiug TRy q:i'"r:::“n ST R amoarnanor]? :“"" Terrino: 008.03.90
ALTURL OF QUEDA: Tdem ¥y 3.08er €OTA 0A_woCA 00 FUNG fw) 4348, 35
coTs DO H® DE BOLMES /3Dcem GHA‘FICDBB N® DR I 4
wivey |EVESTH : aDLrES /30 em ,’.:T:,: cLASSIFICACED
"t MEMNT
oiasua mTe Miciay FINAIE | -mmae :’N":I:II: 'E‘{!“ DAS
FiNAL '] T3] CAMADAS
= L] 10 %0 30 40
1 rterro de arela fina e rédia,rou-
|| 1,008C0 2redlosa,com redrequlhos,mica,
2 Iz =2 ' rarram.
3/11 |3
67 2',: - i l 2,35
_ 1 1,00 Aterre de silte arglloso,com rd
+315 | i {a] 4 ca, ralzes,marrom, mecio.
6 [5] 6
role.
6 [6] 9 com pedreculhos,
N .;: Q
_I7 {f 7 7] 9 6,00 Matacio.
= Z g Ml 10 Arela fira e mécdla,siltosa,com
2 | [ L ° | 740 pedrequlhos,mica, marrom, pouco
am b= Q comacta a medlanamente compac
=1l 1 (9] 18 ta.
_I= =l 17 E 24 fofa,
= | E 9 ser pedrequlbos.
bk 24 [0 34
|~ - 1 Siite aroilosc,car mica,marrcm,
U= o] 36725 g 11,40] I récio.
xR | T wfi L
b -t Lt 90 < <3
-1+ _+ P b 12,45
P - | 511te areroso,con redreculhos,
| 100 7/ 7( 10 13 14 ’
- o] rica,cor varlerada,corpacto a
CHE O
d=li{l-~1 13 [11] 16 muito arrecto.
_;= N 18 E 25 ~ redioporenté compacto.
é ' Q 16,00}l loco oe cranito,sdo,ocasionale
SR 22 fig] 20 H . :
| 7] 4 rerts Sraturd'e, crererte, T
A .
V= =
i e A U 1 Silts ~cuee areilose,car redre—
+++ + 18,50 mns rles, rer-or-varienade, ri
% X IR 1| 8 ioa -
+ jo a “nro.
L
+| {F
Y —
N RA R 68 | wwriod
(4] [+ R . 21,20l S1ite zrercee,cor recreruitos,
s K X £ ' N *
+ i - rice, meroomevarfosple, corrackn
s ++4 100 98 2 a ruite cor—ecoto,
A B4 resirua)
f; i 22,700 {Sole fesifual).
1326 [ By . oer variecacs,
el [ 100 87 9%
4] & - 24, 20 |||crarite sfo,rouce fraturace,cce
rente,
Cranitc zic,ocrsicralrerte fra-

turaco,ccerarte.

Grarite sdo,~ouce fraturaco,coe

rerte.

Lirite ¢a sordere:-.
W.F.E. - 780 fol encontra’o,
O = Insaio Je inliltracio.

OBS:1No trecho de 18,50 0 11,50

metros Mol excoutade vn-

u;"n?v'ctu:::u:ﬂfu g : R l%‘lmu :::ct::unngln saio de perdi t.l':igu:l.
DaTA | WEOIDA E 2l o |uontperRasurn — o

oz el & |E] ° EH 708 FOR MEMG 2} Instalagio de piczovntro

22.02 ]| 6,91 N g el EIELEILY duplo.

~3.02 ] 6,82 RAROTATIVA

TEr




ENSAIO DE PENETRAGAC DINAMICA | SONDAGEM @ SM-3B Inicio : 09.03.90
ALTIMETRIA G:EA&T::LO PESO 65 kg AmMOSTRADORJD ! 3:4%m Termino: 15.03.90
ALTURA DE QUEDA: 75¢m @5 5,08cm COTa Da_B0CA 00 FURD (m) , 34312
COTa DO N° DE GOLPES /30cem| GRAFICO DO N° DE PROFUN- ' -
NiveL |REVESTI- A GOLPES/ 30 cm DiDADE CLASSIF'CAcAO
' MENTO M INICIAIS DAS
0 aGua INICIAIS g FINAIS | - FINA|S CAMADAS DAS
FINAL g I (m) C AMADAS
{m) A 1020 30 40
_E - Aterrc removido.
— | =5 2,4
Z 1| =
+315 77/ éé = Silte argiloso.
- 7= —
ddd
10 f . .
-l = = — Silte argiloso.
— / ,Z! Matacao de granito,s3o,pouco
N :‘ W fraturado,coerente.,
_Sf 12, 00H
1 1P w00 [E] 90 5. ’
N 12,6
MR = V- — Silte argiloso.
7 | 15,0
Limite da sondagem.
Obs.1)Nos trechos de 0,00 a 12,00
e 12,60 a 15,00m perfuracio
por circulagao d'agua.
2) Instalacho de plezonctro
PROFUNDIDADE F Pl 20 40 60 80 duplo.
00 NIVEL 0°A5UA (m) § b R (%) DE RECUPERAGAD
DATA MEDIDA E 4 o0 .N=N.°DE FRAGME N-
9.3.9(0 9,23 §_ § D N T0s PoRr METRO
ol %
14.3.9d 9,29 9/, o DE MANORR &
15.3.9(3 9,31 ROTATIVA

e ——




ENSAIO DE PENETRAGAQ DINAMICA

SONDAGEM . sM-4B Iricio : 19.03.93

9,26

At TomE TRIA c:i'np?cl'o PESD 65y AMOSTRADOR D1 3:43¢m Térmire: 23.03.90
. ]
ALTURA DE QUEDA: 75¢cm b 5,08cm ¢0Ta DA BOCA 00 FURD (m) 4348 ]2
coTA o NYDE GOLPES /30cm] GRAFICO DO N° DE [pporyuN- -
wivgL |REVESTI- ry GOLPES/30cm |orpaoE CLASSIFICAGAQ
ot MENTOC " INIC1AIS cas
pragua INICIA|S g FINAIS | @ ————-- FINAIS ICAMADAS DAS
FtMAL P 3 (m) C AMADAS
(m ) A 1020 30 40
Hl= Aterrc de materiais diversoes.
4 | T 2,00 — - —
‘f++ +++ 65 o Matacao de cranitc sfo,rcuco fra-
. o | 41 = {2 ﬁ,] it
315 i 3,00 turace,coerente.
F 1
% = Solo.
il ™ 5,50 — . - .
100 L] 100 1 5,90pMatacac de mrarite, sao,ocasioral
mente fraturaco,cocrerte.
] |
r
»310 ]
—=\= [
= Solo . .
4 F+] 11,20
v ’f++ 100 2 68 12 Bloco de ararito,sso,mouco fratu-
- 2 ‘
] ++ "f 18 g |1 rado,coerente.
+335 ot . : 12,70
Scle .
] Cranitc sao,rouco fraturaco,coe
. rente.
[RK1H
R T ) 18,40
. +.|. +":& i L‘; o
"4_ 4 BS =1 85 |+ + 4
1N T | 19,80
T Limite da sordadgom.
T Cbs.i)Hos trechos e 3,00 ™ a
5,50m; 5,90m 2 11,20m e
r 12,70m a 18,40r rerfura
P‘lO‘FUNDlDADE 8 ’ 20 4% 65O BQ - - -
D0 WIVEL DaGuA (m) o| gr |RLOE RECUPERACAO cac ror circulagae 4!
Data MEDDA E A o N=*NPDE FARRGMEN- é
-} L E (.. ua .
B : o D : TO5 POR METRC _ i A
20.03 19,26 g‘ o F D Instalacao de tube de incli
21.0319,26 % | A OF MANOBA A - ] -
32.03 ROTATIVA nametro.




1t

ENSAIO DE PENETRAGAO DINAMICA | SONDAGE M SI-6B Iricic : 11.04.90
ALTIME TRIA c:i%ﬂ:[-o PESO 65 kg amosTRADOR{ D! 314%em Terrino: 17.04.90
- 5,08
ALTURA OE QUEDA:75cm % 80%m| 7a ba BoOCA DO FURD im) +337  3()
COTA DO N° DE GOLPES /30cm{ GRAFICO DO N° DE lppoFun- p
NIvel |REVESTI- A GOLPES/30cm DIDADE CLASS[F‘CACAO
‘e MENTO M INICIAYS 0as
D aGuA INICIAIS g FINAIS § ————- FINAIS CAMADAS DAS
FINaL g I (m) C AMADAS
{m ) A 1020 30 40
=A== 1
—§ — . .
1§ ] Aterro de silte argilosc,con pe-
+330 i 2 2 2 ) i
wvwon BN — ] J dreculhos,mica,ararelo,miito mo-
=g, K .|
e 2 E1 3 | le a mole.
— | 5 \ 2,96 —
izl > EI t Silte arenoso,ricaceo,marrom,fo—
A - l fo 2 mouco corracto.
= [d 2 [E] s car mica,comacto.
|— . = | )
—"-J " — . .f .__1 g v ) R
520 T 22 s 7] 5 !_rnulto comracto
=| = | Granito sac a rouco alterado,
e | 4 8 5 ,
= = ] 1 muito fraturade,coerente.
= = |
= s Bl 7
= || \\
. e ~ .
———— || [} 22 [i0] 28 P Cranito peuce alteraco,extrera-
—_—T =, = . L o
— . | —
= | 39/22111 ™~ rente fraturacdc,medisnarente coe
= | | |- ] 39722118 =
=1 s rente.
s A | 10,80
- 4-++ .|.+{ 30 25 varios : =t :
i + N ' 11.80 Granito sao,muito fraturado,coe—
+ ’
_+++ Ji" rente.
1 7o 0 varics
't H
-+ 5 : 13,30
+ + - Granito sao,rouco fraturado,coe-
- H B4 35 56 varios .
+ + . :
e ++-f rerte.
| 1 ) g 14,80
++f- al -
—d K o5 95 1
+ +
+315 +++ J‘_;‘ v _/ Grarito sao,ocasionalmente fra—
16,30
S ! turao,coerente.
S W 100 100 1 e
+ +
I H
Ll 117,80
_ Limite da soncdacem.
Obs; 1) amostra de n? 3 foi rer
PROFUNDIDAOE " # 20 40 60 80 . =
DO NIVEL D'ABUA {m)] C b R (%) DE RECUPERAGAQ dida.
DATA MEDIOA E A 0 N:=N°DEFRAGMEN-
- A Sl o TOS POR METRO 2)Instalagao de piezometro
12.00 L 536 | & 8| .
: - 0 o DE MANOBRA duplo.
16.04 | 5,43 L (% la I
17.04 | 9 .25 ROTATIVA

el —, T



¥

ENSAIO DE PENETRACAO DINAMICA

SONDAGEM  SM-7B

Inicio : 18.04.90

PERFI » = Z .
ALTIMETRIA) GRA’FICLO PESO.65HKg AMCSTRADOR 2,3,4%m Termino: 23.04 - 90
- &, 5,08 )
ALTURA DE QUEDA: 7Scm o> M coTa Da BOCA DO FURD (m) +331.38
coTa 00 N2 DE GOLPES /30cm| GRAFICO DO N° OF |proryn- ' -
NrveL |REYESTI- A GOLPES /30 cm DIDADE CLASSIF'CACAO
) MENTO M INICIAIS DAS
0 aguA INICIALS g FINGIS | @ ———=w= FINAIS CAMADAS DAS
FINAL ] L {m) C AMADAS
{m ) A 1020 30 40
N S — Aterro removido.
+550 | = T Matacac de granito,sao,pouco
— | fraturado,coerente.
= B 2,99 '
1«1 50 [£i} 20 5
i+ - 4+ el 3 G0
I
Zi‘ éi | Silte argiloso.
4 7
;i:: -
__ / A taciao de granito,sao,ocasionall
+325 #f ?7 mente fraturado,coerente.
= =1 ——
é = 3,00
R 80 [T 44 2 ’
- % i 3,50
§§ Solo .
i
X . 9,50 .
+ L] 94 <1 8. - 10.00 | Matacao de granito,sdo,mediana-
r
“"ggg ente, fraturado,coerente.
_ — 11,00
+ 20 !
Solo .
Limite da sondagem.
Obs:1)Perfuracao por circulacio
dtaoua.
2} Instalacao de piezometro
duplo.
PROFUNDIDADE 7 P 20 40 60 80
DO NIVEL 0°2GUA (m) § b R {%) DE RECUPERA( A0
DATA MEOIDA E a o N:N°PDEFRAGMEN-
] <
- o )] TOS POR METRO
19.04 |5,16 & 0 .
20.04. 5,13 S |8 ™ | oe manosra
23.04.15,15 ROTATIVA




