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RESUMO

Esta dissertagcdo apresenta o uso de drenagem profunda para
estabilizacdo de encostas, detalhando os sistemas existentes ¢ suas
aplicacdes. Sdo relatados alguns casos de encostas estabilizadas através
da drenagem profunda, tanto no Brasil como no exterior. Apresenta-se
também um estudo de caso da obra de estabilizagdo da encosta na qual
estd implantado o viaduto denominado VA-19, na Rodovia dos
Imigrantes no Estado de Sdo Paulo, em que foi utilizado tinel de
drenagem como solugio. E feita a analise da eficiéncia do tunel de
drenagem para o rebaixamento do lencol fredtico e conseqiiente

estabilizacdao da encosta.
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ABSTRACT

This dissertation presents the use of deep drainage for slope
stabilization, detailing the existent systems and their applications. Some
cases of slope stabilized through deep drainage are reported. It is also
presented a study of case of the slope stabilization which affected the
overpass called VA-19, in the Imigrantes Highway, in the State of Sao
Paulo which used drainage tunnel as a solution. The analysis of the
drainage tunnel efficiency in the water table lowering and consequent

slope stabilization.
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1. INTRODUCAO

Taludes ou encostas naturais sdo definidos como superficies inclinadas de macigos
terrosos, rochosos ou mistos (solo e rocha), originados de processos geologicos e
geomorfologicos diversos. Podem sofrer processos de instabilizagdo através de modificacdes
antropicas, tais como: cortes, desmatamentos, carregamentos, ou simplesmente através de
eventos pluviométricos intensos, sem qualquer atividade humana.

No Brasil, o principal agente instabilizante de encostas naturais isentas da acdo
antropica ¢ a agua, e dessa maneira a maioria das movimentagdes de encostas acontece no
periodo chuvoso.

A percolacdo de agua em encostas pode reduzir a resisténcia do macigo por quatro
fatores:

1) pelo desenvolvimento de pressdes neutras (poro-pressoes) ao longo de superficies
potenciais de ruptura;

2) pela reducdo da coesdo aparente, devida a succdo, através da saturagdo dos solos nao-
saturados;

3) pelo aumento do peso do material (saturagdo do macico);

4) pela agdo erosiva interna (piping) e externa.

Um dos métodos de estabilizagdo de encostas naturais é a drenagem profunda do
macico, realizada através de ponteiras filtrantes, pocos profundos, trincheiras, drenos verticais
de alivio, drenos sub-horizontais profundos, galerias e tineis.

A drenagem profunda tem como principal objetivo a retirada de agua do macico,
reduzindo a pressao neutra.

Alguns casos de estabilizagdo de encostas, em que foi utilizada drenagem profunda em

Sdo Paulo s3o: o escorregamento da massa de talus (massa coluvionar) junto a Usina Henry
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Borden, no municipio de Cubatao (Vargas, 1966); o escorregamento da massa de talus na cota
500 da Via Anchieta (Teixeira & Kanji, 1970); a movimentacdo da encosta na qual esta
implantado o viaduto VA-19 da Rodovia dos Imigrantes (Wolle et al, 2004), dentre outros.

O objetivo geral desta pesquisa ¢ reunir o material disponivel, sobre estabilizacdo de
encostas através de drenagem profunda, mostrando sua eficiéncia e as situagdes em que pode
ser aplicada. O objetivo especifico ¢ fazer um estudo de caso da obra de estabilizacdo do
maci¢co do viaduto VA-19, na Rodovia dos Imigrantes, em que foi utilizado tunel de
drenagem como solucdo, detalhando:

e Aspectos geoldgicos-geotécnicos do local;

e Resultados da instrumentagdo anterior as obras de estabilizacao;

e Resultados da instrumentagao apos as obras de estabilizacao;

e Andlise da estabilidade da encosta apds as obras de estabilizagao;

Esta pesquisa ¢ apresentada da seguinte forma:

CAPITULO 1 - Introdugcio.

CAPITULO 2 — Revisdo Bibliografica — Aborda os efeitos do fluxo de 4gua na
instabilidade de encostas, a drenagem profunda como obra de estabilizagao de encostas e
os sistemas utilizados com maior freqiiéncia.

CAPITULO 3 — Casos de Obras Estabilizadas com Drenagem Profunda — Relata
alguns casos de obras em que foi utilizada drenagem profunda para estabilizacdo das
encostas, reunindo informagdes publicadas em artigos de congressos, periodicos e
relatorios diversos.

CAPITULO 4 — Estudo de Caso: Estabilizacio da Encosta do Viaduto VA-19,
na Rodovia dos Imigrantes — Apresenta a localizagdo, caracteristicas geologicas do
local, historico e caracterizagdo do problema. Neste capitulo ¢ feita a andlise da eficiéncia

do tinel de drenagem para rebaixamento do lengol freatico e conseqiiente estabilizacao da



encosta, através de correlagdes com os dados da instrumentagdo ¢ analise de estabilidade
da encosta antes e ap6s a execugdo do tinel de drenagem, sendo verificado o incremento
no fator de seguranga conseguido.

E por fim sdo apresentadas as conclusdes e sugestdes para futuras pesquisas.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. O fluxo de agua nos macicos e seus efeitos na instabilidade de encostas

A penetragdo da agua no solo ocorre através da infiltragdo. O solo pode ser
compartimentado em duas zonas, em fun¢ao de como a dgua estd armazenada no solo (Figura

2.1).

ZONA DE AGUA FASE PRESSAOQ PROCESSO
HIGROSCOPICA ) w
(SATURAGAO CAPILAR | GASOSA | P = ATMOSFERICA E
DESCONTINUA) o w
AERAGAO < ]
PELICULAR g u
ou (SATURAGCAO CAPILAR | LIQUIDA | P <ATMOSFERICA & a
SEMICONTINUA) 2 w
VADOSA w o
CAPILAR - g
(SATURAGAO CAPILAR | LIQUIDA | P < ATMOSFERICA Y 2
CONTINUA)
N
NIVEL DAGUA \ P < ATMOSFERICA PERCOLAGAO
SATURAGAC | AGUA SUBTERRANEA | LIQUIDA —>
(CONFINADA QU P > ATMOSFERICA FLUXO LATERAL
NAO-CONFINADA)

Figura 2.1 — Zonas do solo quanto a agua subsuperficial (ICE, 1976 apud Azevedo e
Albuquerque Filho, 1998).

Imediatamente abaixo da superficie do terreno, estd o primeiro compartimento,
correspondente a zona de aeragdo ou zona vadosa, assim denominado pelo fato de que uma
parte dos espagos intergranulares estd preenchida com agua e a outra parte com ar (solo ndo
saturado). O segundo compartimento ocorre abaixo do limite inferior da zona de aeragdo,
onde todos os espacgos intergranulares estdo ocupados por agua, correspondente & zona de
saturacdo. A agua que penetra no solo ird constituir, abaixo do limite superior da zona de

saturagdo, a agua subterranea. O limite de separagdo entre estas duas zonas de umidade ¢



conhecido como nivel d’agua subterranea ou nivel freatico (Azevedo e Albuquerque Filho,
1998).

A zona de aeragdo corresponde a faixa de transi¢do da parcela da dgua que penetra no
solo através da infiltragdo e se direciona para as por¢des mais inferiores do macigo. O
movimento da agua nesta zona se dé essencialmente devido a for¢a da gravidade, porém
também esta sujeita a forcas moleculares e tensdes superficiais (Azevedo e Albuquerque
Filho, 1998).

Na zona de saturagdo o movimento da agua, conhecido por percolagdo, pode ocorrer em
qualquer direcdo. A dgua originada pela infiltragdo da chuva no solo, que corresponde a maior
parcela da dgua subterranea, ¢ a mais importante em termos de instabilidade de encostas
(Azevedo e Albuquerque Filho, 1998).

As chuvas relacionam-se diretamente com a dinamica das aguas de superficie e
subsuperficie e, portanto, influenciam a deflagragdo dos processos de instabilizacao de taludes
e encostas. Os escorregamentos em rocha tendem a ser mais suscetiveis a chuvas
concentradas, enquanto os processos em solo dependem também dos indices pluviométricos
acumulados nos dias anteriores (Augusto Filho e Virgili, 1998).

A forga que a agua exerce durante o escoamento pode causar instabilidade, alterando as
caracteristicas de resisténcia e deformabilidade dos maci¢os podendo resultar em rupturas e
recalques.

A Figura 2.2, apresentada por Patton e Deere (1971), mostra a comparagdo dos efeitos
de uma chuva de 25 mm sobre o nivel de 4dgua subterraneo em um macico de solo (lado
esquerdo) e um macigo rochoso (lado direito). O nivel d’agua subterraneo sofre alteamento
mais intenso em talude rochoso pouco fraturado, quando comparado com o de macigo terroso,

em virtude de sua porosidade relativa inferior.
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Figura 2.2 — Variag@o do nivel de 4gua subterrdneo no solo e no maci¢o rochoso devido a

chuva (Patton e Deere, 1971).

Guidicini e Nieble (1976) descreveram que a literatura geotécnica classica costuma

apresentar o modelo de fluxo subterraneo através de linhas subparalelas a superficie do lengol

fredtico, detectados através de medidores de nivel d’agua no interior do talude.

Patton e Hedron Jr. (1974) apresentaram um modelo de fluxo subterraneo para aqiiiferos

livres em encostas, diferente do tradicional. Neste modelo, as linhas de fluxo convergem para

o nivel d’agua na base das encostas, regido de interesse em problemas de estabilidade de

encostas. A Figura 2.3 mostra a esquerda, a forma tradicionalmente encontrada na literatura

(com linhas de fluxo subparalelas ao nivel d’agua), e a direita, a forma apresentada por Patton

e Hedron Jr. (1974).

A’REA DE RECARGA DO LENGOL
DAGUA SUBTERRANEO (0S NVEIS
PIEZDM{TR\CGS DIMINUEM COM O
AUMENTQ DA  PROFUNDIDADE)

LINHA
eQllIPOTENCIAL

LINHA EQUIPOTENCIAL™

AREA DE DESCARGA (0S NIVEIS
PIEZOMETRICOS AUMENTAM COM
AUMENTO DA PROFUNDIDADE)

Figura 2.3 — Comparagdo de hipdteses quanto as condi¢cdes de percolagao de

subterranea (Patton e Hedron Jr.,1974).

agua
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Patton e Hedron Jr. (1974) ilustraram como um escorregamento pode bloquear a area
normal de descarga do fluxo subterraneo, no pé de um talude, formando um depésito instavel
de detritos. As linhas de fluxo sofrem modifica¢do, pelo avango da massa escorregada,
ocorrendo aumento da pressdo piezométrica e nova instabilidade do macico. A Figura 2.4
apresenta a esquerda, as condigdes de fluxo antes do escorregamento e a direita, o fluxo apo6s

um escorregamento.

ESCCRREGAMENTO

LINHA
ecliPOTENCIALY LINHA EQUIPOTENCIAL

MASSA DE DETRITOS
ESCORREGADA

Figura 2.4 — Comparagdo entre as condi¢des de percolacdo de dgua subterranea antes e apos

um escorregamento. (Patton e Hedron Jr.,1974).

Deere e Patton (1971) mostraram que para entender o papel da agua subterrdnea na
instabilidade de taludes € preciso conhecer o sistema de fluxo regional da 4gua subterranea. A
Figura 2.5(a) mostra um talude de solo residual com ocorréncia de intemperismo e o fluxo de
agua subterrnea regional. As linhas de fluxo indicam que a parte mais baixa do vale ¢ uma
area de descarga da agua subterranea. O nivel do lencgol freatico ¢ mostrado acima da rocha
alterada. Nenhum excesso de pressdo neutra estara presente no ponto A, porém, pressdes
neutras em excesso existirdo na zona permeavel da rocha alterada. Com variagdes no fluxo da
agua subterranea, ocorre o aumento das pressdes neutras dentro da rocha alterada até que uma
condicdo de ruptura ¢ alcancada. A Figura 2.5(b) mostra que o nivel piezométrico da 4gua na

zona permeavel da rocha alterada pode prolongar-se acima da superficie do terreno.
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PIEZOMETRO

m  » ROCHA NAO ALTERADA

AN (b) FLUXO DETALHADO E CONDIGOES
DE PRESSAO NEUTRA

Figura 2.5 — Escorregamento em solo residual (Deere e Patton, 1971).

Borges e Lacerda (1986) afirmaram que o fato dos taludes apresentarem fluxo
ascendente na regido do pé ou mesmo em partes mais altas pode ser a causa de muitos
escorregamentos de encostas em solos residuais. Geralmente, estes solos possuem uma
camada superficial de solo maduro com granulometria silto-argilosa e, portanto, de baixa
permeabilidade, sobrejacente a uma camada de solo saprolitico mais arenoso e permeavel,
com favorecimento de formacdo de lengol confinado nesta camada. A camada superficial
tende a obstruir a saida natural da dgua subterranea com conseqiiente aumento das pressoes
neutras no interior do talude. Esta situacdo se complica se o talude possuir camada superior de
talus, oriundo de escorregamentos, que contribui para uma obstru¢do maior das areas de
descarga, ou ainda se for construido um aterro menos permeavel nesta regido.

Wolle (1988) associou os mecanismos de instabilizacdo, ocorridos nas encostas da
regido paulista da Serra do Mar, as condi¢des de fluxo d’agua no talude, classificando os
movimentos como escorregamentos translacionais. Wolle (1988) e Wolle e Carvalho (1989)
apresentaram descricdes detalhadas dos escorregamentos translacionais observados nas

encostas da Serra do Mar. Os escorregamentos translacionais estdo associados a mais de um
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mecanismo de instabilizagdo, que dependem das condi¢des geoldgicas e geotécnicas locais

(Wolle e Carvalho, 1994), a saber:

1° Mecanismo: Fluxo paralelo a encosta - pressdes neutras de percolagdo

O fluxo d’agua desenvolve-se paralelo a encosta, conforme a Figura 2.6, causando a
ruptura do talude em funcdo das pressdes neutras resultantes no interior da massa submetida a
este fluxo. Quanto mais a linha freatica se aproximar da superficie do terreno, maiores serao

as pressoes neutras, havendo uma condigao limite para a deflagracao da ruptura.

LiNKa
FREATICA

Figura 2.6 — Fluxo paralelo a encosta (Wolle e Carvalho, 1994).

2° Mecanismo: Fluxo vertical - reducao da resisténcia pela satura¢ao do solo

Quando nas encostas, ocorrem massas de talus e solos saproliticos sobre macigos
rochosos intensamente fraturados, toda agua das chuvas que se infiltra, acaba sendo drenada
para os horizontes inferiores, evitando a formag¢ao de fluxo paralelo a superficie da encosta.

Nestes casos, o fluxo passa a ser predominantemente vertical, conforme mostrado na

Figura 2.7, sem desenvolvimento de pressdes neutras positivas ¢ de for¢as de percolagdo na
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direcdo paralela ao talude. A ruptura deve-se a perda de coesdo aparente do solo devido a

satura¢ao do macigo.

v

LINHAS DE FLUXO .. - 74—
T VERTICAIS N
v // / )
/ /
AT 17
/“ /

A/ Linmas eourrotenciars_
= hoRiZONTAIS

y
7

Ve o

Figura 2.7 — Fluxo predominantemente vertical (Wolle e Carvalho, 1994).

3° Mecanismo: Encontro de frente de saturagdo com nivel d’agua

Durante periodos de chuvas intensas forma-se uma frente de saturagdo que ao alcangar o
nivel de dgua pré-existente proporcionam um forte aumento das pressdes neutras, capaz de
levar a instabilidade do talude.

Vaughan (1985) citou uma série de escorregamentos, ocasionados por um periodo longo
de chuvas intensas, ocorridos em uma area de uns 200 km? na costa de Viti Levu, a principal
ilha de Fiji, em 1980. Foram observados dois mecanismos de instabilizacdo: aumento de
pressdes neutras durante a infiltragdo, quando a permeabilidade do solo diminui com a
profundidade, e aumento das pressdes neutras devido ao encontro da frente de saturagdo com
o nivel d’agua existente.

Lacerda (2002) associou quatro processos de movimento localizado em massas de talus
com as condi¢des de fluxo d’agua no talude:

e injecdo de agua através de veios permeaveis na rocha matriz, como mostra a Figura

2.8;

e choque de blocos de rocha de grandes dimensdes numa massa saturada;
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¢ bloqueio do fluxo na camada subjacente de solo residual por um dique impermeéavel,
apresentado na Figura 2.9;

e pequenas variagdes de permeabilidade na massa de talus.

Figura 2.8 — Injecdo de agua sob pressao (a e b) (Lacerda, 1999).

H

linka memme‘tr
regido de %
kb E [ .’

\\

EFEITO DO ARTESIANISMO NA
INSTABILIDADE LOWCAL

Figura 2.9 — Dique impermeavel mudando a direcdo do fluxo subterraneo (Lacerda, 1999).
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2.2. Drenagem profunda na estabilizacio de encostas

Existe uma grande variedade de tipos de obras de estabilizagdo de encostas, que podem
ser divididas em:

e obras de terraplenagem (retaludamento, cortes e aterros);

e obras de prote¢do superficial (protecdo vegetal, impermeabiliza¢cdo betuminosa,

protecao com solo-cimento, prote¢do com concreto e protegao com tela);

e obras de drenagem (superficial e profunda);

e obras de contencdo (muros a flexdo ou gravidade, cortinas atirantadas, solo

grampeado, etc.).

Em todas as obras de contengdo a drenagem (superficial ou profunda) estd presente,
como medida complementar, pois esta garante uma reducdo dos esforgos (empuxo
hidrostatico e pressao neutra) a serem suportados pela estrutura. Porém, existem casos em que
a drenagem profunda do macigo € a obra principal para a estabilizagdao da encosta.

A drenagem profunda ¢ usada quando se pretende reduzir as pressdes neutras no interior
do maci¢o, aumentando a resisténcia do solo ao cisalhamento e disciplinando o fluxo da agua
subterranea.

A drenagem profunda consiste no rebaixamento do lengol freatico abaixo da base da
massa de solo que sera estabilizada. Para rebaixar o lengol fredtico a uma determinada cota ¢
necessario instalar, abaixo deste nivel, um sistema de drenagem. A 4gua escoa do solo para
dentro dos coletores (pogos, galerias, trincheiras ou drenos) sendo removida pela gravidade,
por meio de bombas, ou outros meios adequados (Terzaghi e Peck, 1967).