ENSA!O DE PENETRAGAO DINAMICA | SONDAGEM :SM-8B Inicio : 24.04.90
aLtivetrialghar co | PESO: 65 *g AMOSTRADOR4P ! 314%™ Termino: 26.04.90
- @, 5,08 }
ALTURA DE QUEDA 7Scm o cm COTA DA BOCA DO FURD {m) +33l,16
CCTA DO N° DE GOLPES /30em| GRAFICO 00 N° DE PROFUN- ' -
niveL [REVESTI- A GOLPES/30cem |pioape CLASSIFICAGAOQ
.t MENTO M INICIAIS 0AS
Dacua INICIAYS g FINAIS | @ -———-- FINAIS CAMADAS DAS
FluaL g b (m) C A MADAS
{m} A 10 20 30 a0
+330 HH | .
— — 1 .
I ) R — Aterro removido.
S P w—
el -
—— [ = 5,60
RIS _ A —| Silte argiloso.
N % [ (naisse, sio,ocasionalmente fratu
;Z—,g ;Zg rado,cocrente. (Matacho)
v
—+3 6433 151 33 ] Dq
2 {
ZERY
{)) Solo.
] +\ X 9,30 - i i
TREY I A ! Gnaisse,sio,ocaslomilmente (ratura-
4 1 85 85 1 ’ ’
B i I £ do,cocrente.
++ =4 100 100 1
£320 [ = : 10,80
Limite da scondagem.
Obs.l)De 0,00 a 8,00m perfuracaoc
— por circulagac 4'agua.
2)Tnstalacao de tubo de incli
nometro.
PROFUNDLDADE £ ¢ 20 40 60 80
00 NIVEL 0-A%UA (m) § o R (%) DE RECUPERAGAD
DATA WMEDIDA E : o N=NPDE FRAGMEN-
25.04 14,99 | ¢ (&8 °
26.04 | 5,38 S |21 ™ | oe manoera
ROTATIVA




ENSAIO DE PENETRAGAO DINAMICA

SONDAGEM: 5°-9D

Iricic : 08.05.90

PERFI - - - .
AL TIMETRIA GM',—.CLO PESD 6ok AMOSTRADOR4 D+ 314%em Terrirc: 17.05.90
- d, 3,00cm - -
ALTURS OF QUEDA T3em y coTa pa 8oca 00 Furo (m)+389,07
coTa 0o N®DE GOLPES /30em| GRAFICO 00 N® OE [ppoFund -
NiveL |REVESTI- A GOLPES/30cm DI0ADE CLASSIFICACAO
Vo MENTER o INICIAIS oAsS
DF:I:‘UA IMICIANS g Finass | -—==w=-= FINAIS [CAMACAS DAS
L A L (m) C AMADAS
(m) A 1020 30 40
- V. ' .
Ky, ? 1 Silte ar~ilesc,cor ~i“reculros,ri
e 3 21 2 | or, raizes, Aamerele, ruite role.
o & ax | |
wyoa |
AR
—f= o .: ] 3,00
Zi Z KO K Silte ~cuer arcilesc.com mica,ara
+385 = ] 3,96 role,role .
- - 5 4 6 -
=i }= N
e )
(=] 12 [s] 1
. ! - — . .
= ||=] 12 6 12 ; | Gilte ererusc,co- redrzoulhos, i
= . 1 . as
=l F- | 1 ce,cirzn,redlararerte cormactke 2
I O, - 1 !
A 0oy 12 ety cor—aclo .
L [
I i - 4 46 L8 [t
= [} 95/78 2] g
=l Py
LU Ry | ) 51 1] Co Coreects
; —CaCD ST ,
= [lel 19 9} 19 e cemecke
- -, Ay .
A
. .:‘ "= f—— L ecm redremilhos
= | |[=] 22 [lu} 28 7
- |- | ] i L. marror,ruite carmecto.
STHE 1 Py 19 ;
- [ - /,
-=b = b .
] N
il I K 12 2] 15 ; ricacec,ararelc,
= —
- - !
=] 10 [13 12 4
. | ,
Sl 7] 130 4] 20 .
=1 —- ] - Clnza—-escuro.
= |= .
= - ma J
- 12 |15] 18 7 . .
e —1 ; — marrce-variera’o.
. —_— ¥
- - 8 1t 9 . - .
o = :\\ ~ MAITCM,muite compacto.
A% 2] 2e {37 37 *H ‘
- - 'l | J| - muito cormacto.
. - 1
=4|l=] 25 18] 38 *
(] L1 1 \ , _
+370 = =1 39 19 h, Granitc, sag,evtremarente fra-
- i = | turade,coererte, as fraturas
—= 1= 44 r?,li 1 =l anvesertar-se tedas estriadas
b [ I .
- - roerchifes ror rinerais fél-
A=Y= 44729 b2 || ¥
_|l= ] \ sices,cor cinza-escuro.
_Iv=| I |-=|28/13 |22 ) | )
- :—' 1
L e 22,60 -
—++4 +++ 100 0 varies
|+ | + ITaTs! [l varios
) gt [l v 23,50 - - -
+305 L :1_ frarite, sac,ccasicralmente fratu
+ +] 88 88 .
+++ 4 P i rade,ccerente,cinza—escuro.
2 1+, -
o | 100 100 1
kA L i
sl LA 62 652 1 26 60
}— I PR
! Limite €a scnénoer,
—J M.F.E. - Mic foi encontrado.
PROFUNDIDADE E ’ 20 40 &0 QOK
po NIVEL Dabua im) 4 (%) DE RECUPEREGHAQ . R . -
¥ 51 R Mo nrotrrrcmen: O= Fnsaio de infiltracio.
DATA MEMIDA 3 0 ’
7305 |5 L8] o [Mros ronmemo 0BS: 1IN trecho de 24,00 a 26,60
et L.FL.E. s |8] e o wanoera foi executado ensaio perda d'agi
-y N - - -
17.05 |14,40 L) L2 D Instsiacae de piczometro du
23.55 §13,20 ROTATIVA nlo.

"




ENSAID DE PENETRAGAD DINAMICA | SONDAGEM SH-L0B Inicio : 31.05.90
ALIIKEleAu:i‘"rFrICLD PES0 BNy amosTRagon Py s Términe: 06.06.90
. d, 5,08 2
ALTURA DE QUEDA:73cm o2 0% cota oA BOCA DG FURG [m} +380,60
coTa oo H*0E G0LPES /30 em| GRAFICO DO N® BE Japor yn:]
v reves T ~ 6OLPES/30em |oronoe cLASSIFIcAGRO
Lo MENTD " INICIA1S DAS
oraGua TNIGIATS 1 FINAIS | e FiNes  lcamapas DAS
Fraag # tm) C AMADAS
(m) ) 1020 30 40
. | Areia Fina ¢ media,siltosa com pe-
4+ 380 d .
repulhos,cinza.
1 X 1,00
19 [2] 23 4] ]
~
31721k “L L1
[~
= 2,60 : ;
'“4*-'& X ’ Silte argiloso com pedrepulhos,
o 1 95 - - ’
+ + 6 rarrom,duro.
| 28
KN R - -
~+f ’-+4J ?ﬁ . . I .
o | 4 ' 4 B0 Areia fina e redia,sillesa com
£A75 t-:t- *1* 95 - - pedregalhos,cinza,ruito corpacta
IR
i | 6,00
+ F| A0 - -
— H {:du
TL‘r I 7,00
+ + _ -
MLF+ " 91 _ o Bloco de granite,san,pouco fra-
B d B4 turado,ceoercnte,bastante fratu-
_ﬁ :1 . . 8,50 rado,alterafo ne trecho de 3,15
RERL = @ 3,39r,cinza-escaro.
As bt w0 _ _
o - = :
— = T 10,00 Bloco de pranite,sao,orcasional-
2370 |~ | mente fraturado,coercrte,extro-
| marente fraturade no trecho de
|- 5] 11 " 4,42 a 4,80, cinza~rscuro.
- '.
__ Hl12 Bl ¥ H
' Bloco de granite,saou a alterada,
— H lextremramente Fraturadn,coerente i
.?_ 11 T Inouco coerente,cor ¢inza-escurao
}i. . 14,00 passando para marror—clara.
2.4
10 Bloco de pranito,redianarente alA
1 terade a alterado,ruito fratura-
ey 16,40 do,redianarcate covrente a pouco
g0 %0 1 oerente,cor rAarrom-¢laro.
+
+ 4
K
'y o Bloco de pranile,medianamrente ald
Uiy U S B ot 1 terado & san,cxtreomapente {ratura
+_j de,madianamente cocrente A coerer
++ te,cor rarrem—ciarn,passando a
N B 100 1 cinza-escuro.
300 »} &r
el 1 20,90
Blece de granilo,san,passandoe a
1 nlterado,extremamente fraturado,
coerente passando & pouco coercn
— te,cor cinza-escuro & rarrom-cla]
to.
Silte pouco argilose com mica,cor
variegada,redio a rijo,
Avecia fiva e media,riltosa com pof
dregnlhes, rarror, cuito corpacta
(Solo Residual),
Granito,sho,orasinnalrente fratu
rado,cocrente.
Lirite da sondapor.
M.F.E. = MAn fni encomtrado.
ORS.: Tnstalacho de piezometro
* dople.
PROFUNDIDADE £ ] 20 40 60 80
D& MIVEL DASUA (m) ¥ ° g |l be recuseracha
onta MEDIDA E L] a HTN®OE FRAGME N-
SR T T § E o) N] TOS POR METRO
o [+] 1%}
5.6.90F 13,64 (% JAf " | o wawosAe
R.h.an] 15,26 ROTATIVA




ENSAIO DE PENETRACAO DINAMICA

PESO: 88hg

AKDSTRADOR
ALTURA OF QUEDA: Yhcem

¥, 3,49cm
A 5,09em

SONDAGEM !

bri- I T

COTA DA BOCA 00 Fume (m) +375,20

PR

N DE GOLPES /30em GRA’FICD oo MN? OE -
Iy GOLPES /20 em CLASSIFICAGAD
: § IHICIALS DAS
iNICTALS FINAIS ——=—=FIHALIS
i CAMADAS
A 1020 30 4
1 Asfallo.
—
— 19 2] 23 N Aterto de areia fima e méaia,
— | | \\ siltosa,pedregulnos,mica,cinza,
] 3 compacto.
!-++ ++v9
i | I 95 63 6 COor variegaua
Rl gl cinza
l-++ +:
100 49 varios - » .
+++ t; X ranito,s#do,pouco fraturado,coe-
=4 | P i rente {Bloco)
+ + )
SR 15 1 _
+H b : : " N
i;z iz _Granito,mecianamente alterado 3
- H Z sio,meoianamente fraturado,coe-
+-|- Z|+ :
A o | U |varips rente. (%loco)
H b 3 an = ;
+ + Granito,s#o,ocasionalmente fra-
| 1 ]
et ESIUA 1 36 -urado,coerente. (Bioco)
30/0% &4 \ Pedregulhos.
Granilo,alterago,extremnamente
46 71 fraturado,meulananente Coerer-
67 78 11 l —l te. (Hoco)
95 29 ‘10 Eranito,sdo,pouco f‘raturao’d,cog
rente. (Blocol} *
1ao 1uo 2 . -\ Areia Tina 2 miois,siltosa com
- it |l pedregulbios, cinza-ascura,muito
g5 83 7 compacta. :
cinza
[+ # cor variegada
+
4 10 70 6
L Lranito,sdc,megianamente fratu-
radn,coerente.
Granito sfo,muito fraturado,coe
rente.
Granito,s3o,ocasionalmente fra-
turaoo,coerente.
tiranite, sdo,pouco fraturado,coe
rence.
X
Limite ca sonuagem.
M.F.E. = N3o fei encontrado.
PROFUNOIDADE E g 20 40 60 B0
o (%} DE_RECUPERAGAD _ .
g 1l B [N-weoernacmen. OnS.: Instalagho de piczometro
E 0 :
"
i sl © TOS POR METRO dunlo.
: R
ER Y 8] ™ [ oe maroara
£ ROTATIVA




i ENSAI0 DE PENETRAGAD DII:AMI‘(_;A SONDAGEM S-128  Tnicio : 16.07.90
icrmar R Co | PRS0 851 amosTrapond Pr 39 Termino: 31,07,90
ALTU®A OE QUEDA: TS em [ AR cors DA BOCA DO FUNG tms 4370, 17
COTA DO NeSEGOLPES /30cm]| cAaFICO 00 H OF lamorun- -
xiveL |mEvesTI- GOLPES/ M om loiDADE CLASSIFICAGAD
D’l‘.lﬂl MENTO g — INICIATS OAE DAS
INICIALS FIHALS ————=FIMNALIS KAMADAS,
FINAL g I (m CAMADAS
im) A 19 29 39 4
SNIE= 1 = 1 rterro de silte rouco armiloso com
E = o ?;3?, mica,cinza-amarelado,
_/ = ‘[ 7 12] 8 T
| == Braln . Silte arcnoso com mica,.cinza--amn-
P s d ¥ -
. : o [4f 11 4 relado, mouce cormvclo.
,(t LZ \
—— L
I = 13 |5] 15 "{
=1 | . 3 4,50 1t N ; ;
- : || D Silte pouco areilosn com mica,
-
pibs pmoeq o 23164 29 caulin,cinza-amarelado médic.
=] ims |
N g - e 24 |71 31 e
o
o= 25/ 184 - 7,00 | com pedrorm T hos.
252 bl - Silte arenoso com mica,nedremi-
8,50 lhos ,cinza-amirelado ,camacto.
2] 40 Q varide
v a0 0| vacid: 20
10 A
— 1 + 1[} ne .
i H K4 T T g i ine Z 14 P10
SCRIT 2] %) o = Fjiﬁ _I Arcia Finn ¢ madia,pouco si
+ - - P ey S Hek i ottt
*’:4] +++ _“_';‘:!_.._.:E cam mica,cinza,amarclada, nuito
—;:'; A 00 37 ) 11,50 compacta {5010 Pesidual).
s I .
S A LD 33 varios Granito,cxtremunente fraturado,
o 13,10
I L N O . ) ! extremamente alterado, incooronte
v B4 2 = '
) R 100 |+ - varios
e -+
—] 14,50 -
t:; [+ 4 —} Granito,sio,cxtromamente fratura
- o = -
A5 *+ _'44 100 - varios do,coorente.
ol i 16,00
i I6; 10
Granito,sfo,muitn fraturado,coc-
— rente,
Granito,sdo,medianamente fratura
do,cocrento.
Granito,mlianamente alterads a
sae,muito Fraturndo,coerente.
Granito,sdo,medianamente fratura
do,coerentc.

Granito,sin, pouco fraturado,coe—

rente.

Limite da sondocrem.

OBS: 1A amnstra de ng 2 - profun-
didade de 8,00m a &,02m nAo
fol rocuperada.

rinstalaciio de piezGmetra du
nlo.
PROFUNDIOADE g I 0 40 50 MO
Do WiveL o'saus iw) § o] m pLLE RECUPERACAQ
A KeR*DE FRAGMEN-]

DATA MEDIDA ¢ Q

- - 5| o j TOS PGR METRO
16.07 [ N LB, A ™~ ¥ noums
27.07.] 9,46 L LA DE MANO

TAT

307 9,03 ROTATIVA




\%

bERFIL ENSAIO DE PENETRAGCAO DINAMICA | SONDAGEM: SM-iC  Inicio : 26.03.90
ALTIMETRIA cra‘rrce | PESO 65 kg aMoSTRADOR{Z 1 3549 Termino: 02.04.90
- #,5,08em -
ALTURA DE QUEDA: 7Sem ° COTA DA BOCA 00 FURO (m} +319,54
COTA DO N°DE GOLPES /30cm| GRAFICO DO N° OF forgrun- ' -
Ni-VEL REVESTI- ;\t GOLPES /30 cm DIDADE CLASSIFICACAO
s MENTO INICIATS 0AS
OF:‘NG:A mciais | 9 | Fvais | —oeoo FINAIS [camapas DAS
L ¥ L {m) C AMADAS
A 10 20 30 40
1 Aterro de silte arpgiloso,com pedre
0,80 ih
— gulhos i i T
5 7 3 \\:M T » mica, raizes, marrom
17 3 [43/25 it — B
/ AR :
+ . . P vy
8 4] 10 <" Areia fina e n:-_edl_a,sﬂtoz‘sa, com
— N pedregulhos,mica,cor varlegada,
- \\_ medianarente compacta a compac-
13 |s| 18 | fa.
\
15 |6t 25 N
M Lfofa
i |7t 37 [ T | muito comwpacta.
i
Il
— d .
9 ) 35 Silte arenoso,com pedlregulhos,
| /
[ ] /] 8,00 mica,cor varicgada,compacto.
9 9 | 24 N
0‘: =] 8 —— {4/ q\-‘
< | ey T0134/20 2 ,
+ 510 : ° — P —lmuu:o compacto. '
: - AP 10,C0
39 [11] 22 ‘ H Areia fina e media,siltosa,com pe
. r -
=1 | 5 - p 11,001 dreguihos,micaceo,cor variegada,
=z -] 11 J1Z] 19 Y
=120 \ compacta.
<. . - \
= = - %
= 1t 13y 22
=] = 2,00 : i
TR 12,00 sitte arenoso,com pedregulhos,mi
—F] Lkl 8s 79 2 ] ) : B
+ +++ caceo,cor varlegacda,compacto.
£305 RO
+ Y4 B+ 100 100 1
+ +
tH 23 . -
— 4 +l-+ = Granito sao,ocasicnalmente fratu-
+ + :
1
.|.++ +++ 97 g7 1 raco,coerente.
—p H O+
inall B s : 17,09
] Limite da sondager.
M.F.E. - Mao foi encontrado.
PROFUNOIDADE g A 20 40 60 80 OBS.: Instalacdo de piczometro du-
00 NivEL p7abuA (m)|  C o g % bE_secupeRagio : .
YT B g 3 N:N®OE FRAGMEN- pto ¢ medidor de nivel
A ¢ a
26.93 |IN.F.L. g g o] TOS POR METRO d‘dgua.
o ] (%)
27,03 1,09 (%) A ° DE MANOBR A
28.03 11,08 ROTATIVA




o

. | ENSAIO DE PENETRAGAO DINAMICA SONDAGEM:SM-02C  Inicio : 03.04.90
ALTIMETRIAG:§'F||CL0 PESO.65Kg AMOSTRADOR 4D+ 3¥4%em Termino: 06.04.90
. ¢, 5,08
ALTURA DE QUEDA: TS5¢m o cm COTA DA BOCA DO FURQ {m} +319,51
£OTA 0O N®DE GOLPES /30em| GRAF 1CO DO N DE lproFuN- ) w
NiveL |REVESTI- G GOLPES/30ctm §DIQOADE CLASSIFICAGAO
" at MENTO INICI1AIS 0AS
pragua INICIALS g FINA|IS | —=wm=- FINAIS )CAMADAS : DAS
FINAL @ I {m) C AMADAS
(m) A 10 20 30 40
:___‘ Solo arenoso.
i : — Bloco de granito,sdo,ocasional-
3 nente fraturado,coerente,
—A5 | 2,50
S Y 00 [T 100 1 !
TRRT I I Rt
mENRRE & 3 50
c +++ ++’* 100 84 3 *OF P Bloco de granito,sao,pouco fratura
+315 B H | 4 coerente.
‘ 4,50 9o
| ' Solo.
_-—
+31H0 - L P
tlatacao de aranito,sao,ocasiona 1
| mente fraturado,coerente.'
11,50
T H | FH 5 '
AR 72 gl 72 1 ] 12,00
— Solo.
14,00
-nr 1 H B ! < ’ e aicras Ime £
+305 'y +] 90 90 3 franitc,sfc,ccazicrelmorte fratu
+ -4 P ‘ B
+ + 5 radc,ccerente.
i B i
15,50
Limite da sondagem.
N.F.E. — Nao fol encontrado.
]
PROFUNDIDADE 20 40 60 80 . - .
DO NIVEL D°AGUA (m) E g . (%) DE RECUPERAGAD ORS.:_Instalacio de tubo de in-
DATA MEDIDA § : 0 ‘N N7 DE FRAGMEN- clinometro.
03.04.IN.F.E4 & 2 O EBE{Tos POR METRO -Nas camadas de solo, perfu
ol ew : -
04.04.] 1,73 S|4 DE MANOBRA - , S
; ragac por circulacio d'acuag
06.04.| 0,00 ROTATIVA ‘ ‘
——— ¥




serer | ENSAIO DE PENETRAGRO DINAMICA SONDAGEM  SM~3C Inicio : 09.04.90
acTiveTRIafar a'F 1 co | PESO: 65 kg AMOSTRADOR{D 1 3r4%em Termino: 09.04.90
: #, 5,08 .
ALTURA DE QUEDA: 7Scm 0 MMl oTa DA BOCA DO FURO (m) +319,01
coTA DO N®OE GOLPES /30em] GRAFICO DO N® DE |ppgFyun- ' -
NiveEL |REVESTI- a GOLPES/ 30 cm OI0ADE CLASSIFICAcAO
. MENTO INICIAIS oaAS
D’__'A::LA INICIAIS g FINGIS | ——-——e- FINAILIS ICAMADAS DAS
o # ! (m) C A MADAS
m a 1020 30 40
s -_‘
- - Solo arenoso.
#3151 ||
—i':‘.:.:
300 1 [
_ - 11,5
Limite da scndagem.
Obs.: Perfuracac por circulacao
d'agua.
N.F.E. - Nao foi encontrado.
OBS.: Instalacao de piczometro
duplo
PROFUNDIDADE 4 P 20 49 &0 80
D0 NIVEL 0°ABUA (m} ¢ o R (%) DE RECUPERACAQ
YOI BT g al o N+ N°DE FRAGMEN-
R e
09.04] N.F.E g S 0 1 TOS POR METRO
. .F.E . g PX:
0 b
10.04] 0,00 S 18 %) | b manNOBRA
ROTATIVA




9,\

ENSAIO DE PENETRACAO DINAMICA

SONDAGEM : SM-4C

Inicio : 11.04.90

RF - ~ 3 .
aLTIvETRIA G r s e | PESO:65 kg aMOSTRADQR4 D1 3r4%em Termino: 12.04.90
. g, 5,08 -
ALTURA DE QUEDA: 75¢cm 0 cm COTA DA BOCA 0O FURD (m) +.310,/5
COTA DO N°DE GOLPES /30cm| GRAFICO DO N° DE |oroFun- -
NIvElL JREVESTI- A GOLPES/ 30 cm DIDADE CLASS'FICACAO
L MENTO M INIC1AIS OAS
D AGUA INICIAIS g FINAIS | @ ————- FINAIS CAMADAS DAS
FINAL g k (m} C A MADAS
{m) A 10 20 30 40
—] 1 Aterro de silte arailcso,com pedre
] — 1,00k culhes,mica,cinza.
= ¢ 2] s i
= - ] Silte arenosc,com pedreculhos,mica
= ] . ! - ’ -
= 4 131 e i Ceo,marron, PoUCo Commacto.
i= |
amy - \ 3,00
= 5 41 8 } \
= i
s [5] s | l‘ Mreia fina e media,siltosa,com pe-
o o I crequlhos,micacea,marrom, pouco CGh
oy L \ racta.
1 5 o 7 1!
]
|| \- 6,00
6 7 8 ¢ : ‘oz
. \\ Silte arencsc,com pedrequlhos,mica
- \ Ces,marrcm,ouco cormacto a media-
11 8 15 namente comrmacto.
| © | 3
i
|| \ 8,00
11 J9} 19 == |\
50/7 Areia fina e reédia,siltosa,com pe-
) 4k i L
a: dreculhos,micacea,rarrom, compacta
/ ;? 10,00ha muitc compacta.
+300 / A 93 45 var ios {(Solo Fesicual) .
%& / T 11,50 Graisse, sfo a medianamente altera
ﬁ/ 71 100 5 61 varios do,ertrerarente fraturade,cceren
P2 / .
| te.
? : 13,06
4 1090 40 varios , = . ‘
] / % ) fraisse sac,rmuite fraturado, coe-
- 14,50 j rente,
+295 . - .
Gnaisse sac,medianamente fratu-—
racdo,ccerente.
#_*
Limite da sondacem,
N.F.E - Mao foi encontrado.
PROFUNDIDADE Fg g 20 40 &0 BO_
DO NIVEL D'AGUa (m) ¢ o f (%) DE RECUPERAGAQ
OOTA WEDIOA E A o M:NP°DEFRAGMEN- _ .
8 ¢ OBS.: Instalacao de piezometro
— o D 705 POR METRO
11.04 mr.B) & |8 sl
. A o1 DE MANDERA caplo
!] ! £ t 2!! Q,
. ] TAT
17,04 | 0.20 RO VA




g

_— ENSAIO DE PENETRAGAO DINAMICA | SONDAGEM | SM-5C Inicio : 17.04.90
aLTMETRIA|GR A'F1CO | PESO:65 kg aMOSsTRAOOR{ D! 2r%em]. Tarmino: 17.04.90
. g, 5,08cm -
ALTURA DE QUEODA . TScm 0 COTA D& BOCA 00 FURD {(m) +310,47
COTa DO N° DE GOLPES /30¢m| GRAFICO DO N? DE |prorun- -
NivEL |REVESTI- Y GOLPES/30cm |pioaDE CLASSIFICACAQ
) MENTO M INIC1AS 0ASs
DFAGUA INICLAIS g FINAIS | ——==—-- FINAIS CAMADAS DAS
At 4 k (m) C AMADAS
(m ) A 10 20 30 40
+310 |
i - Sclo arencse.
|4 B
- Provavel rocha.
+305%
g 5,70
U 5| —
6,00 -
] Limite cCe sondacem.
Obs:l)de 0,00m a 5,70r rnerfura
cdo por circulagao d'agua.
2)Instalacdo de piczometro
simples.
PROFUNOIDADE £ # 20 40 60 80
DO NIVEL D'AGUA {m) g o R (%) DE _RECUPERAGAD
P PR} -
DATA MEDIDA 5 A 0 N=HN"0DEFRAGMEN
: 4 < D TOS POR METRO
17.04 | Alacadh % E o
0 |-}
(%) i @ DE MANOBRA
ROTATIVA