Cedergren (1968) sugeriu que o controle do lencol freatico e percolacao da agua, através

da drenagem profunda, ¢ um bom método para melhorar a estabilidade de taludes, pois com a
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retirada da agua as pressdes neutras diminuem e a resisténcia ao cisalhamento do solo
aumenta, melhorando a estabilidade do talude.

De acordo com Guidicini e Nieble (1983), a drenagem da 4agua subterranea dos taludes
sempre melhorard a estabilidade, entretanto, é necessario observar o incremento real, que
pode ser conseguido no fator de seguranga, e o custo do sistema.

Em taludes predominantemente rochosos a a¢do instabilizante da agua subterranea se da
principalmente pela pressao hidrostatica empurrando as paredes das trincas e diminuindo a
resisténcia ao cisalhamento. A acdo instabilizante da dgua no solo se da principalmente pelo
aumento do peso especifico e a reducdo da tensdo efetiva atuante na superficie critica
(Sembenelli. 1988).

Sao classificadas como drenagem profunda todas aquelas ndo superficiais, tais como:
ponteiras filtrantes, pocos profundos, drenos verticais de alivio, trincheiras drenantes, drenos
sub-horizontais profundos, galerias e tineis.

Segundo Cedergren (1968), alguns aspectos geologicos podem ter uma maior influéncia
na eficiéncia de sistemas de drenagem. Barreiras impermedaveis perto da face dos taludes
podem retardar a drenagem natural, aumentando o nivel de saturagdo ou formando bolsdes de
agua que crescem no interior dos taludes. Quando isto ocorre a estabilidade do talude pode ser
melhorada através da drenagem. Estio apresentadas na Figura 2.10 as se¢des transversais
idealizadas, com os condicionantes geoldgicos que contribuem para a formagao de bolsdes de
agua subterranea no interior dos taludes.

A Figura 2.10(a) apresenta uma cobertura rasa de folhelho impermeavel cortando a
drenagem natural de um leito de arenito mais permeavel ¢ a Figura 2.10(b) mostra uma
formag¢dao de rocha impermeavel com juntas permeaveis ndo tendo saidas naturais. Sem
drenagem artificial, as pressdes hidrostaticas podem se elevar a niveis altos, conforme

mostrado na Figura 2.10(c), causando escorregamento. Quando drenos horizontais sio
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instalados nos talude as pressdes hidrostaticas sao reduzidas significantemente melhorando

sua estabilidade, conforme mostrado na Figura 2.10(d).

LENGOL FREATICO

FOLHELHO OU
OUTRA ROCHA
IMPERMEAVEL

” ARENITO OU OUTRA
-*".ROCHA PERMEAVEL OCHA IMPERMEAVEL
: R COM JUNTAS INTERNAS

3

(@) (b)

PRESSAO HIDROSTATICA
NAQ ALIVIADA

~DRENOS HORIZONTAIS

(A, i el

PRESSAO HIDROSTATICA
ALIVIADA

(c) (d)
Figura 2.10 — Drenagem de bolsdes de dgua através de drenos horizontais. (a) e (b) Detalhes
internos resultando em grandes pressdes hidrostaticas. (c¢) Pressdo hidrostatica ndo aliviada.

(d) Pressao hidrostatica aliviada por drenagem (Cedergren, 1968).

Cedergren (1968) afirmou que quando houver bolsdes de agua, juntas permeaveis ou
trincas, a eficiéncia da drenagem ¢ maior se forem utilizados drenos finos perfurados apenas
em pequenas porcoes dos taludes. Em solos homogéneos ou rochas, os drenos devem ser
espagados relativamente proximos para controlarem a agua subterranea. Com uma maior
percolacdo em direcdo aos drenos, podera ser obtida melhoria na estabilidade do talude. A
Figura 2.11 mostra que em solos homogéneos e permedveis, os drenos horizontais, instalados
com espacamentos proximos, podem induzir modelos de percolagdo vertical e reduzir os

excessos de pressoes neutras a niveis insignificantes.
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LINHAS DE FLUXO VERTICAIS
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Figura 2.11 — Rede de fluxo idealizada para percolagdo em solo homogéneo com drenos
horizontais. (a) Se¢do transversal B-B e rede de fluxo. (b) Rede de fluxo longitudinal a secao

A-A (Cedergren, 1968).

Os sistemas de drenagem profunda, utilizados com maior freqiiéncia na estabilidade de
encostas, sdo os drenos sub-horizontais profundos, trincheiras drenantes, galerias e tuneis de
drenagem. As ponteiras filtrantes e pogos profundos sdo mais utilizados quando se pretende
um rebaixamento temporario do lengol freatico, e os drenos verticais de alivio sdo mais
utilizados no adensamento de argilas moles saturadas.

A seguir serdo apresentadas as defini¢cdes, modo de execucao e detalhes de cada um dos

sistemas de drenagem profunda para rebaixamento do lengol freatico.



16

2.2.1. Ponteiras filtrantes

Segundo Alonso (1999), as ponteiras filtrantes sdo constituidas de um tubo de aco
galvanizado ou de PVC com diametro de 3,8 a 5 cm, cuja extremidade contém uma pega com
cerca de 1 m de comprimento (a ponteira propriamente dita), perfurada e envolvida por tela de
nylon com malha de 0,6 mm. Sao instaladas em perfuragdes prévias executadas com tubos de
aco galvanizado e circulagdo de agua. Quando o solo, onde se instala a ponteira, ¢ de
granulometria muito fina deve-se envolvé-la com um filtro de areia selando o topo com argila

impermeavel, imediatamente apos a instala¢ao, conforme Figura 2.12.
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Figura 2.12 — Ponteira filtrante (Dobereiner e Vaz, 1998).

Para que se consiga o rebaixamento do lencol fredtico ¢ necessdria a instalagdo de varias
ponteiras. As ponteiras sdo ligadas a um tubo coletor por meio de um mangote flexivel e um
registro que serve para regular a vazao de dgua. O espacamento entre as ponteiras pode variar
dela3m.

A extragdo da dgua ¢ feita por uma ou mais bombas de vacuo acopladas a uma

tubulagcdo de descarga disposta ao longo das ponteiras, sendo necessaria boa vedagdo das
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conexodes. A suc¢do do ar reduz a pressao no interior da tubulagdo e das ponteiras
promovendo a retirada de dgua do aqiiifero (Dobereiner e Vaz, 1998).

Alonso (1999) afirmou que a vazao de agua que cada ponteira consegue extrair varia de
acordo com a permeabilidade do solo, sendo normal vazdes na faixa de 0,5 a 1 m*h. Como as
bombas sdo geralmente de 30 a 40 m3/h, cada conjunto moto-bomba pode conter da ordem de
60 ponteiras.

Dobereiner ¢ Vaz (1998) descreveram que as ponteiras filtrantes evitam o carreamento
de particulas do solo e, conseqiientemente, a ocorréncia de erosdo interna regressiva,
permitindo o rebaixamento maximo efetivo do lengol freatico de 4 a 5 m. Para rebaixamentos
maiores sdo necessarias duas ou mais linhas paralelas de ponteiras dispostas ao longo do

perimetro a ser rebaixado, conforme mostrado na Figura 2.13.

l@) 1° estigio

Figura 2.13 — Exemplo de rebaixamento com trés estagios de ponteiras (Alonso, 1999).

2.2.2. Pocos profundos

Para o rebaixamento temporario do lengol fredtico existem dois tipos de pogos profundos:

com o emprego de injetores € com o emprego de bombas de recalque submersas vertical. Para
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a estabilidade de taludes ndo se costuma empregar bombas, devido ao custo elevado e
impossibilidade de rebaixamento permanente. Na estabilidade de taludes os pogos sdo ligados
por meio de tuneis, galerias, ou drenos sub-horizontais profundos, onde a agua escoa por
gravidade, estes sdo chamados de pocos de alivio. A seguir ¢ feita uma descrigdo destes trés

tipos de pogos profundos:

Pocos profundos com emprego de injetores (ou ejetores)

Segundo Alonso (1999), neste sistema sdo executados pogos com 25 a 30 cm de
diametro, com espagamento entre pogos de 4 a 8 m e profundidades de até¢ 40 m, no interior
dos quais se instalam os injetores. A perfuracdo dos pogos geralmente é feita por uma
perfuratriz rotativa. Concluida a perfuragao instala-se no interior do furo um tubo ranhurado,
com didmetro de 10 a 15 cm, envolto em tela de nylon com malha de 0,6 mm, dotado de
centralizadores. O espago anelar entre o tubo e o revestimento ¢ preenchido com areia
graduada, a medida que este vai sendo retirado. Apos a retirada do revestimento sela-se o
poco com argila e instala-se em seu interior o injetor, conectando-o sucessivamente aos tubos
coletor e de inje¢ao, complementando-se a instalagdo com o acoplamento da bomba.

Alonso (1999) descreveu que o sistema funciona como um circuito semi-fechado em
que a agua ¢ injetada por uma bomba centrifuga através de uma tubulacdo horizontal, que
possui saidas onde se ligam os tubos de inje¢do que conduzem a agua, sob alta pressdo, até o
injetor instalado no fundo do pogo.

Grandis (1998) afirmou que as pressoes de injecao de dgua variam de 0,7 a 1,0 MPa e as
pressoes de retorno sdo da ordem de 10% deste valor. Como conseqiiéncia, tem-se uma

succdo na extremidade inferior do pogo, promovendo a aspiragdo da agua do lencol freatico.
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A vantagem do sistema por injetores € a possibilidade de rebaixamento do lencol
fredtico a grandes profundidades com apenas uma disposi¢ao linear de pogos ao redor da area.
Além disso, o injetor succiona ar e dgua sem perda apreciavel de eficiéncia, introduzindo
desta maneira um vacuo parcial no filtro. Sua principal desvantagem ¢é o baixo rendimento do

sistema, ou seja, o alto consumo de energia por unidade de volume de agua bombeada

(Grandis, 1998).

Pocos profundos com emprego de bombas submersas de eixo vertical:

r

Este sistema de rebaixamento ¢ empregado quando se necessita maiores vazoes por
pogo ou maiores profundidades ou permanéncia do sistema por longos periodos. O processo
de instalagdo é semelhante ao sistema por injetores, sendo que no fundo do pogo, dentro do
tubo filtro, ¢ colocada uma bomba submersivel de elevada capacidade de bombeio (Figura

2.14).

Fios életricos (blindados)
ligados a0 paincl dc controle

Tubo ranhurado (tipo "NOLD"™)
envolto cm tela (#0,6mm)

/ % iso(1=2m
é ’é Tubo liso1=2
L

Selo de argila /-]

| M~ T———_Eletrodo para
A - 1gar a bomba
8 Eletro para desligar
T a bomba

dcposito de finos .__Bomba submersa

13 0 i0an BRAD )

+cm.

Figura 2.14 — Secdo esquematica de um pogo com bomba submersa (Alonso, 1999).
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A bomba ¢ conectada a rede coletora, constituida usualmente por tubos de 10 a 15 cm

de didmetro, através de um tubo de recalque de 5 cm. A agua coletada no interior do tubo
filtro € bombeada para a superficie e dai para a descarga da obra (Alonso, 1999).

Conforme Grandis (1998), a principal desvantagem de um sistema de pogos profundos

com emprego de bombas submersas de eixo vertical € o elevado custo do investimento inicial.

Pocos de alivio

Os pogos de alivio s3o utilizados na estabilidade de taludes e sua instalacdo ¢
semelhante aos pocos por bombeamento, porém sem a utilizacdo de bombas. Sdo instalados
com pré-filtro e tubos filtro, e livremente drenados na base através de tuneis, galerias ou
drenos sub-horizontais profundos, obtendo-se assim um rebaixamento permanente do lengol
freatico.

Rico e Castilho (1974) relataram que os pogos de alivio sdo perfuragdes verticais com
40 a 60 cm de diametro e até 20 m de profundidade, onde se coloca um tubo perfurado de 10 a
15 cm de diametro. O espaco anelar entre ambos ¢ preenchido com material filtro. Sao
colocados de forma que captem os fluxos prejudiciais do talude que se deseja proteger. Sua
principal missao ¢ diminuir a pressao neutra existente em camadas profundas do subsolo.

Cedergren (1968) destacou que sistemas de pocos oferecem a vantagem de serem
flexiveis porque pocos adicionais podem ser instalados em pontos intermedidrios se um
espacamento inicial for inadequado para controlar a percolacdo e o nivel do lengol freatico.

Segundo Rico e Castilho (1974), o espagamento entre os pogos de alivio é um fator
muito importante, tanto no que se refere a efetividade do sistema, como em seu custo.

Normalmente, sdo utilizados espagamentos de 5 a 10 m.
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Cedergren (1968) citou um escorregamento ocorrido em Seattle, Washington que foi
estabilizado com sucesso através de pogos de alivio. Oito escorregamentos ocorreram devido
as excessivas pressoes hidrostaticas, em uma encosta composta por camadas descontinuas de
areia, silte e essencialmente argila azul impermeéavel. Apds uma investigagdo detalhada dos
escorregamentos, foi decidido controlar a dgua subterrdnea através de pogos de alivio. A
Figura 2.15 mostra uma se¢do transversal tipica de um dos pogos onde a saida da agua foi

feita através de tubo de acgo.

VARIAVEL

/TUBO DE AGO

§
TELA L SEETTER L.

VARIAVEL e Y

Figura 2.15 — Detalhes dos pogos usados para a estabilizagdo de encosta em Seattle,

Washington (Cedergren, 1968).

2.2.3. Drenos verticais de alivio

Os drenos verticais de alivio mais usuais sdo confeccionados através de perfuragdes
circulares, com didmetro de aproximadamente 30 cm, preenchidos com areia ou brita. Eles
ajudam a reduzir a pressao de d4gua no interior do macigo.

Os drenos verticais de alivio em rocha sao construidos por meio de perfuracdes feitas
com equipamentos de roto percussdao, com didmetros geralmente da ordem de 75 mm. Pelo

fato de serem construidos sem filtro, somente devem ser empregados em rochas bem
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consolidadas, ndo sujeitas ao carreamento de particulas, o que poderia provocar erosao interna
regressiva (Dobereiner e Vaz, 1998).

Quando os drenos verticais de alivio sdo construidos em solo estes sdo chamados de
drenos de areia, por serem preenchidos por areia, sendo mais empregados no adensamento de
argilas saturadas, muito moles ¢ moles, com uso de sobrecarga. Nos casos de lengbis
suspensos sobre camadas de solo de baixa permeabilidade, os drenos podem ser utilizados

para transferir a 4gua do lengol suspenso para baixo (Dobereiner ¢ Vaz, 1998).

2.2.4. Trincheiras drenantes

Rico e Castilho (1974) descreveram que as trincheiras drenantes sdo valas escavadas
geralmente com 1 a 2 m de profundidade, providas de um tubo perfurado no fundo e
preenchidas por material drenante compactado. A 4gua coletada pelo tubo escoa por
gravidade para algum lugar mais baixo onde sua descarga ndo cause processos erosivos. A

Figura 2.16 apresenta a configuracdo de uma trincheira drenante.

SOLO ARGILOSO COMPACTADO:
COM ESPESSURAMIN.DEQ,2m '

PROTEGAO VEGETAL

TUBO DRENO (DE
CONCRETO SIMPLES OU
DE PVC, PERFURADO, DO
TIPO PONTA E BOLSA

MATERIAL DRENANTE
(AREIA, PEDREGULHO,
PEDRA ROLADA OU/
BRITADA, SEM MATERIA
ORGANICA OU TORROES
DE ARGILA)
COMPACTADO EM
CAMADAS DEATE 0,3 m

Figura 2.16 — Trincheira drenante (Cunha et al, 1991).
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Bromhead (1986) afirmou que trincheiras drenantes sao muito usadas na estabilidade de
taludes. O uso principal das trincheiras drenantes ¢ para estabilizar escorregamentos rasos e
escorregamentos translacionais.

Em encostas inclinadas ou em terrenos ondulados e montanhosos é comum que o fluxo
da agua subterranea ocorra segundo a inclinacdo da superficie. Este fluxo pode ser
interceptado por uma trincheira drenante, conforme a Figura 2.17, onde se observa o fluxo
antes da colocagdo da trincheira (linhas cheias) e o fluxo depois da colocag¢dao da trincheira

(linhas tracejadas) (Rico e Castilho, 1974).

TERRENO NATURAL

FLUXO ANTES DA COLOCAGAO DA
TRINCHEIRA

— — .FLUXO DEPOIS DA COLOCAGAO
DA TRINCHEIRA

JTRINCHEIRA DRENANTE

Figura 2.17 — Se¢do transversal mostrando o fluxo em direc¢do a superficie do talude, antes e

depois da colocagdo da trincheira drenante (Rico e Castilho, 1974).

Cunha et al (1991) citaram cuidados que devem ser tomados na implantagdo de
trincheiras drenantes:
e apds a execugdo da trincheira, deve ser colocada uma camada de solo argiloso
compactado na parte superior;
e dependendo do tipo de solo e da profundidade da trincheira, podera ser necessario o

escoramento da vala;
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e na saida d’agua da trincheira, deve ser construida uma caixa de dissipagdo para

impedir a formagao de processos erosivos.

2.2.5. Drenos sub-horizontais profundos

O dreno sub-horizontal profundo, mais conhecido por DHP, ¢ construido por meio de
uma perfuracdo sub-horizontal, geralmente com didmetro de 50 a 100 mm, executada com
uma inclina¢do de 5° a 10° para cima, de forma a propiciar a saida da dgua por gravidade.
Nessa perfuragdo, ¢ introduzida uma tubulacdo de PVC rigido, geralmente de 38 a 50 mm de
diametro, sendo a maior parte constituida por trecho filtrante através de furos ou ranhuras no

tubo. O trecho filtrante ¢ envolvido por geotéxtil ou tela de nylon, conforme Figura 2.18.

plug

turos
tubo de PVC

5o Covo _©

| trecho |
erfurado

P

N envolver com geoteéxtil

ou tela de nylon

Figura 2.18 — Dreno sub-horizontal profundo (Cunha et al, 1991).

Os DHPs atuam no sentido de rebaixar o nivel do lengol freatico, conduzindo a agua
para fora do macico, reduzindo as pressdes neutras. A Figura 2.19 mostra os efeitos dos
drenos no fluxo de 4gua no interior do macigo.