ENSAIO DE PENETRAGAO DINAMICA | SONDAGEM: SM-5C  Inicio : 23.04.90

PERFIL . o
ALTIMETRIAlc g 'Frco | PESOI65 kg AMOSTRADOR4{ D! Hr49em Termino: 23.04.90
: &, 5,08cm -
ALTURA 0OE QUEDA' 75cm o COTA DA BOCA DO FURO (m) +_§10,81
COTA 00 N’ OE GOLPES /30c¢m| GRAFIco 00 N° BE Joporund ) -
NiveL [REVESTI- 2 GOLPES/30em IpipaDE CLASSIFICAGCAO
y o MENTD INICIAIS - DAS
A
DF sua 1INICIA1S g FINAIS | —w-ee- FINAIS CAMADAS DAS
AN B L (m) C A MADAS
{m) A 10 20 30 40
= - Solo arenoso.
ol . .
Tl ]
o '. EE -'..:
+305 ) :
_.:_.'_.' '.:'.:' lO'OO
+300 | Limite da sondagem.

. OBS5; t)Sondagem realizada por cir

culagao d'agua.

2)Instalacao de piczometro
dimlo ¢ medidor de nivel

d'agua.

20 40 60 80
(%) DE RECUPERAGAQ

PROFUNDIDADE
DO NIVEL D’AGUA {m)

N:NPDE FRAGMEN-

DATA MEDIDA

TOS POR METRQ

23.04 | 0,00

9O B BIMDC Omay

b

%} OE MANOBRA

.

OTATIVA




ENSAIO DE PENETRAGAO DINAMICA

PESO; 68 xg AMOSTRADOR4 D1 3r4%cm
ALTURA DE QUEDA: ?8cm &; 5,08cm

SONDAGEM: SM-7C

26.,04.90
26.,04.90

Inicio
Termino:

COTA DA BOCA DO FURQ {m) +511,04

OTATIVA

N® DE GOLPES /30cm{ GRAFICO 00 N° DE lprosund - -
a GOLPES /30 cm DIDADE CLASS]F|0A¢AO
M
(NICIAIS 0AS
miciais { @ | Fvais | <o FINAIS |camanas DAS
% ] C AMADAS
A 1020 30 40
Solo arenoso.
= Gnaisse,sao,apresentando peque-
=

pos trechos medianarente altera

dos, extremamente fraturado,apre

sentando cdois trechos de 0,48 e

- 0,59 m,sem fraturas. As fratu-
ras apresentam-se oxidadas e
ou preenchidas de material car

_-— -
boratico de coloracao branca,
cor cinza-claro,coerente.

Y 10,50}

P > ..
106 | 71 varios
‘ 12,00 —

Lirite cda sondagem.

Obs:1)Toi executado perfuragao
por circulagao d'agua na
parte do solo.

2)Instalagao de tubo de in
clinometro.

PROFUNDIDADE £ g 20 40 60 80

c o R (%) DE RECUPERAGAQ

E A 0 N=N"'DEFRAGMEN-

R 3
A 4 5 D TOS POR METRO
25 .04 13 R

0 0 (%}

S |8 OE MANOBR A

R




ENSAIO DE PENETRAGAC DINAMICA | SONDAGEM : Sun-1  Inicin @ 22.11.90
FERFI - .o~ oo -
aLrvETAIAl ca T co | PESO. B3 g amosTRapDR 4T 2% (inclinometro ) Termine: 20.1]1.5C
. @y 5,08em.
ALTYRA DE OUEDA: 7%5cm o coTa D& BaCa DO FURG (m)  + 29,18
COTA DO N®DE GALPES /20cm] GRAFICO DG N® DE [pRoFun- -
NIVEL |REVESTI- & GOLPES/30¢m [nipabe CLASSIFICAGAOQ
L MENTO INICIAIS oos
DFAG:M INICIALS 2 FINAIS | —-——m FINAIS CAMADAS DAS
St B L tmd C AMADAS
{m) A 1020 30 40
+290 Soln.
|
] T L =, 05
+185 AU S : Bloco do rocha,
. 1
L 5,54
= | Sola.
+ 280 |
Hatacho
— — Solo.
215
e | = g 16,64 rocha.
= . .
= [ el 7,25
' 17,40
106 ’
N e II limite da sondavem por determi-
s .
_] : . nacac do cliente.
100 " .
> OBS.: Perf{uracio por circulacgio
] wo | h d'agua.
+270
103}
22,00
PROFUNDIDA BE g 4 20 40 60 &g
[v]+3 Nl'VEL orsbua [m) 8 a R (%) DE RECUPERAGCAC
DATA MEDIDA E A 0 N:HNeDE FRAGMEN-
g Sl o [N ros ron wema
3 0 ]
0 al .
S0 A DE MANOGR A
ROTATIVA




ENSAIO DE PENETRACAO DINAMICA | SONDAGEM: SMG-1A Inicio : 19.12.90

PERFIL - 3 49 . -~ by LENNS
ALTIMETRIAgra'Fico | PESO 65 kg amosTraDor4 2 2% (Piezbmetro) Termino: 21.12.90
- @, 5,08ecm :
ALTURA DE QUEDA: 7Sem ¢ €OTA DA BOCA DO FURO (m}  + 291,05
COTA DO NP OE GOLPES /30 cm| GRAFICO DO N° DE lproFun- ~
NI'VEL REVESTI- a GOLPES/ 30 cm OtDAOE CLASS!F|CACAO
D'A’GUA MENTO INICIAIS OAS DAS
inciars | 2| Finars |oaaae e FINAIS [camADAS
FINAL ¢ i (m) C AMADAS
(m) A 10 20 30 40
+290 Solo.

2,85
— 100 | H] - - | Blnco de rocha.
I3
-
] 106 - ~ _
} U Y S B TR - 4")5
' 5 ;E =1 1 "’: 4,50
285 =] [ = 160 f_—l,‘ - - : . 1:’,02 Solo
Matacao
283,97
— Sola,
]
0l N .
+230 '
] rocha.
'Liuite da sondagem por determi-
T nacao do cliente.
0BS.: Ferfuragao por circulacdo,
+275 ’ ’
-
— d"agua. e
Y ’ - - ] 17,22 J
i so 2] - -
) ‘ 1111111. }9’20_]
PROFUNDIDADE ] # 20 40 §0 BO
0O NIVEL D‘AGUA {m) § o R (%) GE RECUPERACAD
A N:NPDE FRAGMEN-
DATA MEDIDA % c Q
SAPRR I g o| © TOS POR METRO
20,12 14,10 S 3 I
2117 |5.30 (&) o % DE MANOBRA
A ST RO AN (S ROTATIVA




pener. | ENSAI0 DE PENETRAGEO DINAMICA | SONDAGEM! SMG~2 Inicio : 15.01.91
“U’MET“'AGREA'FILLD r€s0i6s kg ANOSTREDORY DY Ti4%em (Piezomotro) Termino: 21.01.91
ALTURA GE QUEQA; T5cm 9g 8,08¢m cota 0a BOCA 6O FURG (4273, 57
COTA DO H°DE BOLPES /30cm]| GRAFICO 0O N DE PROFUN- -
NiveL |REVESTI- ry GOLPES/30em Joipaoe CLASSIFICAGAO
s MENTD M INICIAIS oAS
o'RSUA iNICIAIS g FINATS ~=—==FINAIS CAMADAS DAS
FInAL I I tm) C AMADAS
fm) A 1020 30 40
] Solo.
1 1 ZF
T s
+270 "F
100 3,69
N Bloco de rocha.
100 sl -
| & Solo.
100 - ped
= 0 edra.
+266, 5 el = (X = s R
- — 100 M = b
250,710 R
£265
Solo.
—
10,06
| 100 -
] 100 -
Rocha.
| 100 - i
1260
100 - “ )
] 100 -
-
— a
100 - ‘
+255 100 - ,
SRR A T
1nn - O N P
100 -
- 190 _ 22,74
750 Limite da sondagem por determina
cae do cliente.
P ROFUNOIDADE T ] 20 40 60 8O 0BS.: Perfuragao por circulacioe
oo wiveL o'sbus tmi] € o / (%) DE RECUPERACED d'igua
DATA | WEGIDA E 2 ) M NTREFRAGKEN: '
L N
1601 |nFe. |l & {8 ©° Em PeR Memma
2101 {6,98 9 18] ™ | ce wanonaa
23.01 6,99 ROTATIVA




ENSAIO DE PENETRAGAO DINAMICA | SONDAGEM SMG-3 Inicio : 31.01.91

AL TIME TRIA G:?,.-TICLO PESO:I65 K aMO5TRADOR{D ! 3r49e™m (inctindmetro) Termino: 05.02.91
: @, 5,08
ALTURA DE QUEQA. 75cm o cm COTA DA BOGA DO FURG (m) +275,01
CoTA 00 N®OE GOLFES /30cm| GRAFICD 00 N° OE |prorun- i -
wiveL |REVESTI- - BOLPES/30cm |o|oanE CLASSIFICACAD
ot MENTO M INICIA1S DasS
pagua iNIC1a1S g FINAIS §] @ ~-mwma FINAIS ICAMADAS DAS
P k (m) C A MADAS
{m ) A 10 20 30 40
s
Solo.
+274, 1
274,19 ool 1,01
. BH E = — %’gg Bloco de reccha.
=R i - 2’107\ Sole.
\ Matacdo.
Solc.
| - 3,88
—= = >L . ) -
P | 5] 100 |E| - _ : Matacao.
+270 =4 | BES g 4,88
] Solo.
1 r 6,40
? ~
_S:;{Ej 100 {E| - T Matacdo.
=g o ) - 7,22
4‘ 1 Solo.
+265
11,82
] 100 -
— 100 - o Recha.
] >
100 T -
+2010) .
i
100 ~ i
10O -
16,87
Limite da sondagem por determina-
— cao do cliente.
OBS.: Perfuracao por circulacac
]
PROFUNDIDADE 20 40 60 80 ' -
00 NIVEL D'A%ua {m) ¢ : R (%) DE RECUPERAGAO d'agua.
8 a N=N°DE FRAGMEN-
DATA MEDIDA E 0
, A S| o
31.01 |G,50 & A
05.02 0,20 ‘9“ o1 @R DE MANOBRA

07.02 10.82 ROTATIVA




aei. | ENSAIO DE PENETRAGAO DINAMICA | SONDAGEM : SMG-4 Inicio
E . - S
AL TimETRIA RS o PESD: 65 kg AMOSTRADORYD ' 3:495m (Piezometro) Termino:
ALTURA DE QUEDA: Thcm %o 3,08em COTA DA BOCA DO FURO (my +274,47
COTA DO N° DE GOLPES /30cm] GRAFICO 0O N® DE SROFUN- i w
NIivEL {REVESTI- A GOLPES /30 cm DIOADE CLASSIFICACAO
D MENTO M INICIALS bas
Dasua micias | 8] Fivais | —oooo Finars |camanas DAS
FINAL ] 1 . (m} C AMADAS
(m) A 1020 30 40
T ] Solo.
[ | 1,35
] 100 =] - Matacao.
|| & 1,95
Solo.
- 3,89
+270
100 -
Bleco de rocha.
- b
- &
o 1G0 -
100 -
7,04
Salo.
+2065
=l 13,38
] 100 —
+260
100 .. _ Rocha.
=
100 - :
16,41
Limite da sondagem por determina-
] cae do cliente.
0BS.: Perfuragao por circulacdo
PROFUNDIDADE 4 g 20 40 60 80 d'agua.
DO NIVEL D'AGUA (m) § b A (%) DE RECUPERAGAD
Ty ; at o N =M% OFE FRAGME N-
A ¢ 1+ o
19.02.] 0,00 & 2 D 3 TOS POR METR
22.02.]1 0,00 % 18] @ | oe manosra
25.02 | 0,00 ROTATIVA




ANEXO 2

ESQUEMA DE INTALACAO DOS PIEZOMETROS
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COPPE Coordenacao dos Prograrmas de Pos-Graduacao de Ermngenharia

Uriversidade Federal do Rio de Janeiro

EC/M5-082/91

Rio de Janeiro, 23 de selembro de 1991

A Diretoria de Geolécnica
Secretaria de Obras
Prefeitura do Rio de Janeiro
R. Fonseca Teles, 121 - 10%

Rio de Janeiro, RJ.