Observa-se na Figura 2.19 o fluxo de 4gua antes da colocagdo dos drenos (linhas

tracejadas) e o fluxo ap6s a colocagdo dos drenos (linhas cheias).
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TERRENO NATURAL

.+ DIREGAO DO FLUXO SEM DRENOS
,"/ DIREGAD DO FLUXO COM DRENOS

Figura 2.19 — Influéncia dos DHPs no fluxo de 4gua no interior do macigo (Rico e Castilho,

1974).

A Divisao de Projetos de Engenharia Geotécnica de Hong Kong (GEO REPORT, 1992)

faz as seguintes recomendagdes para projeto e execucao dos drenos horizontais profundos:

e o tamanho dos drenos deve ser adequado para levar o fluxo maximo de 4gua sem
perturbagdo significativa de solo adjacente ou desenvolvimento de pressdes
excessivas;

e 0 dreno deve permitir a entrada de dgua para dentro do furo e descarregar na saida
sem significante perda de fluxo por reinfiltracio dentro do solo ao longo do
comprimento do furo do dreno;

e o tubo deve ter resisténcia e rigidez adequada, para poder ser instalado com o
comprimento e orientagdo projetado, além de ser capaz de suportar a perfuracdo sem
colapso;

e por longo tempo, o dreno deve continuar operando satisfatoriamente sem obstrugdo e
com o minimo de manutengao.

A Figura 2.20 apresenta os tipos de drenos sub-horizontais profundos utilizados em

Hong Kong. Os drenos GEO tipo 1, 2 e 3 representados nas Figura 2.20(d) e (e) foram
desenvolvidos pela Divisdo de Projetos de Engenharia Geotécnica de Hong Kong e sao

geralmente utilizados em macigos rochosos fraturados.
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Figura 2.20 — Tipos de drenos utilizados em Hong Kong (GEO REPORT, 1992).

Para maior eficiéncia, o DHP deve ser posicionado no maci¢o geologico de tal forma

que a extensdo do tubo filtrante imersa no aqiiifero seja a maior possivel. Para tanto, em

aqiiiferos confinados, ¢ necessario o prévio conhecimento da distribuicdo da camada que

constitui o aqiiifero e, no caso de aqiiiferos livres, o comportamento da superficie do lengol

freatico deve ser conhecido antes da locagao dos DHPs. Entretanto, na maioria dos casos

existem caminhos preferenciais de percolagdo nos macicos geologicos, que concentram a
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agua subterranea e podem ser de dificil localizagdo, obrigando o posicionamento do DHP por
tentativas (Dobereiner e Vaz, 1998).

A reducdo do fluxo de 4gua no macigo através da introdu¢do de DHPs depende do
diametro, comprimento ¢ espacamento entre drenos, da sua inclinagdo e disposi¢do no
macico. Estdo mostrados na Figura 2.21 alguns exemplos de disposicdo dos drenos e sua

influéncia no nivel do lencol freatico.

CORTE

A-CORTE

C - GORREGAQ DE UMA RUPTURA EXISTENTE

Figura 2.21 — Disposi¢do dos DHPs e sua influéncia no nivel do lengol freatico (Rico e

Castilho, 1974).

Kenney et al (1977) observaram através de modelos reduzidos, que em taludes
compostos por materiais homogéneos, isotropicos e de permeabilidade elevada, a eficiéncia ¢

maior se for instalado um numero reduzido de drenos longos e mais espagados do que um
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numero maior de drenos curtos e mais proximos, para um mesmo comprimento total de
drenos.

Lau e Kenney (1983) observaram, através da instrumentacdo de taludes naturais com
piezdmetros, que o raio de acdo dos drenos sub-horizontais em solos argilosos ¢ da ordem de
1 a 2 m. Observaram também, que o tempo necessario para se atingir os efeitos desejados
pode chegar a 5 anos, sendo funcdo do diametro, comprimento e espagamento entre drenos,
sua inclinacdo e posi¢do em relagdo a zona de ruptura critica.

Nonveiller (1981) realizou estudo semelhante ao de Kenney et al (1977) chegando as
mesmas conclusdes. As Figuras 2.22(a) e 2.22(b) apresentam a utilizagdo de um dreno de
mesmo comprimento com espagamentos diferentes. A Figura 2.22(c) apresenta a utilizagao de
drenos mais longos e mais espagados ¢ a Figura 2.22(d) apresenta a utilizagdo de drenos mais
curtos e menos espacados. A utilizagdo de drenos mais longos e mais espacados favorece a

estabilidade, reduzindo os niveis piezométricos no talude.

L=2x50m

s
120 AR E— 2

]
o
4

L=10x15 m

(b) (d)

Figura 2.22 — Rede de fluxo com aplicagao de drenos (Nonveiller, 1981).
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Para taludes de baixa permeabilidade, Nonveiller (1981) estudou a eficiéncia de
sistemas de drenagem em funcdo do tempo necessario para ser atingido o efeito desejado,
tendo verificado que o tempo necessario para que se atinja a condi¢do de estabilidade aumenta
quanto menor for o coeficiente de adensamento do solo. Este tempo varia de um més, para
solos siltosos e arenosos, a seis meses para solos argilosos. Para reduzir este tempo torna-se
necessaria a instalagdo de um numero maior de drenos longos.

Cai e Ugai (1999) realizaram estudos sobre os efeitos dos drenos sub-horizontais
profundos no nivel de 4gua subterrdneo em macicos, através de analises de elementos finitos.
Analisando o comprimento, espacamento e dire¢do dos drenos, chegaram as seguintes
conclusoes:

e o nivel de dgua subterrdnea ¢ efetivamente rebaixado devido ao efeito dos drenos

sub-horizontais;

e ocorre aumento da estabilidade do talude com o aumento do comprimento dos
drenos, porém quando os drenos sdao estendidos além do comprimento critico
(distancia entre o pé do talude e sua ombreira), o fator de seguranca dos taludes tende
a diminuir, porque s6 a carga piezométrica das zonas ao longo da superficie de
escorregamento influencia na estabilidade do talude;

e para rebaixar o nivel de dgua subterranea e aumentar a estabilidade do talude, drenos
longos s3o mais efetivos do que um maior niimero de drenos com espagamento
menor, desde que o dreno nao ultrapasse o comprimento critico.

Assim como ocorre a colmatacdo dos filtros e drenos das barragens por compostos de
ferro, o0 mesmo pode ocorrer nos drenos utilizados para a estabilizagdo de encostas. Segundo
Nogueira Jr. (1986), o ferro presente nos macicos de solo ou rocha ¢ transportado na forma de
ions pelas aguas percolantes que, passando de um meio redutor para outro oxidante, perdem

sua solubilidade e precipitam-se na forma geles amorfos e evoluem para hidréxidos ou
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oxidos. O acimulo desses compostos estaveis, que evoluem ao longo do tempo, tende a
preencher os vazios dos drenos, provocando um aumento das subpressdes com a conseqiiente
reduc¢do da estabilidade dos taludes.

No caso da estabilizacdo de encostas podera ser usada a mesma metodologia para
investigacdo do fendmeno em barragens, descrita por Nogueira Jr (1986), que consiste em:

¢ Ensaios de campo: medidas de pH e Eh, e das pressdes de O, e CO, em amostras de

agua subterranea; inspe¢ao dos drenos possivelmente colmatados;

e Ensaios de laboratorio:

- analise quimica de amostras da agua subterranea, do solo/rocha e dos compostos de
ferro do sistema drenante, sendo analisadas as concentragdes de ferro, oxidos,
sulfatos, nitratos, carbonatos, cations, silica, aluminio e s6lidos em suspensao;

- analise mineraldgica do solo e rocha e dos precipitados de ferro;

- andlise bioldgica completa de amostras de agua.

Para garantir a estabilidade de um talude com DHPs ao longo do tempo, além de serem
feitas as investigacdes para verificacdo da presenca de compostos de ferro no solo/rocha e
agua subterranea, citadas na questdo anterior, ¢ necessario que sejam instalados piezdmetros
(desde a fase de execucao da obra) no talude e que seja feito um acompanhamento constate e
manutenc¢ao periddica dos drenos.

Segundo GEORIO (1999), o acompanhamento ¢ manutencao dos drenos deverdo ser
feitos conforme descrito abaixo:

e A vazdo dos drenos devera ser acompanhada por um prazo minimo de 10 dias;

e Apds este periodo inicial, a vazdo dos drenos podera ser acompanhada

semanalmente, em conjunto com registros de chuva da regido e leituras dos
piezometros instalados no talude; apds o primeiro ano as leituras passam a ser

trimestrais;
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e Inspecdo visual devera ser feita periodicamente, pelo menos uma vez a cada dois
anos, de forma a observar se as bocas dos tubos estdo visiveis e desimpedidas de
qualquer vegetacao ou detritos;

e (Caso sejam detectadas redugdes da capacidade drenante do sistema, ¢ recomendado
que os drenos sejam lavados com agua sob pressdao com vazao minima de 2 1/s, de
modo a reverter o fluxo;

e Se a limpeza do dreno ndo fizer efeito, novo dreno deve ser executado em
substitui¢do ao inoperante.

A eficiéncia do sistema de drenagem com DHPs, a médio e longo prazo, podera ser

comprovada a partir da confeccdo de graficos que relacionem vazdo dos drenos, cotas

piezométricas e intensidade de chuva.

2.2.6. Tuneis e galerias de drenagem

Os tuneis e galerias de drenagem s3o construidos em macigos de rocha, porém podem
ser executados em solo. Normalmente apresentam diametros inferiores a 3 m e sdo executados
através dos métodos convencionais de construgdo de tuneis. Quando ndo necessitam de
revestimento, as proprias paredes drenam o macigo, entretanto, geralmente sdo instalados
drenos perfurados radialmente a partir do teto do tinel ou galeria. Os tlneis e galerias de
drenagem sdo empregados quando ¢ necessaria a retirada de grandes volumes de dgua do
macico ou quando a utilizacdo de outros métodos de estabiliza¢cdo ¢ invidvel ou insuficiente

para alcancar o rebaixamento pretendido.
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Embora os tuneis e galerias de drenagem sejam muito eficazes para aumentar as
condi¢cdes de estabilidade dos taludes com altas pressdes neutras, sdo pouco utilizados devido
ao seu alto custo.

Guidicini e Nieble (1976) destacaram que tineis e¢ galerias de drenagem tém as
vantagens de interceptar um grande numero de descontinuidades em rocha e permitir a
execucao de drenos em regides consideradas criticas.

Farulla (2004) desenvolveu uma pesquisa dedicada a analise do adensamento de talude
de solo homogéneo induzido por uma galeria de drenagem, mostrando que o tempo necessario
para alcancar acréscimos significantes no fator de seguranca depende da localizacdo da
galeria em relacdo a superficie de escorregamento. A pesquisa realizada por Farulla é descrita
a seguir.

Foi considerado um talude de altura H=60 m e inclinagdo de 2H:1V. Inicialmente,
adotou-se fluxo constante no talude com a superficie livre do lengol freatico ao nivel do
terreno. A regido de fluxo foi definida pela face do talude, um limite horizontal impermeavel
inferior a profundidade H a partir da base, e dois limites verticais localizados a 4H a partir da
crista ¢ H a partir da base, respectivamente (ver esquema L1 da Figura 2.23).

Para definir as condi¢des de contorno considerou-se que a base ¢ as laterais do modelo
eram linhas de fluxo (q=0), enquanto o limite superior era uma linha de pressdo neutra nula
(u=0).

Foi escavada uma galeria de se¢do quadrada de lado d = 3 m localizada proéximo a
passagem vertical da crista do talude até a mesma altura da base. O eixo da galeria corre
paralelo a face do talude.

A Figura 2.23 apresenta o modelo de referéncia utilizado na pesquisa e os esquemas

utilizados para as analises.
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Figura 2.23 — Modelo de referéncia e esquemas usados para as analises (Farulla, 2004).

Farulla (2004) analisou o modelo através de quatro casos (Figura 2.23) descritos a
seguir:

e primeiro caso (esquema L1 da Figura 2.23): apenas a galeria foi escavada;

e segundo caso (esquema L2 da Figura 2.23): ao mesmo tempo em que a galeria era
escavada, 2 linhas de drenos (D1 e D2), com comprimento | =40 m, eram perfurados
radialmente a partir da galeria;

e terceiro caso (esquema L3 da Figura 2.23): 3 linhas de drenos (D1, D2 e D3) foram
perfuradas;

e quarto caso (esquema L4 da Figura 2.23): 4 linhas de drenos (D1, D2, D3 e D4)
foram perfuradas.

O solo foi considerado homogéneo e isotropico em relagdo a permeabilidade,
deformabilidade e resisténcia ao cisalhamento; linearmente elastico; o coeficiente de
permeabilidade, k, foi considerado como invariavel e a permeabilidade do revestimento da
galeria igual ao solo a sua volta.

Foi considerado também que ndao ha variagdo no estado de tensdo total durante os
processos de adensamento e que as pressoes neutras ao longo do contorno da galeria e dos

drenos sdo constantemente zero.
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Para a analise dos resultados dos processos de adensamento, foram ignoradas as
variagdes nas tensdes totais e a pressdo neutra induzida pela escavacdo da galeria e
considerados apenas os efeitos das modificagdes das condigdes hidraulicas limites,
consistindo na anulac¢do da pressdo neutra ao longo do limite da galeria e dos drenos.

O valor da pressdo neutra determinado pela analise do processo de adensamento foi
usado para avaliar a evolug¢do, no tempo, das condigdes de estabilidade do talude como
resultado da drenagem. A Figura 2.24 apresenta os contornos da relagdo de adensamento o
longo do tempo, em porcentagem. Foi calculado também o fator de seguranca do talude para

0s quatro casos citados anteriormente.
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Figura 2.24 — Contornos da relagao de adensamento ao longo do tempo (Farulla, 2004).

Farula (2004) concluiu que:
a) no caso L1, com a implantag@o apenas da galeria, foi obtida uma redugdo na pressao

neutra a longo prazo, ocorrendo acréscimos significantes no fator de seguranga;
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b) no caso L2, a introducao de duas linhas de drenos (D1 e D2), causa uma reducao

adicional na pressdo neutra € no tempo necessario para alcangar acréscimos no fator de
seguranga;

¢) nos casos L3 e L4, a introdu¢do da linha D3 ou das duas linhas (D3 ¢ D4), ajuda a

acelerar o processo de adensamento entre as linhas D1 e D2, mas ndo afeta o processo no

resto do talude. Entretanto, a introdugdo destas linhas diminui, significantemente, o tempo

necessario para alcangar acréscimos no fator de seguranga.
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3. CASOS DE OBRAS ESTABILIZADAS COM DRENAGEM PROFUNDA
A seguir sdo apresentados casos de obras em que foram utilizados pocos de alivio,
trincheiras drenantes, drenos sub-horizontais profundos, tineis e galerias de drenagem para a

estabilizacdo das encostas em processos de escorregamento.

3.1. Pocos de alivio

Gedney ¢ Weber Jr. (1978) citaram um deslizamento de uma estrada perto de Pinole, na
California, onde foi utilizado um sistema de drenagem. Esta estrada estava em funcionamento
durante varios anos quando, em um trecho de 23 m do aterro, ocorreu uma grande ruptura que
interditou a estrada em ambas as diregdes. A existéncia de pressdo neutra nas camadas do
subsolo foi comprovada por uma elevagdo de agua, de 3 a 4,5 m, observada nas sondagens.
Um sistema de drenagem formado por uma linha de pogos verticais interligados por uma

galeria de drenagem, foi colocado em cada lateral do aterro, como mostrado na Figura 3.1.

LIMITE APROXIMADO DO MATERIAL

80 SEGAO ORIGINAL CONSTRUIDA. ESCAVADO ANTES DA RECONSTRUGAO
€

. SEGAO RECONSTRUIDA
E 60|
O 0
'S, sol NIVEL D'AGUA
g -~ ORIGINAL DETERMINADO
W —=— ==t -—-~c-""GiRe PELAS
i GALERIA DE N C 1020 _30m SONDAGENS GALERIADE

DRENAGEM DAS ANALISES DE r DRENAGEM
30} COMPUTADOR R
1 L 1 1 1 1 1 L 1 L 1 ' L I 1 1 1 e L 1 J
120 100 80 &0 40 20 0 20 40 60 80

Figura 3.1 — Se¢do transversal mostrando a ruptura do aterro da estrada perto de Pinole, na

SEGAO AO LONGO DE EIXO DO MOVIMENTO

California (Gedney e Weber Jr., 1978).



37

Em um periodo de seis semanas este sistema de drenagem rebaixou o nivel d’agua em 2

m. Um fator de seguranca de 1,4 foi obtido apds a reconstrugdo do aterro. Os trabalhos de
investigacdo do escorregamento de Pinole incluiram sondagens, instalagdao de inclinometros e

ensaios triaxiais de laboratorio.

3.2. Trincheiras drenantes

Jeffery (1987) descreveu o escorregamento ocorrido no vilarejo de CastleRidge, situado
na Colina de Rogans, em Sydney na Australia. O subsolo local era formado por uma camada
superficial de talus sobrejacente a xisto. O movimento foi classificado como rastejo e ocorria
aproximadamente a 4 m dentro do xisto alterado, devido ao desenvolvimento de altas pressdes
neutras. A area foi totalmente estabilizada através de trincheiras drenantes escavadas até a
camada de xisto sdo e a descarga da agua feita em um curso de dgua natural proximo. Estd
apresentada na Figura 3.2 a configuracdo das trincheiras em planta e na Figura 3.3 a secdo

transversal das trincheiras.
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Figura 3.2 — Configuracgdo das trincheiras em planta (Jeffery, 1987).
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Figura 3.3 — Secdo transversal das trincheiras (Jeffery, 1987).

3.3. Drenos sub-horizontais profundos

Luz e Yassuda (1994) comentam que em casos de grandes massas de talus a drenagem
profunda conjugada a prote¢do superficial ¢ uma boa solucdo técnica e econdmica de
estabilizagdo. Para exemplificar citaram:

e 0s escorregamentos das cotas 95, 400 e 500 da Via Anchieta que foram estabilizados

com DHPs;

e 0 km 143+600 da Rodovia Rio-Santos estabilizado com valas e DHPs;

e 0 km 142+400 da rodovia SP-55, trecho Sao Sebastido-Bertioga, estabilizado por

quatro linhas de DHPs.