At.: Sr. Diretor, LEng? Aldo da Cunha Rosa

Prezados Senhores,

Estamos enviando, em anexo, nosso RELATORIO N¢ 1 sobre estudos
geotécnicos que vimos desenvolvendo sobre a encosta da Estrada

do Soberbo.

Atenciosamente,

. . q é!
JANaael (;.//Z,\/\_../xz

FRANCISCO DE REZENDE LOPES '
Chele da Aies fe Grolenia
Progratna de Fogerharla Civil
COPPL-UFRJ

|
<3 9 .-f?;lll

rz[prs‘:f 7 @



3.7> DRENAGEM PROFUNDA:

A drenagem da encosta do Soberbo foi feita através
de drenos St‘xb-horizontais, com comprimentos variando de
30m a 95m. A drenagem iniciou-se pelas zona C, onde
movimento era acentuado, os inclindmetros e piezdmetros ja
tinham rompido e havia um grande actmulo de &gua na
superficie do terreno. A idéia de iniciar-se a drenagem
profunda pela zona C justifica-se também peloc fato de me
querer estabilizar o pé da encosta que demslocava~sa
intensamente. Utilizaram-se inicialmente drenos de 40m de
comprimento, e sé6 ent3o, com o pé da, K encosta parcialmente
estabilizado, foram executados drenos de até 95m de
comprimento. A partir dal iniciou-se a drenagem da zona B.

O primeiros drenos atingiram vazdes de
3 a 12 L’Ymin na zona C, ¢ a medida que novos drenos iam
sendo instalados, tanto ac lado dos primeiros como a
Jusante,essas vazBes jam diminuindo.

Com os drenos smendo feitom em pontos de cota maim
baixa, consegulu-se atingir e atravessar um dique de
diabagsio em varios locais e em varias profundidades
chegando-se A& vazio maxima de 40 L’min num dreno com 95m

de comprimento.

4> CONCLUSOES E RECOMENDACOES:

Em fungido do exposto neste relatério, pode-se
verificar a importancia da instrumentacio precedendo uma
obra de engenharia deste porte, onde as Iinformagles
fornecidas pela mesma direcionaram e influenciaram na
solugdo adotada para controlar o movimento da encosta.

Vale sacrescentar que os resultados obtidos pela
instrumentagdo apés o iniclo das obras de drenagem
profunda assumem uma grande importancia, pois comprovam a
eficiéncia da solucdio adotada até a presente data.
Justifica-se dai a re-implantagioc de novos instrumentos,
em locals onde houve quebra de aparelhos, para uma
verifigdo de possiveal aceleragdo dom movimentos na
encosta,

Deverio mser estudadacs & seguir, medidas adicionais
de drenagem da encosta, tals como:

- pogos com bombeamento profundo {bombas
submersas); ,

1
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=~ trincheiras drenantes instaladas longitudinalmen-
te ao longo dos talvegues, com contribuigBes laterais
("espinha de peixe');

- tunel profundo em rocha ao longo do talvegue,
partindo da ‘estrada de Furnas, com drenos verticals em
leque a partir do teto do tunel, para a captagio da agua
subterranea;

- A nosso ver, a soluc3o em tunel profundo traria uma
soluc8o definitiva ao problema, embora de elevado custo.
Este custo poderia mser reduzide pelo aprovo’ltamonto das
Aguas captadas, certamente com grande vazdo, para o
abastecimento publice da regiio.

Todas emstas solugBes dever3o ter sua relagdo
custobeneficio bem estudadas. Paralelamente dever-se-a
executar um projeto de drenagem superficial da Area, bem
como continuar a estabilizacao das duas ratzes do

escorregamento, na altura da estrada do Soberbo, Ja

iniciada pela Dir. de Geotécnica. A drenagem das
estruturas de contengdo deve ser feita imediatamente, pois
as mesmas e localizam nos talvegues, regifes de
concentragdo das 4&guas superficiais e subterraneas; a

proximidade do veriao, época do ano onde ocorrem as malores
precipitagBes pluviométricas, coloca em risco as obras de

cont.englo.

APENDICE 1: Relatério enviado a Diretoria de
Geotécnica em 18.710.790.
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APENDICE 1

COPPE Coordenaclio dos Programas de Pés-GraduacAo de Engenharla

Universidade Federa! do Rlo de Janeiro

EC/MS-120/90 *
Rio de Janeiro, 1% de outubro de 1990. e
' - . E

. r\.,l O OI' DGl—
. : }0 qo

A ENTRAL R84

Diretoria da Geotécnica ‘ nwm'v

Secretaria de Obras AATR

Prefeitura do Rio de Janeiro

Rua Fonseca Teles, 121 - 102 andar

MNesta i ((pnunr

a/c Sr. Diretor, Aldo da Cunha Rosa . :

Ref.: Estrada do Soberbo, Alto da Boa Vista

Ass.: Relatdrio sobre a situacgdo atual da encosta

Prezados Senhores,

1. A presente tem por objetivo alertar V.Sas. sobre a situagdo atual

da encosta da Estrada do Soberbo, na qual a COPPE, em conveénio
com esta Prefeitura, vem realizando estudos desde janeiro do cor-
rente ano, sob a orientagdo do Prot. Willy A. Lacerda e com o con
curso principal do Engenheiro e Mestrande da COPPE Guilherme
Schilling. Temos feito observacdes de movimentos (superficiais e
em profundidade), pressdes du dgua nos poros e de precipitagao plu
viométrica, além de ensaios especiais de 1aboratério {a cargo do

Mestrando Glauber Candia).

Os resultados dessas observagdes mostram gque exisce um movimento
constante da encosta ao longo das linguas coluviais que preenchem
os talvegues naturais. A velocidade deste movimento é de cerca de
até 0,30 m ao longo de um periodo de 50 dias, nas zonas B e A mos
tradas na Figura 1. Na zona C a velocidade é maior, atingindo até
52 mm/dia, acumulando movimentos totais de até 1,60 m no mesmo pe

riodo de 50 dias de observacgao.

Nota-se um aumento inquietante no nimero de fissuras e fendas que
surgem na encosta. Ao longo da zona C existem desniveis de cerca

de 1 metro entre as principais fendas, o gue indica um processo

Cidade Universitaria - Cantro de Tacrolog's Bloco G - Calxs Postal 868301 - Rio de Janeiro 21043 RJ . Brasil
Talefones (029) 7608633 e 2600322 - Telex (021} 33817 UFCO BR
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de constante estado de ruptura. Nesta regido observa-se pronuncia-
do artesianismo, com os niveis d'dgua dos piezémetros mais profun-

dos situados acima do nivel do terreno (cérca de 0,80 m).

4. Os inclindmetros das regides B e C j4 romperam todos, em profundi-

"dades variando entre 6 e 8 matros.

5. Na cabeceira da zona B continuam, agora (setembro e cutubro de 90)
com maior violéncia, os desmoronamentos do talude guase vertical
existente no que era anteriormente a estrada do Soberbo. A integri
dade do camimnho situado a montante da es.rada ja estd ameacada de
vido a estes constantes desmoronamentos, cuja posicdo esta indica-

da na Figura 1.

6. As casas situadas na Zona C (cota 300, aproximadamente) correm ris
co de destruigdo, caso o movimento venha a acelerar de modo incon-
troldvel, bhastando para isto a ocorréncia de chuvas de maior inten
sidade que as que vem caindo ultimamente. Note-se que a jusante da
zona C existe um trecho de cerca de 200 metros, até a estrada de
Furnas, que nio estd sendo ainda estudado (programado para o proxi
mo ano). E de se esperar que movimentos semelhantes estejam também
ai ocorrendo. Nesta regidoc existem casas, as quais, a nosso ver,es
tariam também comprometidas caso viesse a ocorrer um deslizamento

de grandes proporcdes.

7. Com a proximidade das chuvas de verao, opinamos guo osta area seja

de alto risco, e gue sejam tomadas as providéncias urgentes que o

Caso reauer. A area da cabeceira da zona B, assim como a zona C,

requerem obras de contengao e drenagem, simultaneamente.

B. Sem mais para o momento, subscrevemo-nos,
Atenciosamente,

%Lamoffa RIL )t

Prof. Francisco de Rezende L.opes
Chere da Area de Geotechia
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ANEXO 4

DADOS PLUVIOMETRICOS DA SERLA (CAPELA MAYRINK)



PRODER J/SERLA SUPERINTEMDENCIA ESTADUAL DE RIOS E LAGOAS - SERLA 15-03-93
DIRETORIA DE ESTUDOS & PROJETOS - DEP
DIVISAO DE HIDROLOGIA - EKI

#LTURAS PLUVIOMETRICAS MEMSAIS (MM)

PERIODO 1976 A 1992

ESTACAD CAPELA MAYRINK COCIGO 799394B0EP

\ HES

ANB \ JAK FEV HaR RBR KAl JUR JUL ABY tET out Hov DEZ TOTAL
76 1.6 Ai2.4 147.3 208.4 7.2 168.7 270.6 i27.2 249.9

77 97.9 8.0 91.3 obd.? 240.8 774 B6.9 i50.7 241.9 148.7 182.8 154.2 2049.7
g i2€.2 263.7 71,3 189.4 194.8 79.9 33.4 1544 92. 49,5 194.3 167.5 1628.9
79 M5 127.8 1532 2i1.4 138.8 24,0 170.4 1%e.2 o477 LS 29¢.7 258,14 2u77.2
BE 298.8 14¢,2 76.0 249.8 4.9 £98.5 11,9 245.4 184.3 2753 356.8 {54.7 2385.0
& 177.8 B.7 da3.4 208.5 Ba. 4 19.0 137.6 162,17 b4.6 195.7 164.4 %97.3 1942.5
el 308,10 1204 182.4 260.¢ 183,48 45,2 134.2 14,5 90.6 i78.0 {24.2 44,2 2178.2
g3 144.1 al.8 A58.8 2ue/ 184! 244.% 93.8 oe.¢ 2.8 2485 181.7 229,14 2504,3
24 Bb.4 1.4 1617 2i7.% Bi.4 §9.9 1i3.8 192.2 86.6 1.2 148.8 i7¢.8 1472.3
5 KATIR 177.4 258,32 278, & ioh,2 126.8 &i.e 9i.2 $36.9 242,54

8é 44.0 162.9 244.9 212, 97.7 eu.4 262.8 Be.4 174.3 86.4 196.3 320.¢ 1877.3
7 197.86 . 24L.9 158.¢ 284 cul.7 325.9 £21.2 i 284, ¢ 104.4 217.1

Ba 108.2 Re7.7 143,14 272, LT 208.8 and. e T 156.2 299.3 262.3 132.9 327
7 124.2 142.8 g8.é 16B.9 184.4 AL 201.2 75.2 1534 §37.0 194.9