Gedney e Weber Jr. (1978) relataram um escorregamento que aconteceu em 1968
durante a construcdo da Passagem Altamont, na Califérnia, onde foram usados drenos

verticais e horizontais para a estabilizacdo (Figura 3.4). O deslizamento se estendeu ao longo
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de 310 m da pista da estrada, em cerca de 30 m do aterro. Como medidas de estabilizagdao
foram executados:

a) uma linha de drenos verticais, com aproximadamente 1 m de didmetro ¢ 12 m de
profundidade, ao longo da extremidade da pista em dire¢do ao leste;

b) construcdo de uma berma adjacente a pista em direcdo ao leste e uma entre esta ¢ a
pista em direcdo a oeste;

c¢) instalacdo de drenos sub-horizontais em cinco areas gerais para controlar a agua
subterranea, aliviar o excesso de pressao neutra, interceptar os drenos verticais.

A inspecdo do sistema, durante setembro de 1973, indicou que o nivel do lengol freatico

foi mantido perto do fundo dos pocos verticais.

APOS O ESCORREGAMENTO

NIVEL D'AGUA ANTERIOR
A INSTALAGAO DOS
DRENOS HORIZONTAIS

£

NIVEL D'AGUA

PERFURAGOES
ORIGINAL DRENOS  EXPLORATORIAS
P VERTICAIS, .
PLANO DE s 33 senl

ESCORREGAMENTO

Figura 3.4 — Drenos verticais e horizontais no escorregamento da Passagem Altamont, na

California (Gedney e Weber Jr., 1978).
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3.3.1. Escorregamento da Serra do Mar na area da cota 500 (Curva da Onca) da Via

Anchieta em Sao Paulo

Teixeira e Kanji (1970) descreveram os escorregamentos da encosta da Serra do Mar
junto a Via Anchieta, em Sao Paulo, na area denominada de Cota 500, ocorridos no final de
1964, abrangendo uma area de cerca de 200.000 m?.

Durante as investigagdes geoldgicas da Cota 500 foi observado que, embora localizada
na faixa gnaissica, o embasamento era constituido por mica-xistos devido a ocorréncia de
intercalagdes xistosas no gnaisse, as quais aumentam em nimero e importancia em dire¢cdo ao
contato.

Sobrepostos as rochas e seus correspondentes solos residuais ocorriam dois depositos de
talus onde aconteciam os escorregamentos. Tais depoésitos, resultantes do tombamento e
deslocamento de matacdes, de blocos rochosos e de solo, caracterizavam-se pela sua
heterogeneidade textural, de arranjo dos matacdes ¢ de suas propriedades fisicas, ocorrendo a
existéncia aleatéria de zonas preferenciais de percolagdo de agua e uma precaria estabilidade.
Os depositos de talus apresentavam-se saturados de 4agua, com varias surgéncias e
represamentos superficiais. Com o mapeamento das cicatrizes e fissuras dos escorregamentos
pode-se delimitar a d&rea em movimento, sua dire¢ao principal de deslocamento, ocorréncia de
escorregamentos secundarios e a estimativa da profundidade do movimento.

As investigacdes do subsolo foram feitas por meio da abertura de pogos de investigacao,
seguidas por sondagens a percussao e rotativas.

O mapeamento da area da Cota 500 apresenta-se na Figura 3.5, onde estdo indicados os
elementos geoldgicos do embasamento aflorante e os elementos observaveis dos

escorregamentos.
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Figura 3.5 — Planta da area da Cota 500 com mapeamento geologico de superficie e das

cicatrizes dos escorregamentos (Teixeira e Kanji, 1970).

Depois de terminada cada sondagem, foram instalados piezometros tipo Casagrande a
varias profundidades em cada furo. Os piezOmetros instalados em varios dos furos de
investigagdo, realizados antes dos trabalhos de estabilizagdo, foram inutilizados sendo
seccionados ou estrangulados pelo deslocamento da encosta.

Os resultados da investigagdo do subsolo apresentam-se na Figura 3.6 por meio das
secoes AA e BB cujas localizagdes estio indicadas na Figura 3.5.

A secdo AA foi tragada longitudinalmente a um dos escorregamentos, ¢ nela se
observou a presenca de talus no horizonte mais superficial com espessura de 4 a 8 m,
constituido de argilas e areia de granulacdo variada, ¢ com muitos matacdes de arranjo
caotico. Sob o talus, ocorre o horizonte de solo residual decorrente da alteragao total do mica-
xisto, conservando a estrutura original da rocha que ¢ representada por acamamento e

bandeamento. Trata-se de um material de alta plasticidade, facilmente amolgével, apesar de
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conter delgadas lentes mais arenosas. Sua espessura na se¢ao ¢ da ordem de 35 m. Os
horizontes subjacentes de rocha foram subdivididos em fun¢do de seu grau de alteragdo,
notando-se que o correspondente a rocha fracamente alterada ou praticamente sa ocorriam na
area dos escorregamentos a profundidades entre 50 m a 60 m.

A secdo BB ¢ praticamente perpendicular a secdo AA, e cruza transversalmente as duas
areas de escorregamento, separadas por um espigdo. A distingdo dos varios horizontes de
alteracdo foi feita segundo os mesmos critérios como para as sondagens da se¢do AA. Nota-se
na se¢do BB a ocorréncia excepcional de grande espessura do solo residual, com cerca de 75

m, e um arqueamento dos horizontes mais profundos de rocha de baixos graus de alteracao.
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Figura 3.6 — Secdes geologicas AA e BB (Teixeira e Kanji, 1970).
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Foi instalada uma rede constituida de 190 marcos de concreto, situados nos vértices de
uma malha quadrada, com cerca de 30 m de lado, a fim de se determinar a grandeza, diregdo e
progressdo com o tempo dos deslocamentos da superficie da encosta.

O maximo deslocamento horizontal medido no periodo de 6 meses foi superior a 25 m e
os deslocamentos verticais foram superiores a 8 m. As cristas dos escorregamentos chegaram
a atingir tanto a pista ascendente como a descendente.

Apo6s os estudos geologico-geotécenicos realizados constatou-se que a instabilidade da
encosta era sempre mais precaria nas épocas de chuvas e que a principal causa dos
escorregamentos, ocorridos principalmente no talus e no solo residual de alteragdo do mica-
xisto, era a percolagdo da agua através dos seus vazios.

Optou-se entdo, pela estabilizacdo da encosta através da instalacdo de um sistema de
drenos sub-horizontais profundos, de comprimentos superiores a 100 m, com a fungdo de
interceptar as aguas diretamente no seio do macigo, fazendo-a escoar por gravidade para fora
do mesmo, combinada com a impermeabilizagdo da superficie do talude para impedir a
infiltragdo das aguas pluviais.

A instalac¢do dos drenos foi iniciada em janeiro de 1965, ndo sendo possivel na €poca a
execucao de drenos com o comprimento projetado, em virtude dos fortes movimentos do
macigo que provocavam o desalinhamento dos drenos. Nesta fase s6 foi possivel a execugdo
de uma rede de drenos com comprimentos de cerca de 40 m, permitindo uma estabiliza¢ao
provisoria da encosta. Apresenta-se na Figura 3.7 a posicao dos drenos instalados na primeira

etapa dos trabalhos.
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Figura 3.7 — Planta com locagdo dos drenos da 1* etapa (Teixeira e Kanji, 1970).

Em abril de 1966 foi iniciada a instalagdo do sistema de drenos de maior comprimento,
com cerca de 100 a 120 m. A localizagdo dos drenos, bem como a sua concentragdo em
determinadas 4reas da encosta, eram programadas no campo conforme os resultados das
medidas das vazdes dos drenos da primeira etapa. Em muitos casos, durante a perfuragdo dos
drenos, eram alcancadas zonas aqiiiferas com vazdes de cerca de 20 m?*/hora, com a saida
d’4gua na boca do dreno sob forte pressdo. Essa vazdo durava algumas horas, e
posteriormente, havia uma diminui¢do gradativa da vazdo até o estabelecimento de certo
regime de vazdo, que era varidvel em funcdo da intensidade das chuvas. Apresenta-se na

Figura 3.8 a localizagdo dos drenos da segunda etapa dos trabalhos.
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Figura 3.8 — Planta com locagao dos drenos da 2* etapa (Teixeira e Kanji, 1970).

O sucesso dos drenos para alivio das pressdes hidrodindmicas no macico pode ser
avaliado pela andlise do grafico da Figura 3.9. A instalacdo dos drenos foi iniciada da crista
do escorregamento (onde se situava a linha de marcos I) e descia progressivamente para cotas
inferiores (alcangando sucessivamente as linhas de marcos até P). Observa-se pelas curvas
apresentadas que a medida que a instalacdo dos drenos prosseguia no sentido do pé do
escorregamento, obteve-se progressivamente a estabilizacdo da encosta. Nota-se ainda que
nas areas recém estabilizadas ndo se observou nenhuma tendéncia de aumento das
velocidades de deslocamentos durante os meses de julho e setembro de 1965, nos quais a

pluviosidade, excepcionalmente, foi de intensidade equivalente aquela dos meses de verao.
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Figura 3.9 — Curvas: deslocamentos horizontais, nimeros de drenos x tempo e grafico das

chuvas mensais (Teixeira e Kanji, 1970).

3.3.2. Estabiliza¢io da encosta na Serra de Friburgo no Rio de Janeiro — Curva da

Ferradura

Rocha et al (1998) descreveram o escorregamento da encosta localizada entre os km
62,5 e 64 da rodovia RJ-116, entre os municipios de Cachoeiras de Macacu e Nova Friburgo,
no estado do Rio de Janeiro.

As chuvas de janeiro de 1997 reativaram um escorregamento de grandes proporgdes,
motivado pela elevagdo do nivel do lengol freatico, na Curva da Ferradura, abrangendo uma
area de aproximadamente 50.000 m? para um desnivel de 110 m do trecho da encosta em
movimento. Trincas no terreno, rachaduras em muros existentes, tirantes rompidos, lombadas
e depressdes na pista surgiram como evidéncias da intensa atividade do movimento de massa

no local, configurando uma situagdo de grande ameaga para os usuarios da estrada serrana.
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A encosta da Curva da Ferradura era limitada ao norte (pé do escorregamento) por um
corrego denominado Riacho da Serra, e ao sul, por um grande talude escavado (crista do
escorregamento). Diversas obras de contengdo e drenagem foram executadas ao longo de 20
anos para estabilizar a encosta, tais como: cortinas atirantadas, canaletas e descidas d’agua em
degraus, além de drenos profundos localizados principalmente na por¢ao superior do talude.

A caracterizagdo geoldgico-geotécnica da encosta foi realizada através de sondagens
mistas, investigacdes geofisicas, através do método de sismica de refracdo, e mapeamentos
geologicos de subsuperficie.

Na zona do escorregamento, o macico rochoso apresentava fraturas com abertura
centimétrica, espagamento de 2 a 4 m, irregulares e sem preenchimento. O macigo rochoso era
composto por gnaisse granitico, muito pouco alterado. O solo residual tinha cor avermelhada,
guardava as orientagdes das fraturas do macico rochoso e exibia multiplos blocos residuais
imersos em matriz silto-arenosa. Capeando o solo residual encontravam-se depoésitos de talus
e bota-fora das obras de estabilizacdo do local. Apresenta-se na Figura 3.10 o perfil

geologico-geotécnico do local.
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Figura 3.10 — Perfil geologico-geotécnico (Rocha et al, 1998).

A geologia da regido da Curva da Ferradura era caracterizada pela presenca de litotipos

de alto grau metamorfico representados por migmatitos associados a granitoides e gnaisses
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ricos em faixas micadceas de grandes feigdes lineares, representadas por falhas verticais
extensas.

As falhas geoldgicas da regido condicionavam a geracdo de caminhos preferenciais de
fluxo d’agua subterraneo. Em geral, estas falhas verticais eram muito profundas o que
facilitava a percolagdo da adgua e o desenvolvimento de espessos e heterogéneos mantos de
alterag@o desenvolvidos sobre a rocha extremamente fraturada.

A intensa compartimentagdo estrutural do macico rochoso criava um grande
reservatorio subterraneo para a acumulacdo de agua, onde se caracterizou um perfil de
alteracdo bastante heterogéneo. O nivel d’dgua superior do reservatorio, naturalmente
elevado, era recarregado rapidamente nos periodos de chuva intensa, que provocou a rapida
retomada do processo de escorregamento.

Ap6s o estudo da geologia local, a drenagem profunda foi considerada o fator decisivo
para promover a estabilizacdo definitiva da encosta.

Foram instalados 126 DHPs, em quatro niveis, com 50 mm de didmetro, muitos com
comprimentos superiores a 100 m. Em alguns drenos, foram atingidas vazdes superiores a
2.000 I/h, permitindo-se prever uma expectativa de retirada de 20.000 m® de 4gua por més no
processo de rebaixamento do nivel do lengol freatico e redugdo das subpressdes no interior do
macico.

Juntamente com os drenos também foram realizadas obras complementares de
contencdo e drenagem, tais como: recuperacao das obras de contencdo existentes, muros de
gabido, canaletas de drenagem, descidas d’4gua em degraus, revestimento com concreto
projetado, caixas de drenagem, bacias de dissipacdo de energia nas saidas de bueiros
existentes e terraplenagem visando a eliminagdo do bota-fora existente no topo da encosta,

suavizando a sua inclinagao.
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Para o acompanhamento do comportamento da encosta, foram instalados inclindmetros

para medicao dos deslocamentos horizontais em profundidade e um pluvidmetro para registro
da intensidade da chuva.

A Figura 3.11 mostra os resultados da vazdo medida em drenos instalados em sete

cortinas atirantadas e a Figura 3.12 apresenta os indices pluviométricos registrados no mesmo

periodo.
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Figura 3.11 — Vazao nos drenos profundos (Rocha et al, 1998).
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Figura 3.12 — Indices pluviométricos (Rocha et al, 1998).

Sobrepondo-se o grafico intensidade de chuva x tempo ao grafico vazdo nos drenos x
tempo, observou-se que o efeito da recarga da encosta em fungdo da precipitacdo ndo se

refletia instantaneamente em descarga nos drenos. Uma elevada recarga ocorrida entre 3 a 16
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de janeiro de 1997, com uma precipitagdo acumulada de 472 mm de chuva (Figura 3.12)
implicou em um aumento gradativo de vazao nos drenos que atingiu seu ponto maximo em 19
de janeiro com 10.829 1/h, mantendo-se em seguida num patamar na faixa de 10.000 I'h
mesmo durante a estiagem ocorrida na segunda quinzena de janeiro.

O comportamento descrito atestou a permeabilidade do macico e ratificou o acerto da
solugdo técnica adotada para a estabilizacdo da encosta, baseada fundamentalmente na
drenagem profunda da encosta.

Nas primeiras leituras, o maior deslocamento acumulado observado nos inclindmetros
foi de cerca de 6 mm, correspondente a camada superficial de solo de cerca de 4,70 m de
espessura, sobrejacente a rocha. Apods a conclusdo das obras de drenagem, as leituras

subseqiientes nao apresentaram evolucao dos deslocamentos.

3.3.3. Estabilizacao de encosta na Serra do Mar no Estado do Parana

Musman e Soares (2002) e Suzuki (2004) descreveram o acidente ocorrido em fevereiro
de 2001 na faixa do duto denominado OLAPA, no municipio de Morretes, no Parana. O
oleoduto atravessava a Serra do Mar, estando sujeito as movimentagdes dos espessos
depositos de talus existentes.

O oleoduto OLAPA atravessa parte do Estado do Parand, partindo da refinaria
Presidente Getulio Vargas (REPAR) e prosseguindo até o Terminal Maritimo de Paranagua,
com uma extensdo total de 93 km. No seu percurso, 0 OLAPA atravessa a Serra do Mar
apresentando rampas bastante acentuadas.

O relevo escarpado da Serra do Mar é condicionado por um sistema de falhas e fraturas

regionais, com intensas ¢ bruscas variagdes de altitude. As encostas apresentam gradientes



51
elevados, com até 45° de inclinagdo. O perfil de alteracao ¢ constituido por espessos depositos
de solo transportado.

Além do elevado gradiente de inclinagdo das encostas, outro fator decisivo na formagao
do perfil de intemperismo existente ¢ o regime pluviométrico intenso da regido, com médias
anuais superiores a 1.800 mm de chuva.

Na regido do acidente o OLAPA atravessava um depdsito de talus, com espessura
variando entre 11 ¢ 21 m. O material era composto por argila siltosa, marrom, saturada, com
consisténcia mole a média, sobrejacente a uma camada de solo residual.

O solo residual era composto por silte arenoso, com espessura entre 5 ¢ 7 m e
consisténcia rija a dura, sobrejacente ao topo rochoso.

A ruptura do OLAPA ocorreu em torno do km 54+200. A tubulacdo ja estava sendo
solicitada a algum tempo, devido as forgas resultantes do deslocamento lento (rastejo) da
massa de talus. Estes movimentos eram predominantemente paralelos ao eixo do duto,
transmitindo esforgos de tragao.

A encosta vinha sendo monitorada desde junho de 2000, quando foram instalados 11
piezOdmetros e 6 inclindmetros. Foram realizadas analises de estabilidade para defini¢do do
projeto de estabilizagdo da encosta, porém, a ruptura ocorreu antes do inicio das obras.

O acidente ocorreu em fevereiro de 2001, durante um periodo de chuvas intensas,
quando houve uma brusca aceleracdo dos movimentos. O acréscimo de tensdes devido a
movimentagdo do solo provocou a ruptura do OLAPA e o conseqiiente vazamento de 6leo
diesel.

Logo apo6s o acidente, foram realizadas leituras dos inclindmetros, tendo sido

observadas velocidades de deslocamentos da ordem de 1,4 cm/dia.
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Como a area envolvida era bastante extensa, a execucdo de obras para completa
interrup¢do dos movimentos era economicamente inviavel. Assim foram feitas intervencdes
apenas no sentido de minimizar os movimentos e acompanhar a sua evolugao.

Foi feita inicialmente uma retro andlise, com o objetivo de definir os parametros
geotécnicos dos materiais envolvidos. Foi considerado o nivel piezométrico na superficie do
terreno, conforme observado no campo, em fevereiro de 2001.

Durante a retro analise, foram variados os parametros de resisténcia ao cisalhamento da
camada de talus até ser obtido um fator de seguranca préximo ou igual a 1,0.

Apoés definidos os parametros dos materiais, foram elaboradas novas analises,
admitindo-se um projeto de drenagem profunda implantado (DHPs). Neste caso, a nova
posicdo da linha piezométrica foi estimada, considerando-se o pleno funcionamento dos
DHPs e os efeitos benéficos da drenagem superficial. Os fatores de seguranga obtidos nessas
analises situaram-se em torno de 1,36, com um aumento de 14% em rela¢do as condi¢des
iniciais da encosta.