9% 9.9 24.2 78.4 7.2 i77.7 7.7 200,48 i78.¢ 23485 190,48 79.14 175.4 a202.2
94 ig7.¢ o147 J4i.4 189.4 2i7.¢ 14l 12é.4 142.0 LR ie5.2 177.7

72 Jef.2 £0.3 &4.7 1487 B3.4 21.4 HLL I
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ANEXO 5

PLUVIOMETRIA DIARIA E ACUMULADA EM 25 DIAS NO
SOBERBO E CAPELA MAYRINK (SERLA)

66



CHUVA (mm)
MES DATA | TEMPO
(dias) DIARIA 25 DIAS
SOBERBO [|MAYRINK  [SOBERBO |[MAYRINK
EV/%0 23 I 24 0,0 1 24 43
24 2 0,0 0,0 2.4 45
25 3 2.0 0,0 4.4 4.5
26 4 1,8 4.3 6,2 88
| 27 3 23 0,8 85 9.6
28 6 0.0 11,3 8,5 20,9
AR/90 1 7 0,0 0,0 8,5 20,9
2 8 0,0 0,0 8,5 20,9
3 9 0,0 0,0 5 20,9
4 10 0,0 6,0 X 20,9
3 11 0,0 0,0 85 20,9
6 12 0,0 0,0 8,5 20,9
7 13 0,0 0,0 3,3 20,9
8 14 0,0 0,0 8,5 20,9
9 15 0,0 0,0 8,5 20,9
i0 16 0,0 0,0 2.5 20,9
11 17 0,0 0,0 8.5 20,9
12 18 0,0 0.0 3.3 20,7
13 19 0.0 0,0 8,5 20,7
14 20 0,0 0,0 8,5 20,7
l 15 21 0,0 0,0 835 20,3
16 22 0,0 0,0 85 19,7
17 23 0,0 0,0 8,5 16,7
I 18 24 0,0 0.2 85 16,9
19 25 0,0 0,0 8,5 16,6
20 26 14,5 18,5 20,6 35,1
21 27 0,1 34,1 20,7 69,2
22 28 0,0 11,4 18,8 - 100,6
23 29 0,0 0,6 17,0 96,9
24 30 0,5 1,2 15,1 97,3
23 31 1,9 1,2 17,0 272
l 26 32 0,6 1,3 17,6 88,5
27 33 0,0 0,0 176 88,5
28 EY) 0,0 0,0 17,6 88,5
29 35 0,0 0,0 17,6 28,5
30 36 0,0 0,0 17,6 48,5
31 37 0,0 0,0 17,6 88,5
ABRIL/90 1 38 6,0 0,0 17,6 885
2 39 0,0 0,0 17.6 88,5
3 40 0,0 0,0 17,6 B85
4 41 0,0 0,0 17,6 88,5
5 a2 0,0 0,0 17,6 88,5
| 6 43 0,0 0,0 17,6 88,5
| 7 44 0,0 0,0 17,6 88,5
| 8 45 0,0 0,0 17,6 88,5
| 9 46 0,0 3,6 17,6 92,1
'l 10 37 11,0 2.2 28,6 943
| 11 48 0,0 0,0 28,6 943
12 49 00 0,0 38,6 94,1
i3 50 0,0 0,0 28,6 94,1
14 51 0,0 0,0 14,1 75,6
15 52 35 0.0 17,5 41,5
16 53 0,0 36 17.5 137
1 17 54 0,0 0,0 17,5 13,1
1 18 55 0,0 0,0 17,0 11,9
1 19 56 218,0 262,0 2331 2.7




CYUVA (mm)

MEs DATA | TEMPO
(dias) DIARIA 25 DIAS

SOBERBO |MAYRINK  [SOBERBO |MAYRINK

20 57 95,0 107,9 3275 39,3

21 58 94.0 1780 4215 5573

22 59 73 0,0 428,8 557.3

23 60 0,0 0,0 4288 557,3

24 61 0,0 0,0 4283 5573

35 62 0,0 0,0 428,38 3573

26 63 0,0 0,0 4288 5573

27 64 0,0 0,0 428,8 5573

28 65 0,0 0,0 4283 5573

29 66 0,0 0,0 4288 5573

30 67 0,0 0,0 428 8 5573

MAIO/%0 1 68 61,0 56,4 489,8 613,7
2 69 29,0 16,8 518,8 630,5

3 70 0,0 14,8 518,8 645,3

4 71 0,0 29 518,8 644.6

5 (73 0,0 0,0 S07,8 642,4

6 73 0,0 0,0 507,8 642.4

7 74 0,0 0,0 507,8 642,4

8 75 0,0 0,0 507,8 642,4

9 76 0,0 6,0 507,8 642,4

10 77 0,0 0,0 504.3 642,4

11 78 0,0 00 504,3 638,8

12 5 2 74.6 583,35 7134

| 13 80 0,0 13,4 5835 726,8
14 81 0,0 0,0 365,5 464,8

IS 32 0,0 0,0 270,5 356,9

16 83 0,0 0,0 176,5 1789

17 34 0,0 6,5 169,2 1854

18 85 45 3.0 173,7 1884

19 86 0,0 0,5 173,7 188,9

1 20 87 0,0 0,0 173,7 1889
21 33 0,0 0,0 173,7 188,9

22 89 0,0 0,0 173,7 188.,9

23 %0 40 8,0 177,7 196,9

24 91 0,0 0,0 177,7 196,9

25 (7} 0,0 0,0 177,7 96,9

26 93 0,0 0,0 116,7 140,5

27 % 0,0 0,0 87,7 123,7

28 95 00 0,0 87,7 108,9

29 % 0,0 0,0 87,7 106,0

30 97 0,0 0,0 87,7 106,0

31 98 0,0 0,0 87,7 106,0

90 1 99 0,0 0,0 87,7 106,0

| 2 100 0,0 0,0 87,7 106,0
] 3 101 0,0 0,0 87,7 106,0
4 102 6,0 0,0 87,7 106,0

3 103 0,0 0,0 87,7 106,0

6 104 0,0 0,0 8,5 34

7 103 0,0 0,0 33 18,0

] 106 28,2 0,2 36,7 18,2

9 107 0,0 14,1 36,7 32,3

10 108 0,0 0,0 36,7 32,3

11 109 0,0 423 36,7 68,0

12 110 0,0 22,8 32,2 37,8

13 111 238 0,0 56,0 87,3

I 14 112 0,0 0,0 56,0 87,3




CHUVA {mm)
MES DATA | TEMPO
(dias) DIARIA 25 DIAS
SOBERBO [MAYRINK  [SOBERBO MAYRINK

is 113 0,0 0,0 36,0 87,3

| 16 114 0,0 0.0 56,0 873
I 17 115 0,0 1,0 52,0 80,3
18 116 11,5 11,3 63,5 91,6

| 19 117 0,0 0,0 63,5 91,6
| 20 118 0.0 0,0 63,5 91,6
21 119 0,0 0,0 63,5 91,6

I 22 120 0,0 20 63,5 93,6
| 23 121 6,0 0,0 63,5 93,6
24 122 0,0 0,0 63,5 936

I 25 123 0,0 0,0 63,5 93,6
i 26 124 0,0 0,0 63,5 93,6
27 125 0,0 0,0 63,5 93.6

| 23 126 0, 0,0 63,6 93.6
1 29 127 0,0 0,0 63,6 93,6
30 128 00 0,0 63,6 936

1 129 6,0 0,8 63,6 94 4

2 130 0,0 0,0 63,6 944

3 31 0,0 0,0 35,4 942

4 132 0,0 0,0 35,4 80,1

5 133 0,0 1,0 35,4 81,1

I 6 134 0,0 0,6 354 39,5
1 7 135 250 37.5 60,4 542
1 8 136 0,0 0,7 36,6 54,9
9 137 0,0 0,0 36,6 54,9

l 10 138 0,0 0,0 36,6 54,9
| 11 139 550 432 91,6 98,1
| 12 140 96,0 1214 1876 218.5
i3 141 30 0,8 179,1 208,0

l 14 142 0,0 0,4 179,1 2084
13 143 0,0 0,0 179,1 2084

I 16 144 0,0 0,0 179,1 2084
17 145 0.0 0,0 79,1 206,4
1 18 136 0,0 0,0 179,1 206,4
19 147 0,0 0,0 179,1 2064

20 148 0,0 12,7 179,1 219,1

21 149 10 732 1821 2263

22 150 30,0 53 2121 2316

23 151 23,0 41,4 2350 2730

24 152 9.0 0,5 244.0 273,5

25 153 0,0 0,0 2440 2735

26 154 0,0 0,4 2440 2731

27 155 0,0 0,0 244.0 273,1

28 156 10,0 187 2540 3118

29 157 30 iL,1 257.0 3229

30 158 0,0 0,0 2570 3219
3] 159 0,0 0.2 257,0 3215
GO/%0 1 160 0,0 2,7 2320 286,7

3 161 0,0 0,0 2320 286,0

3 162 0,0 0,0 2320 286,0

4 163 0.0 0,0 232.0 286,0

35 164 5,0 7.3 182,0 250,1

| 6 165 0,0 2,0 86,0 130,7
I 7 166 0,0 0,0 83,0 1299
] 8 167 0,0 0,0 83,0 1295
| 9 168 0,0 0,0 83,0 1295




CHUVA (mm)

MES DATA | TEMPO
(dias) DIARIA 25 DIAS

[SOBERBO MAYRINK SOBERBO [MAYRINK

10 169 0,0 0,0 83,0 1295
| 11 170 0,0 0,0 83,0 1295
12 171 0,0 0,0 83,0 125,5
13 172 0,0 00 83,0 129,5
14 173 0,0 0,0 83,0 116,8
15 174 0,0 0,0 80,0 109,6
16 175 0,0 0,0 30,0 104,3
17 176 6,0 4,0 330 66,9
I8 177 29,6 14,4 53,6 80,8
19 178 3,0 2,0 56,6 82,8
20 179 0,0 5,8 56,6 88,2
21 180 0,0 0,0 56,6 88,2
22 181 6,0 35 52,6 53,0
23 182 14,0 438 63,6 85,7
24 183 39,0 25,3 122,6 111,0
235 184 0,0 0,0 122,6 110,8
36 185 0,0 0,0 1226 1081
27 186 0,0 0,0 122,6 108,1
28 187 0,0 1,4 122,6 109,5
29 188 29,0 66,4 151,6 1759
30 189 65,0 30 211,6 171,6
3] 190 0,0 0,0 211,6 169,6
ET0 i 191 0,0 0,0 211,6 169,6
2 192 35,0 12,8 246,6 182,4
3 193 46,0 8,8 2926 191,2
4 194 16,0 23 308,6 193,5
S 195 0,0 0,0 308,6 193,5
1 5 196 0,0 0,0 308,6 193,5
7 197 80 0,3 316,6 193,8
8 198 0,0 0,0 316,6 193,8
9 199 6,0 0,0 316,6 1938
1 10 200 0,0 0,0 316,6 193,8
11 201 0,0 0,0 3106 189,8
12 202 0,0 0,0 2810 175,4
13 203 0,0 0,0 2780 173,4
4 204 45,0 734 3230 241,0
13 205 67.0 74,1 390,0 313,1
16 206 0,0 23,0 3840 334.,6
17 207 0,0 0,0 370,0 2908
18 208 0,0 0,0 311,0 265,5
19 209 0,0 0,0 31,0 263,5
20 210 0,0 0,0 311,0 2655
21 211 20,0 0,0 331,0 265,5
22 212 0,0 0,0 331,0 264,1
23 213 0,0 0,0 302,0 197,7
24 214 36,0 723 273,0 267,0
25 215 33,0 76,8 306,0 3438
26 216 40,0 82 346,0 352,0
27 217 0,0 0,0 31,0 3392
28 218 0,0 0,0 265,0 3304
29 219 0,0 0,0 249,0 328,1
30 220 0,0 0,0 249,0 328,1
UT/A0 1 221 0,0 0,0 2490 328,1
2 222 0,0 0,0 2410 3278
3 223 6,0 58 2470 333,6
4 224 4,0 02 251,0 333,3




CHUVA (mm)

MEs DATA | TEMPO
(dias) DIARIA 25 DIAS

SOBERBO MAYRINK FOBERBO  JMAYRINK

| 5 225 0,0 0,0 251,0 333,8
6 226 0,0 0,0 2510 3338
7 227 0,0 0,0 251,0 3338
8 228 0,0 0,0 251,0 3338
9 229 0,0 0,0 206,0 260,4
10 230 0,0 0,0 139.0 186,3
11 231 0,0 0,0 1390 1633
12 232 0,0 44 139,0 167,7