Foram entdo iniciadas as obras de estabilizagdo ¢ monitoramento da encosta, incluindo
drenagem superficial e profunda, além de instrumentagdo complementar.

Foram executadas 6 séries de drenos sub-horizontais profundos (A a G), totalizando 50
DHPs ao longo de toda a area.

As leituras dos instrumentos existentes apds a execucdo dos primeiros drenos ja
indicavam a redug@o no nivel piezométrico e da velocidade de movimentagdo da encosta. A
vazao média observada nos drenos foi de até 180 1/h.

Foram construidas canaletas de drenagem em concreto ao longo de toda a area, de modo
a captar todas as surgéncias d’agua, bem como a vazio proveniente dos drenos, minimizando

a infiltragdo de 4gua no terreno.
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A Figura 3.13 mostra as vazdes medidas nos drenos da série A, no periodo de margo a
junho de 2001. Observa-se que as maiores vazdes foram verificadas no més de margo, periodo
de maior precipitacdo pluviométrica. Na Figura 3.14 sdo apresentadas as leituras de alguns
dos piezometros instalados. Pode-se observar um decréscimo dos niveis piezométricos a partir

da instalag@o dos primeiros drenos sub-horizontais profundos.
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Figura 3.13 — Vazao dos drenos da série A (Musman e Soares, 2002).
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A instrumentacdo complementar instalada foi composta por 12 piezOmetros, 11
inclindmetros e 1 pluvidmetro.

O sistema de drenagem profunda respondeu prontamente a ocorréncia de chuvas
intensas, evitando a subida do lengol freatico e o conseqiiente aumento das pressoes neutras
no interior do macico.

O duto foi substituido numa extensdo aproximada de 300 m, removendo-se o trecho da

tubulacdo submetido a esfor¢os de tragdo acima dos limites aceitaveis.

3.4. Tuneis e galerias de drenagem

Gedney e Weber Jr. (1978) citaram um grande escorregamento, durante a execugao de

uma rodovia, proxima de Crockett, Califérnia, que foi estabilizado por um sistema de tineis

de drenagem (Figura 3.15).
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Figura 3.15 — Ttnel de drenagem em Crockett, Califérnia (Gedney e Weber Jr., 1978).
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Yassuda (1988) citou as obras emergenciais de estabilizacdo de uma gigantesca massa

de solo e rocha que se movimentava em direcdo a barragem de Tablachaca, regido andina do
Peru. A massa de solo e rocha compunha a face de um vale cujo talude lateral estava
inclinado entre cerca de 37° e 45° com a horizontal, com uma largura variavel entre 200 ¢ 300
m, ao longo de um desnivel superior a 300 m. Ao apresentar movimentagoes, esta grande
massa ameagava a operacdo da barragem, cuja poténcia instalada é responséavel por cerca de
50% da energia do Peru. Além de berma junto ao pé do talude, cortinas atirantadas e
drenagem superficial, foi executada drenagem profunda através de dois tuneis principais com
varias galerias transversais (Figuras 3.16 e 3.17). Junto a abobada dos tneis, foram
executados drenos radiais com comprimentos médios da ordem de 20 m. Como complemento
da drenagem dos tineis foram executados DHPs a partir da superficie do talude, com

comprimentos que chegavam a atingir cerca de 90 m.
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Figura 3.16 — Planta geral das obras de estabilizacdo do escorregamento junto a barragem de

Tablachaca (Yassuda, 1988).
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Figura 3.17 — Corte II — Obras de estabilizagdo do escorregamento junto a barragem de

Tablachaca (Yassuda, 1988).

3.4.1. Estabilizaciao do escorregamento da massa de talus junto a Usina Henry Borden

Vargas (1966) descreveu o escorregamento da massa de talus, ocorrido em 1946, junto a
Usina Henry Borden, no municipio de Cubatdo no Estado de Sao Paulo.

Durante as obras da usina foi feito um corte no pé da encosta, de um talude de 60% de
inclinagdo e 40 m de altura, que reativou uma antiga zona de escorregamento. A escavacao
coincidiu com um periodo de alta precipitacdo, iniciando assim um movimento de
aproximadamente 500.000 m* de material.

O movimento foi totalmente controlado por meio de drenagem, por tineis abertos
através do material em processo de escorregamento e furos feitos com sonda rotativa, a partir
do fundo das galerias. A Figura 3.18 mostra a disposi¢ao dos tuneis e perfuragdes em planta, e
um corte geologico transversal mostrando o corpo do tdlus repousando sobre xisto

decomposto e esse outro sobre a rocha xistosa fissurada.
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Figura 3.18 — Planta e secdo longitudinal do escorregamento da Usina Henry Borden, em

Cubatao (Vargas, 1966).

Terzaghi (1960) relatou que para obter informagao quantitativa a respeito do movimento
de terra e os fatores que determinaram sua velocidade, foram instalados pontos de referéncia
em varias linhas horizontais e executadas sondagens para observacao do nivel da 4gua junto a
cada um desses pontos. a grande quantidade de 4gua que alimentava o lengol freatico do talus
provinha da préopria rocha fissurada. Contudo, para impedir a infiltragdo de agua pela
superficie do talus, este foi recoberto por uma pintura asféltica e ainda provido de uma rede de
valas superficiais de drenagem.

Segundo Terzaghi, in Vargas (1966), a drenagem ¢ tao efetiva na paralisagao de
movimentos deste tipo que bastaria um rebaixamento de 3 m do lengol fredtico para que o
movimento que originalmente progredia na razao méaxima de 30 cm por dia, fosse reduzido

praticamente a zero, como mostra a Figura 3.19.
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Figura 3.19 — Diagrama mostrando a relagdo entre a posicao do nivel d’agua e os

deslocamentos horizontais (Guidicini e Nieble, 1976).

3.4.2. Estabilizacio de escorregamento na Rodovia Tijuana-Enseada, no México

Rico e Castilho (1974) descreveram dois escorregamentos ocorridos na Rodovia
Tijuana-Enseada, em 1965, no México, que foram estabilizados com galerias de drenagem.
Estas foram as primeiras galerias de drenagem construidas no México, para a estabilizacdo de
um movimento.

A primeira galeria foi construida no km 19+200 e serviu para estabilizar a mais
dramatica ruptura da Rodovia Tijuana-Enseada. O movimento evoluiu durante o periodo de
construcao da rodovia, apresentando deslocamento, em direcdo ao mar, de 2 m na vertical e
1,80 m na horizontal, conforme estd mostrado nas Figuras 3.20 e 3.21. Ap0s os trabalhos de

exploragdo do subsolo, foi possivel definir o formato da superficie de ruptura.
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Figura 3.20 — Planta da galeria de drenagem construida no km 19+200 da Rodovia Tijuana-

Enseada (Rico e Castilho, 1974).
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Figura 3.21 — Perfil da galeria de drenagem do km 19+200 da Rodovia Tijuana-Enseada
(Rico e Castilho, 1974).

A construcdo da galeria foi iniciada com um grande tubo metalico com 1,80 m de

diametro envolto em material filtrante até completar uma escavagdo total de 2,50 m de
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diametro. A partir de 30 m de comprimento esta secdo foi trocada pela secdo apresentada na

da Figura 3.22, por razdes de custo.
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Figura 3.22 — Sec¢ao transversal da galeria de drenagem do km 19+200 da Rodovia Tijuana-

Enseada (Rico e Castilho, 1974).

A galeria tem aproximadamente 200 m de comprimento total, sendo que nos ultimos
100 m foram executados, no teto, drenos com 4 m de comprimento, espagados a cada 2 m. A
drenagem foi feita por bombeamento na entrada da galeria.

Apos a construcao da galeria de drenagem, os movimentos cessaram por completo, ndo
tendo sido registrado nenhum movimento até 1973.

A segunda galeria de drenagem foi construida no km 15+500, da mesma rodovia. A
Figura 3.23 mostra a galeria construida, em planta, na forma de T. Na mesma figura podem

ser observados dez inclindmetros que permitiram definir o formato da superficie de ruptura.
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Figura 3.23 — Planta da galeria de drenagem do km 15+500 da Rodovia Tijuana-Enseada

(Rico e Cartilho, 1974).

Na Figura 3.24 estdo apresentados os deslocamentos registrados por um dos

inclindmetros. Estes deslocamentos ocorreram a aproximadamente 13 m de profundidade,

com uma magnitude crescente com o tempo, chegando a aproximadamente 12 cm.
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Esta apresentada na Figura 3.25 a forma aproximada da superficie de ruptura, que se

desenvolveu no contato entre o deposito de talus e a rocha. Para a constru¢do da rodovia, foi

executado um aterro de 17 m de altura.
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Figura 3.25 — Perfil da superficie de ruptura do km 15+500 da Rodovia Tijuana-Enseada,

mostrando a galeria de drenagem (Rico e Castilho, 1974).

A capacidade drenante da galeria foi reforcada por meio de drenos perfurados no teto,

para interceptar a superficie de ruptura. A se¢do da galeria de drenagem estd apresentada na

Figura 3.26.
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Figura 3.26 — Secdo da galeria de drenagem do km 15+500 da Rodovia Tijuana-Enseada
(Rico e Castilho, 1974).
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A Figura 3.27 mostra a variacdo do nivel do lencol freatico medido em dois
inclindmetros da galeria de drenagem. Houve uma variagdo muito grande no pogo do
inclinometro I-4 que estava proximo ao T da galeria, e uma pequena variagdo no poco do

inclindmetro I-6 que se localizava mais afastado da galeria.
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Figura 3.27 — Variacdo do nivel do lengol freatico na zona de ruptura do km 15+500 da

Rodovia Tijuana-Enseada (Rico e Castilho, 1974).

Segundo Rico e Castilho (1974), em 1973, o nivel freatico parecia estar proximo de uma
estabilizagdo definitiva e os movimentos da zona de ruptura cessaram como pode ser visto na
Figura 3.28, onde sdo mostrados os deslocamentos dos pontos 1-4 e 1-6. Nota-se a resposta
relativamente lenta dos movimentos em relagdo a presenca da galeria, sobretudo nos pontos

mais distantes.
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Figura 3.28 — Movimento de dois pontos da zona de ruptura do km 15+500 da Rodovia

Tijuana-Enseada (Rico e Castilho, 1974).

3.4.3. Estabilizacao de deslizamento na Italia Central

Conforme Bianco (1988), devido aos solos predominantemente argilosos e muito
suscetiveis a variacdes de umidade, os taludes das regides adridticas da Italia central ndo sao,
em geral, muito estaveis. O fendmeno pde em risco um grande niimero de cidades e aldeias.
Muitas destas t€ém um valor histérico e artistico tendo sido construidas na Idade Média ao
redor de castelos ou fortificagdes situados nos cumes dos morros.

Os escorregamentos aumentaram devido as alteragdes antrdpicas associadas as
condi¢cdes hidrogeologicas. Um caso-historico interessante foi a estabilizacdo do deslizamento

de Montelupone, proximo a Ancona, onde se utilizaram de tuneis de drenagem para
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estabilizacdo do movimento. Arquivos historicos registraram este deslizamento a partir do
final do século XVII.

Bianco (1988) descreveu que a caracteristica geoldgica tipica de regides do meio-
adriatico sdo depositos de tdlus sobrepostos a um maci¢o rochoso do plioceno. O regime
hidrolégico ¢ alimentado por uma precipitagdo pluviométrica de aproximadamente 1000
mm/ano, ¢ depende da baixa permeabilidade do talus argiloso e do maci¢o rochoso do
plioceno. Estas caracteristicas hidro-geoldgicas dao origem a instabilidade geral da regido.

Antes da definicdo da obra de estabilizacdo, foram realizadas investigagdes geoldgico-
geotécnicas e implantado um sistema de monitoramento composto por piezOmetros e
inclindmetros, sendo possivel classificar a estratigrafia e natureza do subsolo local, composto
por:

a) maci¢o rochoso: calcario argiloso do plioceno embutido entre camadas arenosas
finas (unidade litologica D da Figura 3.29), este sendo mais freqiiente na parte
superior (unidade C);

b) talus, incluindo:

e um estrato silto-argiloso moderadamente grosso (unidade B), onde a circulagdo de
agua subterranea ¢ consideravel;

e um estrato muito heterogéneo onde argilas moles e siltes (unidade A) prevalecem.
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Figura 3.29 — Secdo tipica e perfil geologico do deslizamento de Montelupone (Bianco,

1988).
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O deslizamento alcangcou uma profundidade média de aproximadamente 30 m afetando

metade da cidade, conforme apresentado na Figura 3.30.
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Figura 3.30 — Planta (Bianco, 1988).

Em 1980, iniciaram-se os trabalhos corretivos necessarios. Com base no conhecimento
das condigdes geologicas e na variagdo do nivel do lengol fredtico indicado pelos
piezodmetros, foi decidido estabilizar a massa escorregada rebaixando o lencgol freatico por um

sistema de tunel de drenagem (Figura 3.31). O tnel foi construido dentro do leito rochoso,
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evitando interferéncias com a superficie e oferecendo a possibilidade de executar a qualquer

hora a manutengdo necessaria dos drenos.

Figura 3.31 — Vista tridimensional do tinel de drenagem (Bianco, 1988).

De acordo com Bianco (1988), em novembro de 1980, aproximadamente quatro meses
depois que a construgdo comecou, uma chuva prolongada pesada reativou o movimento de
solo que causou o colapso parcial das paredes das construgoes medievais.

A gravidade deste fato acelerou o processo de construgdo. Os drenos foram instalados
mais cedo que o previsto no primeiro tinel (sul) e a escavacdo do segundo tinel (norte) foi
comecada.

Bianco (1988) descreveu que além dos piezdmetros e inclindmetros que ja haviam sido
instalados, também foram instalados medidores de vazdo. O monitoramento por meio da
instrumentagdo geotécnica mostrou que a estabilizagdo do deslizamento foi alcancada. A
observacdo da encosta através de nivelamento de precisdo também foi feita durante as fases
iniciais de drenagem induzida pelo tinel sul. O desenvolvimento e magnitude dos recalques
devido ao adensamento foram lentos, moderados e uniformes.

A seguir sdo apresentados os resultados da instrumentacdo composta pelos medidores

de vazdo, piezometros e inclindmetros:
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Medidores de vazao

As medidas foram feitas para grupos de drenos, tendo sido efetuadas em intervalos de
tempos regulares para conferir, em longo prazo, a efetividade do sistema de drenagem (Figura
3.32).

A vazdo total dos dois tuneis durante os primeiros anos de operagdo foi
aproximadamente 25 a 30 m?/dia. A area de influéncia dos tineis foi de aproximadamente
12.000 m? e o volume anual de dgua escoada chegou a aproximadamente 10.000 m? nos

primeiros anos.
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Figura 3.32 — Medidas da vazdo do tanel sul durante os primeiros trés anos de drenagem

(Bianco, 1988).

PiezOmetros

Os dados coletados mostraram o rebaixamento progressivo do lencol freatico nos
primeiros trés anos operacionais. Posteriormente, o lencol freatico estabilizou, exceto a

algumas variagdes sazonais secundarias (Figura 3.33).
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Figura 3.33 — Variacdes mensais do nivel piezométrico antes e depois da drenagem. (Bianco,

1988).

InclinOmetros

As medidas dos inclindmetros também provaram a eficiéncia da drenagem na
estabilizagdo da encosta. Os deslocamentos do terreno que aconteceram antes da drenagem,
causaram a ruptura de quase todos os tubos de inclindmetros existentes (Figura 3.34a). Os
novos inclindmetros instalados comprovaram uma significativa diminuicdo do movimento
quando o tunel de drenagem sul entrou em operagdo (Figura 3.34b). O escorregamento da
encosta cessou completamente quando o tinel norte entrou em operacao.

Bianco (1988) destacou que a analise da instrumentacao permitiu conferir o processo de
estabilizagdo do escorregamento e ajudou a atualizar e melhorar o projeto original. Os drenos
do tinel norte foram reorganizados para alcancar uma melhor eficiéncia e o nimero de drenos

pdde ser reduzido.
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Figura 3.34 — Exemplo de medida dos inclindmetros. (a) antes da constru¢do do tunel, (b)

durante as primeiras etapas da drenagem (Bianco, 1988).

A estabilidade da encosta foi analisada de acordo com o método de Bishop e foram
considerados os pardmetros geotécnicos indicados por ensaios “in situ” e de laboratério em
amostras de solo. O fator de seguranga obtido nas analises foi F = 1, indicando condi¢do de
ruptura da encosta (Bianco, 1988).

Apos a instalagdo do tinel de drenagem, a andlise de estabilidade desta superficie critica
provou que o fator de seguranca aumentou para 1,36 com o rebaixamento do nivel do lengol
fredtico (Bianco, 1988).

A estabilizacdo do escorregamento de Montelupone requereu a construgao de cerca de
600 metros de tineis de concreto a uma profundidade aproximada de 40 m e a instalacao de

aproximadamente 6000 m de drenos.
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3.4.4. Estabilizacido do escorregamento de Cairnmuir, na Nova Zelandia

Gillon e Saul (1996) descreveram o escorregamento de Cairnmuir, localizado a direita
do reservatorio do Lago Dunstan, 15 km percorrendo o rio, acima da Represa de Clyde, na
Nova Zelandia.

O movimento estava relacionado a chuva. A superficie de ruptura ocorreu no pé de
taludes ingremes a 60 m de altura sobre o nivel do lago. O volume do escorregamento ativo
foi suficiente para bloquear o reservatério e a rapida ruptura do talude poderia formar uma
onda mais alta que o topo da barragem na represa de Clyde. Entdo, foi necessario implementar
medidas de estabilizagdo que isolasse o escorregamento dos efeitos das enchentes do lago e da
chuva.

De acordo com Gillon e Saul (1996), o segmento ativo era relativamente planar, com
500 m de largura e 650 m de extensdo, cobrindo uma area de 28 hectares e incluindo 8,3
milhdes de m* de detritos. A inclinagdo da superficie do escorregamento variou de 20 graus
no meio do talude para mais de 35 graus no topo e no pé do talude.

Na Figura 3.35 esta apresentada a planta do local e na Figura 3.36 a se¢do transversal. A
superficie de ruptura principal era composta por uma camada de argila silto arenosa de 10 a
30 cm de espessura, e ficava situada no topo de uma zona de falha basal, conforme pode ser
visto na Figura 3.36. Interpretacdes de fotos aéreas indicaram um movimento total, entre 1949
e 1991, de 2 m na borda do escorregamento ¢ 4 m no meio do talude.

Antes da drenagem, a agua subterranea estava confinada embaixo da zona de falha basal
devido a baixa permeabilidade da face da encosta, e caminhos preferenciais de agua,

formados por fissuras na superficie, alimentavam o nivel subterraneo.
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Figura 3.35 — Planta do local (Gillon e Saul, 1996).
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Figura 3.36 — Secao transversal tipica (Gillon e Saul, 1996).

A precipitagdo pluviométrica anual na area era 400 mm e as chuvas que iniciaram o0s
episodios de movimento duraram de 1 a 3 dias com 20 a 50 mm.

Inicialmente, foram implantados trabalhos corretivos para isolar o escorregamento dos
efeitos das enchentes do lago. Um tnel de drenagem de 600 m de comprimento foi escavado
na altura do nivel do lengol freatico da area sub-basal, anteriormente ao enchimento do lago,
com 1300 m e 4700 m de drenos instalados para atingir a zona sub-basal e o aquifero
confinado, respectivamente. Também foram iniciadas obras de drenagem superficial.

A segunda fase de trabalhos corretivos intensificou a drenagem do aqiiifero confinado e

melhorou a drenagem superficial. Foram perfurados 2.000 m adicionais de drenos para
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alcancar o aqiiifero confinado e foram realizadas melhorias na drenagem superficial para
obturar todas as trincas de tra¢ao e eliminar os caminhos preferéncias da agua.

Gillon e Saul (1996) citaram que uma chuva ocorrida no dia 5 de outubro de 1992, com
uma precipitacdo de 30 mm, indicou que as fases iniciais de estabilizagdo ndo eram
suficientes, ¢ mais trabalhos seriam necessarios para limitar a freqiiéncia e extensdo do
movimento.

Foi realizada ainda uma terceira fase de estabilizagdo para reduzir os deslocamentos que
ocorreram devido a chuva, controlando a 4gua confinada no pé do escorregamento. O objetivo
foi limitar o movimento para menos de 5 mm/ano.

Esta fase de estabilizacdo envolveu um trabalho na superficie para limitar a infiltragao
da agua, ¢ intensificacdo da drenagem subterranea para minimizar a percolacdo do lengol
freatico na regido do pé do escorregamento.

Os trabalhos de superficie foram desenvolvidos a fim de nd3o desestabilizar o
escorregamento € prover uma solu¢do que minimizou o impacto visual. Eram compostos por
obras para limitar a infiltragdo da agua e duas valas de drenagem principais.

Na face da encosta foram executados degraus com 3,5 ou 4,2 m de altura em terra
armada. Na frente de cada degrau, foi colocada uma barreira de pedras com 10 a 20 cm de
diametro. Os degraus seguiram a superficie natural do terreno para preservar o equilibrio da
massa. Foram colocados tubos de 30 a 60 cm de didmetro para conduzir a dgua para as
canaletas de drenagem principais e foi realizada a recomposi¢ao da cobertura vegetal.

Quanto a drenagem subterranea, Gillon e Saul (1996) citaram que foram executados um
total de 1.200 m de drenos com 22.000 m de perfuragdo total, incluindo 300 m ao longo de
parte da superficie de ruptura do escorregamento.

Foram perfurados drenos com comprimento acima de 160 m para drenar o aqiiifero

confinado. Drenos curtos e barbacas foram perfurados através do revestimento para
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maximizar a drenagem do tinel. O fluxo total dos drenos foi de um pico de 65 1/min no final
dos trabalhos de drenagem para 35 I/min em julho de 1995.

Uma cortina de drenos verticais, envolvendo 11.000 m de perfuragdo, foi instalada a 5
m do centro, através de toda a largura da por¢do ativa para interceptar drenagem préxima ao
pé do escorregamento. Os drenos se estenderam entre 15 e 30 m pela superficie de ruptura. A
cortina foi colocada sob o limite superior dos degraus.

Segundo Gillon e Saul (1996), entre dezembro de 1993 e fevereiro de 1994 ocorreu um
periodo chuvoso com precipitagdo de 226 mm (Figura 3.37). Isto equivale a intervalo de
retorno de aproximadamente 150 anos e aconteceu quando os trabalhos de estabilizagdo
estavam sendo executados.

O escorregamento estava ocorrendo a uma velocidade de 0,2 mm/dia antes da chuva
inicial de 21 a 22 de dezembro de 1993, e apos o periodo chuvoso o escorregamento passou a

0,6 mm/dia, evidenciando a efetividade dos trabalhos de estabilizacdo ainda incompletos.
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Figura 3.37 — Deformagao do inclindmetro e pluviosidade (Gillon e Saul, 1996).
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Desde a conclusdo dos trabalhos de estabilizagdo o escorregamento reduziu a
velocidade e ndo respondeu a 70 mm de chuva que caiu entre 5 ¢ 8 de novembro de 1994. A
velocidade do movimento era menor do que 5 mm/ano, diminuindo lentamente.

Para a estabilizacdo do escorregamento de Cairnmuir foi realizada uma combinagao de
drenagem superficial, impedindo a infiltracdo da agua, execucdo de degraus em terra armada
para proteger a regido frontal da encosta, e drenagem subterrdnea extensa com tunel de
drenagem. O tunel de drenagem e a perfuracdo dos drenos resultaram no rebaixamento do

aqiiifero confinado dentro da massa em movimento.

3.4.5. Estabilizacio do escorregamento ativo de Campo Vallemaggia na Suica

Bertola et al (1997) descreveram que a mais de cem anos era conhecida a instabilidade
das encostas da margem esquerda do vale do Rio Rovana, entre os vilarejos de Cevio e
Cimalmotto. O principal deslizamento era o de Campo Vallemaggia que apresentava uma
frente de 1,2 km com uma espessura de uns 170 m e uma extensdo de 2 km compreendendo
um volume em torno de 150 milhdes de m3. Os materiais destes escorregamentos eram
transportados pelo rio durante as enchentes provocando danos ao longo do vale.

A instabilidade do escorregamento apresentava dois grandes riscos: um risco para o
vilarejo de Campo Vallemaggia, seus habitantes e deterioragdo das estradas; e o perigo do
escorregamento chegar a fechar o vale formando um lago com possivel sucessiva e repentina
ruptura e conseqiientes danos ao longo do leito do rio.

A zona envolvida do sul dos Alpes Suicos se situa no interior do plano dos
recobrimentos peninicos. As rochas que os compde sdo gnaisses com conteudo variavel de

mica (Figura 3.38):
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e Formacdes anfibolitas: gnaisses e xistos anfiboliticos;
e Formacdes xistosas: gnaisses xistosos, micaxistos, xistos com alumosilicatos;

e Formacgdes carbonaticas: marmores, marmores quartsozos, marmores dolomiticos.
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I E NIVEL MILONITICO

Figura 3.38 — Perfil Geoldgico (Bertola et al, 1997).

A margem direita dos bancos litolicos mergulhava em dire¢do ao interior da encosta,
encontrando-se, portanto, em condi¢des favoraveis de estabilidade. A margem esquerda, por
outro lado, mergulhava em direcdo ao fundo do vale e as condigdes de equilibrio
desfavoraveis se manifestavam com taludes suaves, zonas com desmonoramentos e
deslizamentos.

Bertola et al (1997) citaram que os estudos do escorregamento de Campo Vallemaggia
comecaram j& no ano de 1897 pelo Prof.° Albert Heim e continuaram com vérias e sucessivas
campanhas de investigacdo. As investigacdes realizadas permitiram determinar a seguinte
estratigrafia do escorregamento:

e substrato de base de rocha s3a (gnaisses com intercalagdes de micaxistos)

praticamente impermeavel;

e espessura de uns 80 m de rocha com permeabilidade compreendida entre 10 e 107

m/s e circulagdo de 4dgua;
e camada superior de espessura variavel entre 30 e 130 m de rocha onde apesar da

forte alteragcao e deslocamento se reconhece ainda a estrutura.
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Durante a realizagao das perfuracdes de sondagens, foi detectada, em varias ocasiodes, a
presencga de nivel artesiano. Em particular na zona Ganella onde o lengol freatico alcangou 60
m sobre o nivel do terreno.

A interpretacdo dos dados disponiveis levou a conclusdo que o conjunto era formado
por dois escorregamentos distintos. Um escorregamento primario, gerado ao retirar-se a
geleira correspondente as camadas micaceas e um escorregamento recente ocorrendo abaixo
da camada superior.

Os deslocamentos de mais de 30 m dos varios pontos de controle medidos desde 1927,
permitiram definir a extensao da zona instavel e controlar a evolug@o do fendmeno no tempo.

Constatou-se assim que na parte inferior do deslizamento, os escorregamentos eram da
mesma magnitude e praticamente paralelos. Constatou-se também, que existia certa relacao
defasada entre os deslocamentos e as precipitagdes. Supode-se que quando o subsolo estava
saturado, a chuva causava uma resposta rapida do aumento das subpressdes internas. A
reducdo da velocidade do escorregamento, devido a redugdo da subpressdo, era bastante
rapida o que significava que o subsolo tinha uma discreta permeabilidade.

A Figura 3.39 apresenta a comparacao entre a velocidade do deslocamento do ponto

STAU em fun¢ao da subpressdo medida no furo da sondagem CVM6.
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Figura 3.39 — Comparacgdo entre velocidade de deslizamento e pressdo na célula CVM6

(Bertola et al, 1997).
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Algumas perfuracdes de sondagens profundas indicaram a presenca de agua a forte

pressdo, explicando assim, os deslocamentos da massa em movimento (Figura 3.40). Buscou-

se entdo um modelo que representou o melhor possivel a realidade fisica com a qual seria

possivel determinar os parametros caracteristicos que corresponderiam ao estado de equilibrio

da encosta (Figura 3.41)
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Figura 3.40 — Perfil longitudinal tipico do escorregamento (Bertola et al, 1997).
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Figura 3.41 — Modelo do escorregamento — resumo dos resultados (Bertola et al, 1997).

Os calculos desenvolvidos confirmaram que o efeito da pressdo da adgua, ao longo das

supostas superficies de deslizamento, induziam ao terreno forcas que reduziam drasticamente

a seguranca.
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Chegou-se a conclusdo que para deter o escorregamento da encosta, teria que reduzir a
pressdo da dgua a valores aceitaveis. Este resultado foi alcancado mediante a construcio de

uma galeria de alivio e drenagem escavada na rocha sa subjacente ao escorregamento (Figura

3.42).

Figura 3.42 — Tragado da galeria de drenagem (Bertola et al, 1997).

Para aumentar o efeito de alivio das pressdes ¢ da drenagem, foram executados drenos a
partir do teto da galeria, que penetraram na massa em movimento. No tragado da galeria, foi
considerada a morfologia da zona e imposto um recobrimento minimo de 35 m de rocha sa,
suficiente a eliminar qualquer risco durante a construgao.

A construgdo da galeria de 1.810 m de comprimento foi realizada entre os anos de 1993
e 1995. A escavagao foi executada em perfil ferradura com uma area de 10,5 m? (Figura 3.43)

e drenos perfurados desde a frente da galeria.
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Figura 3.43 — Galeria de drenagem (Bertola et al, 1997).

Foram realizadas também, outras sondagens sub-verticais e sub-horizontais (250 m de
perfuragdes no total) para:
e conhecer as caracteristicas da rocha;
e conhecer o comportamento hidrogeologico em torno da galeria;
e favorecer o alivio das pressoes;
e controlar a eventual presenca de dgua nas falhas sub-verticais perpendiculares a
galeria.

As perfuragdes sub-verticais tinham também o objetivo de confirmar a posi¢ao da zona
de escorregamento (transicdo entre a rocha alterada da massa em movimento e a rocha sa
subjacente) e verificar o efeito drenante das perfuragdes.

Bertola et al (1997) descreveram que durante a escavagdo da galeria foi feito o
monitoramento do deslizamento medindo os deslocamentos, as pressdoes hidrostaticas e o
volume de 4gua drenada. O comportamento foi observado através de duas perfuragdes de
sondagem (SF2 e SF4), realizadas desde a galeria, e comparado com as pressdes medidas na
sondagem CVMG6 perfurada desde a superficie, localizada a uns 200 m de distancia.

As perfuragdes sub-verticais SF2 e SF4 encontraram agua sob pressdo na zona de
contato entre a rocha s3 e a massa em movimento. Os volumes foram de 3 I/s e 25 I/s,

respectivamente. Fechando os drenos se verificava um subito aumento da pressao.
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Analisando as varias medidas do monitoramento evidenciou-se o efeito de alivio de
pressoes obtido com o avango da galeria e em seguida com as perfuracdes dos drenos. Ao
terminar a escavacao da galeria o volume didrio drenado alcangava os 3.500 m?; dos quais 10
1/s se infiltravam pelas paredes da galeria, enquanto que uns 30 1/s eram captados pelos drenos
sub-horizontais.
Na primeira etapa, foram perfurados drenos distantes uns 100 m por um trecho de 374
m. Na segunda etapa, foram realizados drenos adicionais nas zonas onde as infiltragdes eram
mais abundantes e os piezometros ndo indicavam redugdes da subpressdo. No total foram
perfurados mais de 600 m de drenos. Ao terminar a segunda etapa o volume total drenado
alcangava os 55 I/s e as pressoes medidas pelos piezOmetros detectavam importantes
diminui¢des. Na Figura 3.44 estd apresentado o efeito do alivio das subpressdes realizado

pelos drenos.
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Figura 3.44 — Efeito do alivio das subpressoes (Bertola et al, 1997).

Conforme Bertola et al (1997), ao diminuir a subpressdo no corpo da massa em
movimento, os deslocamentos se reduziram e mudaram de direcdo como pode ser visto na
Figura 3.44. Observou-se durante o ultimo ano de monitoramento, que o volume drenado pela

galeria passou lentamente de 50 /s a 28 1/s. O dado mais relevante que se registrou no ano de
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1996 foi a transformag¢ao do movimento de escorregamento em movimento de recalque
(Figura 3.45). Recalques que ndo provocaram nenhum problema as edificacdes do vilarejo de
Campo Vallemaggia, devido a amplitude da zona em movimento. Na Figura 3.45 as setas
indicam os deslocamentos horizontais ¢ a intensidade das linhas mostra os recalques apds o
término dos trabalhos. Na zona da galeria onde os drenos eram mais ativos observam-se

recalques de mais de 25 cm.

DESLOCAMENTOS
HORIZONTAIS

ASSENTAMENTOS
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N
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N )
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Figura 3.45 — Deslocamentos em 1996 (Bertola et al, 1997).

3.5 Analise dos casos apresentados

A seguir ¢ feita uma andlise dos casos apresentados anteriormente tentando-se fazer
uma comparacdo do sistema de drenagem utilizado com o tipo de solo em processo de

escorregamento, a profundidade do movimento e o tempo necessario para a estabilizacdo do
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movimento. A Tabela 3.1 apresenta um resumo dos casos de obras apresentados

anteriormente.

Tabela 3.1 — Resumo dos casos de obras estabilizadas com drenagem profunda.

Sistema de . Profundidade do Tempo necessario
Caso Tipo de solo . e o
drenagem movimento (m) para estabilizacio
CastleRidge em Trincheiras Talus e xixto 4 ND
Sidney, Australia drenantes alterado
Cota 500 da Via Drenos sub-
Anchieta em Sao horizontais Talus 8 5 meses
Paulo profundos
Curva da Ferradura Talus e bota fora
Drenos sub-
na Serra de . . das obras de
. . horizontais e ND ND
Friburgo no Rio de estabilizagdo do
. profundos
Janeiro local
Serra do Mar em Drenos sub-
Morrotes, Parana horizontais Talus 10 a 20 ND
profundos
Usina Henry . .
Borden em Ttnel de drenagem E:E;S; )(()1::3 ND ND
Cubatio, Sao Paulo P
Rodovia Tijuana- Galerias de . 10 meses (periodo de
. Talus 13 ~ .
Enseada no México drenagem execucdo da galeria)
Montelupone na , . periodo de execucdo
Italia Central Tinel de drenagem Talus 30 dos tneis
~ 12 meses (periodo
Cairnmuir na Nova , o de execucdo dos
Zelandia Ttnel de drenagem  Argila silto arenosa ~50 trabalhos de
estabilizagdo)
Campo ,
Vallemaggia na Galeria de drenagem Rocha fortemente De 50 a 100 2 anos (periodo de

Suica

alterada

execugdo da galeria)

ND = nao disponivel

Em todos os casos apresentados a drenagem profunda foi eficaz na estabilizagao dos
movimentos. Os sistemas de drenagem escolhidos em cada caso foram adequados para as
necessidades do local. Pode-se observar que:

e As trincheiras drenantes foram utilizadas no caso em que a profundidade da

superficie de movimentagdo era relativamente baixa. Para a utilizacdo deste sistema
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o nivel freatico tem que ser superficial, pois o rebaixamento maximo do lengol
freatico obtido por este sistema é pequeno;

e Os DHPs foram utilizados para uma profundidade média de movimentacao (8 m a 20
m), sendo eficientes para drenar aqiiiferos em taludes de corte;

e Os tlneis e galerias de drenagem foram utilizados para estabilizagdo de grandes areas
com profundidade de movimentagdo entre 13 m e 100 m, e grande rebaixamento do
lencol freatico. Quando outros sistemas de drenagem sao insuficientes para alcangar
o rebaixamento pretendido os tuneis ou galerias de drenagem devem ser empregados.

Também pode ser observado que o tempo necessario para a estabilizagdo da area

depende do tipo de sistema de drenagem adotado.
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4. ESTUDO DE CASO: ESTABILIZACAO DA ENCOSTA DO VIADUTO VA-19,

NA RODOVIA DOS IMIGRANTES

4.1. Localizacdo e caracteristicas gerais da area

A Rodovia dos Imigrantes liga a cidade de Sao Paulo ao litoral paulista. Foi construida

na década de 70 sendo colocada em operagdo em 1976. Na Figura 4.1 esta apresentado o

mapa de localiza¢do da Rodovia dos Imigrantes.
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Figura 4.1 — Mapa esquematico de localizacdo da Rodovia dos Imigrantes.