13 233 14,0 28,4 153,0 196,1

14 234 8.0 0,0 1610 196,1

15 235 0,0 0,0 161,0 196,1
16 236 22,6 36,4 163,6 2325
17 237 252 52,2 1888 284,7
18 238 18,0 39 2068 288,6
19 239 13,0 0,0 1833 216,3
20 240 11,0 54 161.3 1449
[ 21 241 21,0 9,1 142,8 145,8
22 242 0,0 22 142,8 1480
I 23 243 0,0 0,0 142,8 148,0
24 244 0,0 0,0 142,8 148,0
25 245 23,0 16,2 165,8 1642
26 246 16,0 388 1818 203,0
27 247 0,0 0,2 181,8 2032
28 248 0,0 0,0 175,8 1974
29 249 0,0 0,0 171,8 1972
30 250 0,0 0,0 171,8 1972
31 251 0,0 0,0 171,8 197.2
ov/% 1 252 340 0,0 205,8 1972
2 233 0,0 30 205,8 200,2
3 254 0,0 0,0 2058 200,2
4 235 0,0 0,0 205,8 200,2
5 256 22,0 72 22738 2074
1 6 257 28,0 34.6 2558 237,6
i 7 238 25,0 44 266,8 2136
8 259 0,0 0,0 2588 213,6
9 260 0,0 0,0 258,8 2136
i0 261 0,0 0,0 2362 1772
1 762 0,0 0,0 211,0 1250

12 263 0,0 0,0 193,0 121,1

13 264 0,0 0,0 180,0 121,1
14 265 0,0 0,0 169,0 115,7
15 266 0,0 0,0 148,0 106,6
16 267 0,0 0,0 148,0 104,4
17 268 0,0 1,0 148,0 105,4
18 269 0,0 0,0 148,0 105,4

19 270 0,0 0,0 125,0 89,2

20 271 0,0 0,0 109,0 50,4

21 272 0,0 0,0 109,0 50,2

F 22 273 6,0 0,0 109,0 50,2
23 274 0,0 0,0 109,0 50,2

1 24 275 17,0 10,5 126,0 60,7
25 276 6.0 0,5 132,0 61,2

26 277 0,0 0,0 98,0 61,2

27 278 0,0 0,0 98,0 582

28 279 20,0 6,9 118,0 65,1

29 280 0,0 0,0 118,0 65,1




CHUVA (mm)

MES DATA | TEMPO
(dias) DIARIA 25 DIAS
SOBERBO  |MAYRINK _ [SOBERBO  |[MAYRINK
30 281 0,0 c,0 96,0 579
EZ90 ] 282 0,0 0,0 68,0 233
2 283 0,0 0,0 43,0 18,9
3 284 0,0 0,0 430 18,9 ﬂ
Il 285 0,0 0,0 43,0 18,9
5 286 0,0 0,0 43,0 18,9
6 287 0,0 0,0 43,0 18,9
7 288 0,0 0,0 43,0 18,9
8 289 13,0 99 61,0 28,8
9 290 11,0 0,0 72,0 28,8
10 291 0,0 0,0 72,0 28,8
11 292 0,0 0,0 72,0 28,8
12 293 2,0 0,0 104,0 278
13 294 0,0 0,8 104,0 28,6
14 295 0,0 0,2 104,0 28,8
15 296 15,0 11,2 119,0 40,0
1 16 297 6,0 15 1250 475
1 17 298 20,0 11,6 1450 59,1
i8 269 0,0 0,3 1450 59,4
19 300 0,0 0,0 1280 489
20 301 0,0 0,0 1220 484
21 302 0,0 0,0 1220 484
22 303 0,0 0,0 122,0 484
23 304 0,0 0,0 102,0 41,5
24 105 0,0 0,0 102,0 41,5
25 306 o0 0,3 102,0 41,8
26 307 5,0 3,9 110,0 50,7
27 308 10,0 2.8 120,0 73,5
28 309 0,0 04 120,0 73,9
29 310 0,0 0,0 120,0 739
| 30 311 15,0 74,9 1350 148,8
31 312 0,0 0,0 135,0 1483
L__ANBI 1 313 0,0 0,0 1350 1488
2 314 00 0,0 17,0 138,9
3 315 0,0 0,0 106,0 138,9
rl 316 30 0,9 109,0 1398
5 317 11,0 153 120,0 155,1
6 318 0,0 62 88,0 155,3
7 319 0,0 0,0 88,0 154,5
8 320 0,0 0,0 88,0 154,3
9 321 0,0 0,0 73,0 1431
10 322 0,0 0,0 67,0 135,6
| 11 323 0,0 0,0 47,0 124,0
12 324 170 14,3 64,0 138,0
13 323 240 248 88,0 162,8
14 326 9.4 2,7 97,4 165,5
15 327 6,0 3,6 103,4 169,1
i6 328 0,0 12,8 1034 181,9
17 329 0,0 34 1034 185,3
18 330 17,0 70,0 1204 255,3
19 331 0,0 0,8 1204 255,8
20 332 0,0 0,0 112,4 246.9
21 333 0,0 0,0 102,4 2241
22 334 0,0 0,0 1024 2237
23 335 0,0 0,0 102,4 2237
24 336 0,0 0,0 874 1488




CHUVA (mm)
MES DATA | TEMPO
(dias) DIARIA 25 DIAS
SOBERBO |MAYRINK  [SOBERBO |MAYRINK

75 337 0,0 23 874

26 338 10,0 32 974

27 339 22,6 11,3 120,0

28 30 20,0 11,2 140,0

29 341 0,0 0,0 137,0

30 342 20,0 21,2 146,0

3] 343 0,0 0,0 146,0

V/91 1 344 0,0 00 146,0
2 345 0,0 0,0 146,0

3 346 0,0 0,0 146,0

r 47 17,0 0,5 163,0

s 348 22,6 0,0 185,6

6 349 0,0 0,0 168,6

7 350 0,0 0,0 144.6

8 351 0,0 0,2 1352

9 352 40,0 18,5 1692

10 353 0,0 0,0 1692

11 354 0,0 0,0 169,2

12 355 0,0 29 152,2

13 356 29,0 5,2 1812

14 357 18,0 0,0 1992

15 358 0,0 0,0 1992

16 359 290 8,7 2282

17 360 17,0 108,8 2452

18 361 20,0 0,0 265,2

i 19 362 69,0 61,1 3342
20 363 73,0 14,0 3472

21 364 0.0 0,0 1246

72 365 12,0 0,2 316,6

23 366 10 0,0 319,6

24 367 0.0 55 299.6

25 368 7.0 0,0 306,6

26 369 0,0 0,0 306,6

27 370 0,0 0,0 306,6

28 371 0,0 0,0 306,6

AR/S1 1 372 0,0 0,0 289.,6
2 373 0,0 0,0 267,0

r 3 374 150 0,0 282,0
4 375 36,0 7,8 318,0

5 376 13,0 1,7 3310

6 377 28,0 1,5 319,0

7 378 0,0 0,0 319,0

8 379 0,0 0,0 319,0

9 380 0,0 0,0 319,0

10 381 0,0 0,0 290,0

11 382 0,0 0,0 272,0

12 383 0,0 0,0 272,0

13 384 0,0 00 743.0

4 365 0,0 1.3 226,0

15 386 36,0 3,0 242.0

1 16 387 0,0 1,0 173,0
| 17 388 0,0 3,7 150,0
18 389 0.0 0,0 150,0

19 390 0,0 0,0 138,0

20 391 0,0 0,0 1350

21 392 0,0 0,0 1350




CHUVA (mm)

MEs DATA | TEMPO
(dias) DIARIA
SOBERBO |MAYRINK  [SOBERBO
22 393 14,0 37.8 1420
I 23 394 330 30,3 175,0
i 24 395 23,0 7.6 198,0
| 25 396 37,0 134 235,0
26 397 21,0 18,1 256,0
l 27 398 24,4 106,5 2804
| 28 399 45,0 68,2 310,4
] 29 400 20,0 32,6 2944
| 30 401 15,0 27,8 296,4
31 402 3,0 0,4 2714
FBRH.BI 1 403 70 0,8 2784
2 404 12,0 0,6 290,4
3 403 0,0 12 2904
I 4 406 0,0 0,0 290,4
5 407 0,0 0,0 2904
6 408 170 13,8 307,4
7 409 0,0 0,0 307,4
] 410 0,0 0,0 3074
9 411 0,0 0,0 271,4
10 412 0,0 0,0 271,4
1t 413 00 0,0 271,4
12 414 0,0 0,0 2714
13 415 0,0 0,0 2714
14 416 0,0 0,0 2714
15 417 0,0 0,0 2714
16 418 0,0 0,0 2574
17 419 0,0 0,0 224 4
18 430 0,0 0,0 201,4
19 421 0,0 0,0 164,4
20 422 22,0 94,8 1654
21 423 0,0 1,8 1410
22 424 0,0 02 96,0
23 425 0,0 0,0 76,0
24 426 0,0 0,0 61,0
25 427 0,0 0,0 58,0
26 428 0,0 7.2 51,0
| 27 429 37,0 17,1 76,0
28 430 42,0 73 118,0
29 431 14,0 21,8 132,0
30 432 230 0,0 135,0
AIO/91 i 433 16,6 0,8 134,6
2 434 0,0 0,0 154,6
3 435 0,0 0,0 154,6
4 436 0,0 0,0 154,6
5 437 0,0 0,0 1546
6 438 17,0 2,3 171,6
] 439 50,4 178,7 2220
8 440 46,0 10,2 268,0
] 441 24,0 16,8 262,0 359,0
10 442 0,0 0,0 292,0 359,0
11 443 0,0 0,0 292,0 359.0
12 444 0,0 0,0 292,0 359,0
13 445 0,0 0,0 292.0 359.0
| 14 446 0,0 0,0 292,0 359,0
15 447 0,0 0,0 2700 2642
I 16 448 0,0 0,0 270,0 2624




CHUVA (mm)
MES DATA | TEMPO
(dias) DIARIA 25 DIAS
SOBERBO MAYRINK SOBERBO
17 445 20,0 1,4 790,0
18 450 0,0 0,2 290,0
19 451 0.0 0,0 290,0
20 452 19,6 0,0 309.6
21 453 0,0 1,8 309,6
22 454 0,0 1.0 2726
23 455 15,0 0,5 2456
24 456 0,0 0,0 2316 2157
25 457 0,0 0,0 208,6 2157 I
26 458 0,0 0,0 192,0 214,9 i
27 459 0,0 0,0 192.0 2149
28 460 0,0 0,0 192,0 2149 “
29 461 0,0 0,0 192,0 2149
30 462 0,0 0,0 192,0 2149
31 453 0,0 0,0 192,0 2149
091 I 464 0,0 0,0 192,0 2149
2 465 0,0 0,0 175,0 2126
3 466 0,0 0,0 1246 33,9
4 467 0,0 0,0 78,6 23,7 |}
5 468 0,0 0,0 54.6 6,9
3 469 00 0.0 54.6 6,9 ﬂ
7 470 0,0 0,0 54,6 6,9 |
8 471 20,0 2,5 74,6 94
9 472 284 12,9 103,0 22,3
10 473 56,0 61,3 159,0 83,6
11 474 15,0 0,2 174,0 83,8
12 475 0,0 0,9 £74,0 847
13 476 0,0 0,0 154,0 833
14 477 0,0 0,0 1540 83,1
s 478 0,0 0,0 134,0 83,1 I
16 479 ) 0,0 134,4 831
17 480 0,0 0,0 1344 31,3
I8 481 0,0 0,0 134,4 78,3
19 432 0,0 0,0 1194 77,8
20 483 0,0 0,0 1194 77,8
21 434 0,0 0,0 119,4 77,8
22 485 0,0 0,4 1194 78,2
23 486 19,0 0,0 1384 78,2
24 437 28,0 18,7 166,4 96,9
25 438 40,0 85 206,4 105,4
26 489 0,0 0.0 206,4 105,4
27 490 0.0 0,0 206,4 105.4
28 491 0,0 0,0 206,4 1054
29 492 0.0 35,7 206,4 141,1
30 493 62,0 16,2 2684 1573
TULHO/91 1 494 46,0 16,2 314,4 173,5
2 495 6,0 0,0 320,4 1735
3 496 0,0 0,0 300,4 171,0
4 497 0,0 0,0 2720 158,1
5 498 30,4 22,1 2464 118,9
8 499 19,0 0,5 250,4 52 |
7 300 0,0 00 250,4 1183 il
8 501 0,0 0,0 2504 118,3 H
9 502 0,0 0,0 250,4 1183




CHUVA (mm)
MES DATA | TEMPO
(dias) DIARIA 25 DIAS
SOBERBO |MAYRINK OBERBO  [MAYRINK
10 503 0,0 0,0 250,4 118,3
11 504 0,0 0,0 250,4 118,3
12 505 43,0 18,8 293,4 137,1
13 506 45,6 1,9 339,0 139,0
i4 507 65,4 32,2 4044 171,2
15 508 48,0 31,6 4524 202,8
16 509 22,0 6,8 4744 209,6
17 510 0,0 0,0 474,4 2092
18 511 0,0 0,0 4554 2092
19 3132 0,0 0,0 274 1505
20 513 0,0 0,0 3874 182,0
21 514 0,0 0,0 387,4 182,0
22 SIS 0,0 0,0 3874 182,0
23 516 0,0 0,0 3874 182,0
24 517 0,0 0,2 3874 146,5
25 518 0,0 0,0 325,4 130,3
26 519 0.0 0,0 279,4 114,1
27 520 0,0 0,0 2734 14,1
28 521 0,0 0,0 2734 114,1
29 522 0,0 0,0 2734 114,1
30 523 0,0 0,0 243,0 92,0
31 524 0,0 0,0 224,0 91,5
[AGOS/91 1 525 0,0 0,0 224,0 91,5
2 526 0,0 0,0 224,0 91,5
3 527 424 116,8 266,4 208,3
4 528 61,6 7,3 328,0 2156
5 529 0,0 0,0 328,0 215,6
i 6 530 0,0 0,0 2850 196,8
i 7 331 0,0 00 2394 194.9 “
il ] 532 23,6 0,0 197,6 162,7
| 9 533 7,0 0,4 156,6 1313
10 534 0,0 0,0 1346 124,7 “
i1 535 0,0 0,0 134,6 124,7 I
12 536 25,6 20,8 160,2 145,5 I
13 537 60,0 4,6 220,2 150,1 Il
14 538 20,4 0,0 240,6 150,1 I
15 539 0,0 0,0 240,6 150,1 It
i6 540 9,0 3,3 249,6 1534 I
17 541 0,0 0,0 249.6 1534 Il
18 542 0,0 0,0 249.6 1532
9 543 0,0 0,0 249,6 1532 "
| 20 544 0,0 0,0 249,6 1532
21 545 0,0 0,0 249,6 153,2
22 546 0,0 0,0 249,6 153,2
23 547 0,0 0,0 249,6 1532
24 548 0,0 0,0 249,6 1532
25 549 0,0 0,0 249,6 1532
26 550 0,0 0,0 2496 1532
27 551 0,0 0,0 2496 1532
28 552 0,0 0,0 2072 36,4
29 553 0,0 0,0 1456 29,1
30 554 0,0 0,0 1456 29,1 |
31 555 0,0 0,0 145,6 29,1
SET/S1 1 556 45,6 1,6 191,2 30,7 JI




CHUVA (mm) ’l
MES DATA | TEMPO
(dias) DIARIA 25DIAS
SOBERBO |MAYRINK  |SOBERBO MAYRINK
2 557 21,0 51,9 188.6 82,6
3 558 0,0 0,0 181,6 82,2
4 559 0,0 0,0 181,6 822
5 560 0,0 0,0 181,6 82,2
6 561 0,0 0,0 156,0 61,4
7 562 0,0 0,0 96,0 56,8
3 563 0,0 0,0 75,6 56,8
9 564 0,0 0,0 75,6 56,8
10 365 0,0 0,0 66,6 53,5
il 566 0,0 0,0 66,6 53,5
12 567 0,0 0,0 66,6 53,5
13 568 0,0 0,0 66,6 53,5
{ 14 569 0,0 0,0 66,6 535
15 570 0,0 0,0 66,6 535
16 571 18,0 9,8 84,6 63,3
17 572 0,0 0,0 84,6 63,3
18 573 0,0 0,0 84,6 63,3
19 574 0,0 0,0 4,6 63,3
20 575 50,4 43,7 1350 107,0
21 576 0,0 0,0 1350 107,0
22 577 0,0 0,0 1350 107,0
23 578 0,0 0,0 1350 107,0
24 579 38,0 6.3 173,0 1133
25 580 33,0 32 206,0 116,5
26 581 50,0 14,3 210,4 129,2
27 582 43,0 12,2 2324 89,5
28 583 0,0 0,0 2324 89,5
29 584 35,6 71 268,0 96,6
30 585 20,0 6,2 2880 102,38
OU1/S1 i 586 47,0 16,8 3350 1136
2 587 19,0 0,0 3540 113,6
3 588 50,6 18,1 404,6 131,7
4 589 0,0 0,0 404.6 131,7
5 590 0,0 0,0 4046 131,7 ll
6 591 0,0 0,0 404.6 131,7
7 592 65,0 0,0 469,6 131,7 I
8 593 35,6 64,0 505,2 195,7 i
9 594 25,0 270 530,2 2227 i
10 595 18,0 250 5482 2477 j
11 596 21,0 20,0 5512 2579
12 597 0,0 20,0 531,2 2779
13 598 0,0 0,0 5512 2779
14 599 0,0 0,0 551,2 2779
15 600 0,0 0,0 500,8 234,2
i6 601 0,0 0,0 500,8 2342
17 602 0.0 0,0 500,8 2342
18 603 00 0,0 500,8 234,2
19 604 00 0,0 462,58 227,9
20 605 0,0 0,0 4293 2247
21 606 0,0 0,0 379,83 210,4 ﬂ
22 607 0,0 0,0 336,8 1982
23 608 0,0 0,0 336,8 198,2 Il
| 24 609 0,0 0,0 301,2 191,1 I
| 25 610 0,0 0,0 281,2 184,9 |




CHUVA (mm)
MES DATA | TEMPO
(dias) DIARIA 25 DIAS
SOBERBO |[MAYRINK [SOBERBO [MAYRINK
26 611 0,0 0,0 2342 174,1
27 612 0,0 0,0 2152 174,1 1'
28 613 0,0 0,0 164,6 156,0 I
29 614 0,0 0,0 164,6 156,0 It
i 30 615 0,0 0,0 164,6 156,0 It
3] 616 0,0 0,0 164,6 156,0
NOV/91 1 617 5,0 2,6 104,6 158,6
2 618 18,0 15 87,0 96,1 [
3 619 63,0 31,6 125,0 100,7
4 620 430 2,5 130,0 78,2
5 621 450 9.1 174,0 67,3
6 622 26,0 39 200,0 51,2
7 623 11,0 0,0 211,0 51,2
8 624 0,0 0,0 211,0 51,2
9 625 27,0 0,2 2380 51,4
10 626 60,0 45,8 298,0 972
11 627 39,0 9,5 3370 106,7
12 628 0,0 0,5 337,0 107,2
13 629 10,0 0,0 3470 107,2 1‘
14 630 0,0 0,0 347,0 1072
15 631 0,0 0,5 3470 107,7 |
16 632 0,0 0,0 3470 107,7 il
17 633 0,0 0,7 347,0 1084
18 634 0,0 18,0 347,0 126,4 "
19 635 0,0 0,0 347,0 126,4 il
20 636 0,0 0,0 347,0 126,4 I
21 637 0,0 0.0 347,0 1264 Al
22 638 0,0 0,0 347,0 126,4 I
23 639 0,0 0,0 3470 126 4 It
24 640 0,0 0,0 3470 1264
25 641 0,0 0,0 347,0 126,4 "
26 642 16,0 0,0 358,0 1238 |
27 643 0,0 0,0 340,0 122,3 il
28 644 37,0 6,8 314,0 97,5
29 645 0,0 0,0 271.0 95,0 "
30 646 0,0 0,0 226,0 85,9 “
DEZ/91 1 647 0,0 3,1 200,0 85,1
2 648 0,0 14 189,0 86,5
3 649 0,0 0,7 189,0 87,2
4 650 0,0 00 162,0 87,0
3 651 0,0 0,0 102,0 412
6 652 0,0 0,0 63,0 31,7
7 653 0,0 0,0 63,0 31,2
8 654 17,0 0,0 70,0 31,2 It
9 655 25,0 7.2 95,0 38,4
10 656 0,0 0,0 95,0 37,9
11 657 0,0 0,0 95,0 37,9
12 6358 0,0 0,0 95,0 372
13 659 0,0 0,0 95,0 19,2
14 660 0,0 0,0 95,0 19.2
15 661 0,0 0,0 95,0 19,2
16 662 250 19,2 120,0 38,4
17 663 36,0 10,9 156,0 493
18 664 64,0 45,7 220,0 95,0

%O



CHUVA (mm)
MES DATA | TEMPO
(dias) DIARIA 25DIAS
SOBERBO |[MAYRINK [SOBERBO AYRINK
19 665 30,0 89 250,0 1039
20 666 27,0 19,7 2770 1236
21 667 0,0 0,0 261,0 1236 It
22 668 0,0 0,0 261,0 23,6 I
23 669 0,0 0,0 224,0 116,8 Il
24 670 0,0 0,0 224.0 1163
25 671 0,0 0,0 2240 116,8 "
26 672 67,0 49,8 291,0 163,5 It
27 673 43,0 6,4 334,0 168,5
28 674 20,0 12,5 3540 180,3
29 675 28,0 34 382,0 183,7
30 676 0,0 0.0 382,0 183,7
31 677 0,0 0,0 382,0 183,7
FAN/92 1 678 0,0 0,0 3820 1837 JI
2 679 0,0 0,0 365,0 183,7
3 680 0,0 0,0 340,0 176,5
§ 4 681 0,0 0,0 340,0 1765
5 682 35,0 165,3 375,0 3418
F 6 683 30,0 12,9 405,0 354,7
i 7 684 21,0 57 426,0 360,4
i 8 685 0,0 0,0 426,0 360,4
9 686 0,0 0,0 426,0 360,4
10 687 14,0 2,7 4150 3439
11 638 0,0 0,0 379,0 3330
12 689 0,0 0,0 315,0 2873
13 690 0,0 0,0 2850 278,4 "
14 691 4,0 0,0 262,0 258,7
15 692 0,0 0,0 262,0 258,7
16 693 0,0 0,0 262,0 258,7
7 694 25,0 24,6 287,0 2833
18 695 49,0 84,3 336,0 367,6
19 696 29,0 7.7 365,0 375,3
20 697 20,0 54 3180 330,9
21 698 15,0 2.2 290,0 326,7
22 699 19,0 6,9 289,0 321,1
23 700 33,0 24,3 294,0 342,0
24 701 20,0 12,2 314,0 3542
25 702 16,0 339 330,0 388,1
26 703 0,0 0,0 330,0 388,1
27 704 0,0 0,0 330,0 388,1
23 703 0,0 0,0 330,0 388,1
29 706 0,0 0,0 330,0 388,1
| 30 707 0,0 0,0 295,0 2228
IF 31 708 0,0 0,0 265,0 209,9 "
EV\92 1 709 0,0 0,0 2440 204,2
2 710 0,0 0,0 2440 204,2
3 711 0,0 0,0 244,0 204,2
4 713 0,0 0,0 230,0 201,5
5 713 0,0 2,4 230,0 203,9
6 714 0,0 0,0 230,0 203,9
7 715 0,0 0,0 230,0 2039
8 716 0,0 0,0 226,0 203,9
9 717 0,0 0,0 226,0 2039 "
10 718 20,0 8,4 246,0 212,3 i




CHUVA (mm)
MES DATA | TEMPO
(dias) DIARIA 25 DIAS I
SOBEREO  |MAYRINK [SOBERBO |MAYRINK

i1 719 21,0 04 2420 1881
12 720 0,0 0,0 193,0 103,8
13 721 0,0 0.0 164,0 96,1
14 722 0,0 0,0 144,0 90,7
15 723 0,0 0,0 129,0 88,5
16 724 0,0 0,0 110,0 81,6
17 725 0,0 0,0 77,0 57,3
18 726 0,0 0,0 57,0 45,1
19 727 0,0 0,0 41,0 11,2
20 728 0,0 0,0 41,0 11,2 u
21 729 0,0 0,0 41,0 11,2
22 730 0,0 0,0 41,0 11,2
23-—13-1-___ 0.0 0.0 _ébﬂ 2

o