De acordo com Hessing (1976), esta rodovia inicia-se em Sdo Paulo, atravessa o
planalto através dos municipios de Diadema e Sdo Bernardo, cruza a Represa Billings, numa

extensdo de 30.500 m até a altura da interligagdo com a Via Anchieta, onde se inicia o trecho
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serra caracterizado por um relevo abrupto e acidentado, vencendo um desnivel de 730 m e
separando duas das mais importantes provincias geomorfoldgicas: Planalto Paulista ¢ a
Baixada Litoranea. Na Figura 4.2 estd apresentada a planta de situagdo da Rodovia dos

Imigrantes, indicando o trecho em planalto, a serra e a baixada litoranea.
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Figura 4.2 — Planta de situacdo da Rodovia dos Imigrantes (Rodrigues, 1976).
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A Rodovia dos Imigrantes atravessa a Serra do Mar numa seqiiéncia de viadutos e
tuneis, reduzindo ao maximo a necessidade de cortes e aterros ao longo da serra. O VA-19
corresponde a um longo viaduto que se inicia na Baixada Santista (Fig. 4.2), no km 54+476
da pista ascendente, ¢ segue até o primeiro tunel da rodovia. A Figura 4.3 mostra a

distribuicdo dos viadutos e tineis ao longo da rodovia, bem como a localiza¢do do VA-19.

VIA ANCHIETA

VA 15
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Figura 4.3 — Tracado esquematico das obras de arte na pista ascendente da Rodovia dos

Imigrantes no trecho serra (Hessing, 1976).

Sobre os aspectos geologicos no trecho serra, Hessing (1976) descreveu que a rodovia
atravessa rochas metamorficas do pré-cambriano superior, destacando-se os gnaisses, com
predominancia do mineral biotita, originando dai o biotita-gnaisse que se encontram
fortemente migmatizados, oxidando-se facilmente e adquirindo coloragdes cinza-
avermelhado. A partir de uma determinada cota intercalam-se os micaxistos, sendo
observadas algumas facies graniticas (granito-gnaisse). A estrutura regional possui

predominantemente dire¢do NE-EW (nordeste-leste-oeste), com mergulhos variando de 40°



88
para NW (noroeste) até verticais, sendo favoraveis, isto ¢, mergulham para dentro do macico.
As intrusdes acompanham, aproximadamente, a dire¢do regional. As principais familias
(sistemas) de fraturas sdo coincidentes com os planos de foliagdo, enquanto que os sistemas
secundarios sdo ortogonais aos primeiros. Na Figura 4.4 estd apresentado o mapa geologico

da regido da Rodovia dos Imigrantes com indicacao das litologias do trecho serra.

Trecho serra

Sedimentos Aluvionares (Qa) — Aluvides em geral, incluindo areias inconsolidadas de granulagdo variavel, argilhas e
cascalheiras fluviais subordinadamente, em depdsitos de calha e/ou terragos.

Sedimentos Continentais Indiferenciados (Qi) — Depdsitos continentais incluindo sedimentos elivio-coluvionares de
natureza areno-argilosa e depositos de carater variado associados a encostas.

Complexo Costeiro (Ac) — Migmatitos metatexiticos de estruturas variadas predominantemente estromatiticas e oftalmicas;
diatexitos, incluindo termos facoidais, oftdlmicos ¢ homofinicos de paleossomas variados e migmatitos policiclicos
complexos de paleossoma Xistoso e/ou gnaissico (AcM).

Complexo Pilar (PSp) — Filitos, quartzo filitos e metassiltitos com intercalagdes subordinadas de micaxistos e quartzitos
(PSpF); calcossilicatadas (PSpS).

Figura 4.4 — Mapa geologico do Estado de Sao Paulo (IPT, 1981).

Segundo Machado Filho e Hessing (1976) as rochas afloram sistematicamente ao longo

dos talvegues, sendo seu grau de alteracdo variavel com a litologia, intenso proéximo ao
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planalto e decrescendo a medida que desce a escarpa. Nas cotas mais altas (680 a 700 m), as
rochas encontram-se alteradas até a profundidade superior a 80 m, diminuindo a espessura da
alteracdo progressivamente, encosta abaixo, até encontrar exposi¢des de rocha praticamente
sd, abaixo da cota 350 m. Ao longo dos espigdes ¢ a meia encosta, ocorrem os solos residuais
(solo de alteragdo), geralmente siltosos e micaceos. Abaixo da cota 150 m, ocorrem extensas
acumulagdes de talus, constituidos de blocos com diametro de 0,2 a 2,0 m, predominando
quartzitos e gnaisses, pouco a medianamente alterados, imersos em matriz silto-argilosa ou
areno-argilosa. Essas formagdes atingem a espessura maxima de 22 m, proximas ao Rio
Cubatao, onde se apresentam saturadas a partir de 10 m de profundidade. Na Tabela 4.1 esta
apresentada a situacdo dos solos num espigdo do trecho da serra (Machado Filho e Hessing,

1976).

Tabela 4.1 — Situagdo dos solos num espigao do trecho da serra (Machado Filho e Hessing,

1976).

Horizonte Caracterizagao genérica Espessura
Solo escuro, rico em matéria organica, com restos vegetais em
Solo vegetal L & ’ & 0,220,5m
decomposigdo.
Solo argiloso, amarelado ou avermelhado, podendo conter fragmentos
Talus de rocha ou matacdes e no qual se implanta a grande maioria das 1,0a4,0m

raizes.

Solo apresentando orientagdo remanescente da rocha mae, geralmente

Solo de alteragao

siltoso, avermelhado ou acinzentado, resultante da decomposicdo de

Variavel entre

gnaisses e micaxistos. Torna-se argiloso amarelado, ou arenoso, 4,02 18,0 m
localmente, onde ocorrem outros tipos litologicos.
. Mecanicamente mole, diferenciando-se do solo de alteracdo pela maior Muito
Rocha muito . ~ N .,
alterada homogeneidade e melhor preservacdo das estruturas originais da rocha  variavel (5,0
matriz. a20,0 m)
Rocha Mecanicamente dura, necessitando escarificagdo, Sua qualidade, do Muito
. ponto de vista geomecanico, fica condicionada ao seu grau de .,
medianamente X P . . variavel (5,0
fraturamento e, a eventual existéncia de material de preenchimento nas
alterada a20,0 m)
fraturas.
~ Rocha dura, inalterada ou em grau incipiente de alteracdo, somente
Rocha sa ’ & p §30, Substrato

desmontavel a fogo.
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Os contatos entre as camadas nem sempre sdo regulares, pois comumente observa-se
ocorréncia de remanescentes de rocha alterada dentro dos horizontes de solo, bem como,
entremeacdes de solos dentro da rocha alterada, denotando a grande complexidade no
comportamento geomecanico.

Durante a época das chuvas (outubro a marco) ocorrem deslizamentos naturais dos
solos, saturados pelas dguas de infiltragdo, arrastando a vegetagdo superficial e deixando
cicatrizes visiveis a longa distancia.

Wolle et al (1998) relataram que durante a constru¢do da Rodovia dos Imigrantes,
principalmente durante as estagdes chuvosas de 1974 e 1975, ocorreram inimeros
deslizamentos nas encostas adjacentes a rodovia, causando diversos acidentes nas obras,

sendo necessario: adequagdes nos projetos, recuperacao de obras danificadas e implantagdo de

grande niumero de obras de protecdo e estabilizacdo de taludes.

4.2. Caracteristicas geoldgicas da encosta do VA-19

A Vecttor Projetos (1998 e 1999a) apresentou relatérios técnicos do modelo geologico
da encosta do VA-19. Foram analisados mapas geoldgicos regionais, fotos aéreas e as trés
campanhas de sondagens realizadas no local: sondagens SPT da época do projeto (1973);
sondagens mistas executadas pela Sondasa (1988); e sondagens mistas executadas pela
Geosonda (1997). A seguir ¢ descrita uma sintese desses relatorios:

e A area do VA-19 conforma um terreno de morfologia suavizada, com vegetacao de
médio porte e a presenca de blocos rochosos de dimensdes métricas. A ocorréncia de
pequenos degraus no terreno, por vezes com restos de estruturas de concreto, e a forma

irregular das bordas do terreno mais suavizado sugerem uma importante contribui¢do humana
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na conformacdo do terreno. Esta atuagdo pode ter sido oriunda de pequenas terraplenagens
durante a constru¢do da rodovia, em seus acessos temporarios;

e A rocha principal que ocorre na area do VA-19 é o biotita gnaisse cinzento de
granulacdo grossa, que pode passar gradualmente para biotita gnaisse muito foliado,
interpretado como resultante da intensa deforma¢do da rocha anterior. Os gnaisses foliados
condicionam passagens de rocha mais alterada;

e Ocorrem intercalacdes métricas de quartzitos e de rochas calcio silicaticas, em
geral condicionando passagens de rocha muito alterada;

e Quatro sistemas de fraturas foram identificados: o primeiro subparalelo ao rio
Cubatao (de direcdo N55E), um segundo de dire¢do Norte-Sul, um terceiro sistema com
dire¢do N30W e um quarto sistema com dire¢do NSOW;

e O VA-19 atravessa dois vales separados por um espigdo pronunciado. O vale
situado em cota mais elevada corresponde a uma fratura distinta dos sistemas anteriormente
descritos, com direcao N30E.

Na Figura 4.5 esta apresentada a planta topografica da encosta, com as curvas de nivel
representadas de 10 m em 10 m. Segundo Vecttor Projetos (1999a), esta planta foi obtida a
partir da digitalizacdo da carta topografica denominada “Planta das Obras e Topografia da
Regido — Pista Descendente — Anteprojeto” em escala 1:10.000, Cédigo DERSA F9/002, carta
esta elaborada a partir de restitui¢dao de fotos aéreas.

Na Figura 4.6 esta apresentado um detalhe da Figura 4.5 indicando a locagdo de
algumas sondagens, que tiveram seus boletins recuperados, € secdes transversais elaboradas

pela Vecttor Projetos, a partir destes boletins.
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A Vecttor Projetos (1999a) elaborou duas secdes longitudinais, uma ao longo da pista
ascendente (existente) e outra ao longo da pista descendente (em fase de projeto, na época),
apresentadas na Figura 4.7. Foram tragadas também trés se¢des transversais, cada uma
passando pelos apoios 6, 7 e 8, apresentadas na Figura 4.8. Na elaboracdo das secdes
geologicas observou-se que:

e O horizonte imediatamente abaixo dos solos superficiais (aterro ou talus) ¢é
constituido por um solo residual de gnaisse representado por um silte arenoso micaceo, com
indice SPT menor que 40 golpes, com eventuais passagens de gnaisse muito alterado e
fraturado. Ocorrem, com freqiiéncia, passagens de resisténcia francamente menor em relagao
as resisténcias vizinhas;

e O horizonte seguinte ¢ formado por uma dominancia de biotita gnaisse
medianamente a muito alterado, medianamente fraturado, com passagens de solo residual
silto-arenoso duro, com indice SPT maior que 40 golpes;

e Finalmente, o horizonte mais profundo corresponde ao gnaisse pouco alterado
(grau de alteracdo Al e A2) e pouco fraturado (grau de fraturamento F1 a F2);

e Na regido do Apoio 8 foi determinada a ocorréncia de um aprofundamento
expressivo no topo do gnaisse, que, pelas suas dimensodes, sugere sua vinculagdo a um
importante sistema de falhamento local;

e Este falhamento aparentemente separa a regido do Apoio 8 das demais, sugerindo
que a descontinuidade tenha um papel relevante na segmentacdo e separagao da area do VA-
19 em distintas massas de comportamento diverso;

e As secdes longitudinais mostraram uma répida variacao lateral na profundidade da
alteracdo sugerindo o controle estrutural dessa alteracdo seja por meio do bandamento, seja
por meio da presenga de falhas de menor porte que condicionam o aparecimento dessas

bandas mais alteradas.
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e Na secdo geoldgica longitudinal B, o nivel d’4gua mostrou-se mais elevado nos
trechos com maior espessura de solo residual. Esse tipo de comportamento ¢ também visivel
na secdo geoldgica longitudinal A. Nas se¢des transversais o nivel d’agua segue
aproximadamente a topografia, entretanto a irregularidade do topo rochoso, faz com que a
espessura saturada do solo residual seja expressiva.

e O nivel d’agua apresentado pelas sondagens ¢ bastante irregular, com uma
alternancia entre nivel elevado e mais deprimido. Algumas sondagens apresentaram-se secas,
localizadas bem proximas a sondagens que apresentam nivel d’agua, fato que pode ser
atribuido a algum problema na determinagao na posi¢ao do nivel d’agua e nao um dado a ser
incorporado nas interpretacoes.

O modelo geologico da area do VA-19 ¢ bem semelhante ao indicado na Tabela 4.1,
que mostra a situagcdo dos solos em um espigdo do trecho da serra.

Detalhes das sondagens indicadas nas se¢des longitudinais e transversais (Figuras 4.7 e

4.8) estao apresentados no Apéndice A.
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4.3. Historico e caracterizacio do problema

O viaduto VA-19 possui apoios de torres em concreto armado, formados por quatro
pilares que, ligados a superestrutura, constituem um poértico. A estrutura apresenta uma
plataforma final de cerca de 45 m de extensdo. As torres servem de apoio a vigas pré-
moldadas em concreto protendido com cerca de 35 m de extensdo.

A fundacdo de cada torre ¢ formada por um conjunto de 4 tubuldes (um para cada pilar),
com travamentos em ambas as dire¢des. A maioria dos tubuldes foram escavados abaixo das
cotas inicialmente previstas, em funcdo de intenso fraturamento que condicionava a presenga
de fendas abertas com e sem preenchimento. Este viaduto atravessa dois grandes vales, com
ocorréncia de um espigdo pronunciado, que separa os dois vales (Figura. 4.5).

Ja na década de 80 foi constatada abertura de juntas dos tabuleiros adjacentes aos apoios
6 ¢ 7. Os problemas de movimentagdes na estrutura e no terreno de fundacdo detectados
restringiram-se a um trecho do viaduto, situado no vale superior, envolvendo principalmente o
apoio 7 e, secundariamente o apoio 8.

Em 1988 foram instalados inclindmetros, piezdmetros e pinos de convergéncia em anéis
de tubuldes. Wolle et al (1998) destacaram que o fato de que em 1988 optou-se por instalar
instrumentos em profundidades elevadas (inclindmetros de até 40 m) indica que ja se sabia
que as movimentagdes na encosta nao estavam associadas apenas ao talus (com espessuras da
ordem de 4 m a 8 m neste local), mas atingiam profundidades bem maiores.

A partir de novembro de 1991 dispde-se de leituras de dois tassometros, instalados junto
aos tubuldes 229 e 231 do apoio 7.

A projetista da rodovia propds a execucdo de tratamento de reforco do maci¢o de

fundacdo do apoio 7 com colunas de solo-cimento, com base nas leituras destes dois
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tassometros, os quais apresentaram recalques acumulados de até 4,5 mm entre 11/91 e 07/93,
além da instalacdo de mais instrumentacao.

No segundo semestre de 1993 foi instalado mais um tassometro no apoio 7, no tubuldo
230. No inicio de 1994 foram instalados tassdmetros nos tubuldes do apoio 8 ¢ somente a
partir do final de 1997, se dispde de leituras de tassdmetro no tubuldo 228 do apoio 7 e nos
quatro tubuldes do apoio 6.

As obras de refor¢o do macigo junto aos tubuldes por colunas CCP (Chemical Churning
Pile) no entorno do apoio 7 foram executadas no final de 1996 e inicio de 1997. De acordo
com a projetista, teriam sido executadas 55 colunas de CCP em torno de cada um dos quatro
tubuldes. Estas interven¢des ndo estabilizaram a encosta, nem ao menos reduziram a
velocidade de sua movimentagao.

Duas outras proposi¢des de obras de estabilizagdo, apresentadas pela projetista, ndo
foram implantadas. A primeira seria a execu¢do de duas extensas faixas de tratamento do
maci¢co com colunas de CCP, e o segundo prevé um sistema de galerias subterraneas de
drenagem, constituidas por cerca de 280 m de tineis com dimensdes da ordem de 3,50 x 3,50
m, dispondo de drenos perfurados a partir do seu interior (Wolle et al, 1998).

Quando a Concessionaria ECOVIAS dos Imigrantes assumiu a concessao da rodovia,
em 1999, foram realizados estudos intensos e novos inclindmetros foram instalados (15 no
total). A instrumentacdo da area foi composta por: inclindmetros, tassdmetros, piezometros,
medidores de nivel d’agua, clindmetros e pinos de recalque. Os novos instrumentos cobriram
uma area muito maior, incluindo ndo apenas a area dos apoios 7 e 8, mas também o apoio 6 ¢
as areas a montante e a jusante da proje¢do da estrada.

A partir da interpretagdo dos dados da instrumentacdo foi possivel caracterizar uma
movimentagdo lenta e profunda do maci¢o na regido do apoio 7, muito abaixo da camada

superficial de talus. Pode-se afirmar que as regides dos apoios 6 ¢ 8 também pertenciam a



100
parte instavel do maci¢o e que durante os periodos de chuvas mais intensas € nos meses
subseqiientes 0os movimentos atingiam maiores velocidades.

No final de 1999, como medida emergencial de estabilizacdo do macico, foram
instalados quatro pogos com 0,40 m de diametro, com bombas submergiveis para
rebaixamento do lengol freatico. Os pogos apresentaram pequenas vazdes, ndo sendo
suficientes para rebaixar o lencol fredtico na area dos apoios 6, 7 ¢ 8 do VA-19 (Mello e
Wolle, 2001).

Com base nos estudos realizados e na caracteriza¢do da movimentagdo da encosta,
foram descartadas solug¢des estruturais como atirantamento ou reforcos (estacas, CCP, jet
grouting, etc.), para obter a estabilizacdo definitiva do macico, uma vez que, devido aos
enormes esforcos e a grande profundidade da massa a ser estabilizada, solugdes desta natureza
ndo eram viaveis.

Grandes massas de solo e rocha nas condi¢des da encosta do VA-19, sé poderiam ser
estabilizadas eficazmente através de dois tipos de solugdes: execucdo de grandes obras de
retaludamento ou instalacdo de um sistema de drenagem profunda. A primeira solucdo era
totalmente inviavel no caso do VA-19, em virtude das caracteristicas topograficas, geologicas
e de cobertura vegetal existente, produzindo danos ambientais permanentes e de grande
repercussdo (Vecttor Projetos, 2000).

A Unica intervengdo viavel e eficiente para estabilizar a encosta era implantar um
robusto sistema de drenagem profunda, que conseguisse rebaixar o N.A. em varios metros, em
toda a area proxima aos trés apoios em questdo, e também em trechos mais significativos das
areas a montante ¢ a jusante dos apoios.

Foram estudadas duas alternativas de projeto: uma por tinel de drenagem, e outra por

pogos de grande diametro interligados. Em ambas as alternativas a drenagem propriamente
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dita do macigo seria feita por um grande niumero de drenos perfurados a partir do tinel ou dos
pocos, sendo a agua recolhida escoada por gravidade até cotas inferiores da encosta.

Apos a analise dos aspectos técnicos, de custos e de impacto ambiental entre ambas, foi
escolhida a alternativa em tinel de drenagem. O tinel foi escavado pelo método NATM (New
Austrian Tunnelling) entre agosto de 2000 e fevereiro de 2001.

O projeto original do tunel de drenagem, elaborado pelo Escritério Técnico Figueiredo
Ferraz, consistia na execu¢do de um tinel ramificado com 3,8 m de didmetro ¢ 280 m de
extensdo. O tinel é constituido por um trecho principal de 130 m (tineis 1 e 2) e duas
ramificagdes, a primeira a direita (leste) com cerca de 100 m (tinel 3) e a segunda a esquerda
(oeste) com cerca de 50 m (tinel 4), Figura 4.9. Em cada ramificagdo foi escavada uma
camara de maior didmetro, com cerca de 4,2 m, para possibilitar a movimentacdo de
equipamentos de escavagio.

A empresa responsavel pela execugdo da obra obteve a permissdo da ECOVIAS, de
uma reduc¢do do diametro do tinel para 3,4 m, em fun¢do da utilizagdo de equipamento de
perfura¢do capaz de operar em tinel desse diametro. O tinel conta com 5 drenos dispostos
radialmente no teto, a cada 10 m (longitudinalmente), com comprimento de 15 m cada,
(Figura 4.10). Toda agua coletada pela drenagem ¢ encaminhada a decantadores na parte
externa do tunel, onde se realiza o controle das vazdes. O tunel produziu uma vazio superior a
20 m*/h, rebaixando o lencol freatico em mais de 10m, conforme serd mostrado na analise da
instrumentagdo. Os aspectos construtivos e detalhes de execugdo do tunel ndo fazem parte do

escopo deste trabalho.
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4.4. Instrumentacio

A instrumentacdo da encosta do VA-19 foi composta por: inclindmetros, tassometros,
piezometros, medidores de nivel d’agua, clindmetros e pinos de recalque. Aqui serdo
analisados os dados dos inclindmetros (I), tassdmetros (TA), piezometros (PZ), medidores de
nivel d’agua (INA) e pocos de drenagem (PD). Os dados foram reunidos a partir dos
relatorios fornecidos pela Concessionaria ECOVIAS dos Imigrantes, elaborados pela Bureau
de Projetos e Consultoria.

A instrumentacdo comegou a ser instalada em 1988, porém, neste trabalho utiliza-se o
periodo de leituras entre mar¢o de 1997 a junho de 2003. Esta apresentado na Figura 4.11 o
historico da instrumentagdo (inclindmetros, piezometros, medidores de nivel d’agua e
tassometros) instalados na area dos apoios 6, 7 ¢ 8 da encosta do VA-19 entre os anos de 1998
a2003.

O regime pluviométrico da érea ¢ tipico da Serra do Mar, com chuvas intensas no
verdo. Os dados pluviométricos sdo do pluvidmetro instalado no km 42 da Rodovia Anchieta,
local préximo ao VA-19. Os dados pluviométricos datam de outubro de 2000, quando ja
haviam sido iniciadas as obras do tinel de drenagem.

Os dados da instrumentagao sdo analisados através de correlagdes, mostradas na forma
de graficos, e a avaliagcdo dos dados ¢ feita em funcao da eficiéncia do tunel de drenagem para

o rebaixamento do nivel d’agua e estabilizagdo da encosta.
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Figura 4.11 — Historico da instrumentagdo instalada na encosta do VA-19 entre os anos de

1998 a 2003.

A Figura 4.12 mostra a locagdo dos instrumentos e indicacdo do maximo

deslocamento resultante dos inclindmetros anteriores a execug¢ao do tinel de drenagem.
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4.4.1. Pocos de drenagem

No final de 1999, como medida emergencial de estabilizagio do macico, foram
instalados quatro pocos com 0,40 m de diametro (Figura 4.12), com bombas submergiveis
para rebaixamento do lengol fredtico. Segundo a Vecttor Projetos (2000), apenas o pogo 01
atingiu a ordem de grandeza de vazao inicialmente prevista e considerada desejavel (4 a 5
m?/h) para o rebaixamento do lengol freatico. Os demais pogos apresentaram vazdes bem
menores: entre 0,3 a 0,6 m*h no pogo 02, 0,4 a 0,7 m*/h no pogo 03 ¢ 0,7 a 1,1 m*h no pogo
04. Estas diferencas devem-se a grande variabilidade geoldgica do macico, que leva a uma
condi¢do de fluxo preponderantemente por descontinuidades no macig¢o, de modo que apenas
0s pogos que consigam atravessar tais descontinuidades apresentem maiores vazdes. Nao
foram encontrados, nos arquivos da ECOVIAS, os dados das leituras das vazdes nos pogos,
além dos citados acima.

As bombas foram desligadas no final de fevereiro de 2001, assim os pocos de
drenagem passaram a funcionar como medidores de nivel d’agua.

Os dados dos pogos de drenagem instalados na encosta do VA-19 estdo apresentados
na Tabela 4.2. Observar que a data do LO ¢ a data inicial em que comecgaram as leituras de

elevagdo do nivel d’agua nos pogos de drenagem.

Tabela 4.2 — Pogos de drenagem.

Instrumento Data do L0 Cota do terreno Profundidade

(m) (m)
PD-01 23/07/01 156,222 40,00
PD-02 23/07/01 165,776 40,00
PD-03 23/07/01 163,985 40,00

PD-04 23/07/01 163,798 40,00
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Foram correlacionados os graficos de precipitagdo didria e os de precipitagao

acumulada a 7, 15 e 25 dias. O grafico de precipitagdo acumulada a 25 dias é o que apresenta

melhor correspondéncia com a elevagdo do nivel d’agua, mostrando que durante os periodos
dos picos de precipitagdo, ocorreu elevacio do nivel d’agua nos pogos de drenagem.

Apbs a construgdo do tunel de drenagem o PD-03 foi o que apresentou nivel d’agua

mais elevado, variando de 30 m a 14,20 m de profundidade.

4.4.2. Vazao no tinel de drenagem

Os tineis 1 e 2 (trecho principal) foram finalizados em 28/09/00, o tunel 3
(ramificag¢do a direita) foi finalizado em 02/12/00 e o tunel 4 (ramificacdo a esquerda) foi
finalizado em 06/02/01 (Figura 4.12).

A Figura 4.14 apresenta a correlagdo entre a vazdo no tinel de drenagem e a
pluviometria. Foram correlacionados os graficos de precipitagdo diaria e os de precipitagdo
acumulada a 7, 15 e 25 dias. O grafico de precipitagdo acumulada a 25 dias é o que apresenta
melhor correspondéncia com a vazao no tinel de drenagem, mostrando que o tinel respondeu
aos picos de precipitagao.

Entre outubro de 2001 e junho de 2003 o tinel de drenagem apresentou vazao maxima
de 15,44 m*/h, medida em dezembro de 2002, e vaziao minima de 2,34 m?*h, medida em
outubro de 2001, ressaltando que no inicio do funcionamento o tunel de drenagem apresentou

vazdes superiores a 20 m*/h.
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4.4.3. Piezometros e medidores de nivel d’agua

Os piezometros instalados na encosta do VA-19 sdo do tipo tubo aberto (conhecido
como piezdmetro Casagrande) constituidos por um tubo de PVC com diametro de 40 mm
inseridos em perfuragdes de sondagens rotativas.

Os piezdmetros PZ-1, PZ-2, PZ-3 e PZ-4 estdo em operagdo desde 1988, com excecao
do PZ-2, que se encontra inoperante desde julho de 1996 (ver Figura 4.11). Estes piezometros
distribuem-se geometricamente ao redor do apoio 7 (Figura 4.12), com o PZ-1 posicionado a
montante, os PZ-2 e PZ-3 imediatamente adjacentes ao apoio, e o PZ-4 encontra-se a jusante.

Os piezometros PZ-SMO03 e PZ-SM04 estdo localizados proximos ao PZ-04 (Figura
4.12), foram instalados em 27/02/00 ¢ 02/03/00, respectivamente (ver Figura 4.11). Na regido
do apoio 6 foi instalado o piezémetro PZ-SMO05, em 02/03/00.

Quanto aos medidores de nivel d’agua, somente se dispde de leituras a partir de
fevereiro de 1998, nos instrumentos designados INA-5, INA-6 e INA-7. Estes se localizam na
regido do VA-19, dispostos longitudinalmente ao seu eixo, em trechos correspondentes aos
apoios 6, 7 e 8, respectivamente (Figura 4.12).

Nenhum dos piezometros foi instalado préximo aos pogos de drenagem. As menores
distancias sdo da ordem de 30 m para os piezdmetros PZ-1 e PZ-3 e de quase 100 m para o
piezometro PZ-4.

A Tabela 4.3 apresenta um resumo dos piezometros ¢ medidores de nivel d’agua

instalados na encosta do VA-19.
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Tabela 4.3 — PiezoOmetros e indicadores de nivel d’agua.

Instrumento ilg:l;ilaggo Data do LO Cota d((l)nt)erreno meu(l:nd)idade
Piezometros
PZ-1 1988 26/02/90 171,881 28,50
PZ-3 1988 26/02/90 154,050 5,72
PZ-4 1988 26/02/90 137,861 24,14
PZ-SMAO3 27/02/00 12/04/00 142,772 22,93
PZ-SMA04 02/03/00 12/04/00 142,978 24,96
PZ-SMAO5 02/03/00 12/04/00 146,688 24,20

Medidores de nivel d’agua

INA-05 - 13/02/00 146,975 20,05
INA-06 - 03/02/00 155,841 43,60
INA-07 - 27/03/00 163,233 26,72

Esta apresentada na Figura 4.15 a correlacdo entre as leituras de todos os piezometros

e a pluviometria acumulada a 25 dias.
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Figura 4.15 — Correlacao entre leitura dos piezometros e pluviometria acumulada a 25 dias.
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Através da Figura 4.15 podem ser feitas as seguintes observagdes:

e O PZ-1 localiza-se proximo ao tunel 3 cujo término da execug¢do ocorreu em
06/02/01 (Figura 4.12), por isso, o rebaixamento do nivel piezométrico, neste
piezOmetro, comecou apés esta data, sendo de aproximadamente 22 m de
profundidade. O PZ-1 foi o que alcangou maior rebaixamento do nivel piezométrico,
provavelmente por estar localizado no ponto mais alto da encosta. Apos a constru¢do
do tinel de drenagem, o PZ-1 nao foi afetado pela precipitacdo acumulada;

e O PZ-3 esta localizado a aproximadamente 30 m do tunel 1 (Figura 4.12). Nao sofreu
muita influéncia com a execugdo do tunel de drenagem, sendo o rebaixamento do
nivel piezométrico de aproximadamente 2 m. Apds a construcao do tunel sofreu
pequena variagdo devido a precipitagdo acumulada de 350 mm em 25 dias, em
fevereiro de 2002;

e O PZ-4 localiza-se proximo ao tinel 1 (Figura 4.12) que foi o primeiro trecho a ser
executado, por isso, nota-se o rebaixamento do nivel piezométrico, de
aproximadamente 11 m, no término da construcdo deste trecho (28/09/00),
diferentemente do PZ-1. Apos a execugdo do tinel o PZ-4 sofreu pequena variacdo
devido a precipitacdo acumulada de 350 mm e 532 mm em 25 dias, ocorridas em
fevereiro e dezembro de 2002, respectivamente;

e Os piezometros PZ-SMAO03 e PZ-SMA04 também se localizam proximos ao tinel 1
(Figura 4.12). Apresentaram rebaixamento do nivel piezométrico de
aproximadamente 10 m ap0s a construgdo deste trecho do tunel.

e O PZ-SMAOS localiza-se a aproximadamente 23 m do tunel 4 (Figura 4.12) cujo
término da execu¢do ocorreu em 02/12/00. Apresentou rebaixamento do nivel

piezométrico de aproximadamente 10 m;
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e Apds a execucao do tunel de drenagem os piezometros PZ-SMAOQ3, PZ-SMA04 ¢
PZ-SMAOS sofreram variagdo piezométrica devido a precipitagdo acumulada de 350
mm ¢ 532 mm em 25 dias, ocorridas em fevereiro e dezembro de 2002,
respectivamente;

e Ap0ds a instalacdo dos pocos de drenagem apenas o PZ-3 apresentou rebaixamento do
nivel piezométrico.

O tunel de drenagem atingiu o objetivo de rebaixar o nivel piezométrico.

Os detalhes da Figura 4.15 podem ser conferidos no Apéndice B onde estdo
apresentadas as correlagdes entre as leituras de cada piezometro com a pluviometria didria e
acumulada a 7, 15 e 25 dias (Figuras B.1 a B.6). As linhas tracejadas indicam a instalagao dos
pocos de drenagem e o inicio e fim da construcao do tinel de drenagem.

Na Figura 4.16 estdo apresentados os graficos das correlagdes entre a vazao no tunel
de drenagem com as leituras dos piezometros e a pluviometria acumulada a 25 dias. Observa-
se que o tunel respondeu aos picos de precipitacdo € mesmo com a precipitagdo acumulada de
532 mm ocorrida em dezembro de 2002, a maxima variacdo no nivel piezométrico foi da
ordem de 4 m, indicada no PZ-SMAOQS5. As leituras dos piezometros indicadas na Figura 4.16

referem-se apenas ap6s a execucgao do tinel de drenagem.
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Figura 4.16 — Correlagdo entre leitura da vazdo no tinel de drenagem, piezOmetros e

precipitacdo acumulada a 25 dias.

Na Figura 4.17 esta apresentada a correlagdo entre as leituras dos medidores de nivel
d’agua e a pluviometria acumulada a 25 dias.

O INA-05 esta localizado na regiao do apoio 6, a aproximadamente 31 m do tanel 4, O
INA-06 localiza-se bem proximo ao encontro entre o tinel 2 € o 3, e o INA-07 € o que se
encontra mais afastado do tinel de drenagem, na regido do apoio 8 (Figura 4.12).

Os medidores de nivel d’agua sofreram pequena variagdo na elevagdo do nivel d’agua

devido a precipitacao acumulada de 350 mm e 532 mm ocorridas em fevereiro e dezembro de
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2002, respectivamente. Apos a instalagdo dos pogos de drenagem houve um pequeno
rebaixamento do nivel d’agua, que foi intensificado com a execucao do tinel de drenagem. O
INA-06 foi o que apresentou maior profundidade de rebaixamento (aproximadamente 15 m),

provavelmente devido ao fato de estar mais préximo do tinel (Figura 4.12).
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Figura 4.17 — Correlacao entre leitura dos INAs e pluviometria acumulada a 25 dias.

Os detalhes podem ser vistos na Figura B.7, do Apéndice B, que apresenta a
correlacdo entre as leituras dos medidores de nivel d’agua com a pluviometria diaria e
acumulada a 7, 15 e 25 dias.

Na Figura 4.18 estdo apresentados os graficos das correlagdes entre a vazao no tinel
de drenagem com as leituras dos medidores de nivel d’agua e a pluviometria acumulada a 25
dias. As leituras dos medidores de nivel d’4gua indicadas na Figura 4.18 referem-se as

realizadas ap6s a execugdo do tunel de drenagem.
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Figura 4.18 — Correlacdo entre leitura da vazao no tunel de drenagem e medidores de nivel

d’agua.

Observa-se que o tunel respondeu aos picos de precipitagdo € mesmo com a
precipitacdo acumulada de 532 mm ocorrida em dezembro de 2002, a maxima variagdo no

nivel d’4dgua foi da ordem de 5 m, indicada no INA-07.
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4.4.4. Tassometros

Foram instalados 12 tassometros proximos aos tubuldes dos apoios 6, 7 ¢ 8 do VA-19.
Os tassometros possibilitam a monitoragdo de possiveis recalques em profundidade, do
terreno sobre o qual se apoiam as bases dos tubuldes.

Os tassometros foram distribuidos nos apoios do VA-19 conforme indicado abaixo
(Figura 4.12):

e Apoio 6: TA-224, TA-225, TA-226 e TA-227,

e Apoio 7: TA-228, TA-229, TA-230 e TA-231;

e Apoio 8: TA-232, TA-233, TA-234 ¢ TA-235.

Na Figura 4.19 estdo apresentados os graficos das correlacdes entre os recalques de
cada tassometro com a pluviometria acumulada a 25 dias. Nota-se que apds a estabilizagao
dos recalques provocados pelo rebaixamento do nivel d’agua, ndo foram observados recalques

significativos durante os picos de precipitagao.



Inicio e fim da

600
500
400
300
200
100

600
500
400
300
200
100

600
500
400
300
200
100

Instalagé@o dos construgdo do
pogos de drenagem tunel de drenagem
0
~5F
1S o AA
E10E
a‘) r S
> o N
= 15 - -
3 o 1 1 V ]
(5] r i u
@0 F . —
o : 1 V\/\/ \/
25 -IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII:IIIIIII:IIIII'IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
N © © ®W © O O ®» D O O O O = = = = o N N N O o o
e @ @2 @ 2 Q2 X QL L Qe QL 2 QL L 2 Q
S £ & &£ 2 £ & kK 2 < ¥ x < ¥ xS ¥ e < ¥
T F F §F T ¥ ¥ & &I ¥ ¥§F & =_ZT §¥§F ¥§F §F =" §&§F &¥TF & =Z & & &
- - - - - -
Tempo (dias)
—=— TA-224 —A— TA-225 —o— TA-226 TA-227 Acumulada 25 dias
0r
5 7
€ [ _
Eqo F
<] - -
= F
<15 |
S N .
< r
20 F =
25'..I..I..I..I..I..I..I..I.:I..I..IT.I..I|.I..I by b b by by by by
M © © W W H N DO O O O T T T — N N N N O O O
2 @ 2 Q@ Q2 QRSSO LO SIS 2
S L ¥ x 2 £ ¥ x 2 < ¥ 2 ¥ < ¥ e < ¥z
T ¥ F & T ¥ ¥ & T ¥ & & T & & & T - - - - = = ¢
- - - - - -
Tempo (dias)
—8— TA-228 —A— TA-229 —o— TA-230 TA-231 Acumulada 25 dias
0
__5F : ! A B
E = : /\ ]
Eqo F : ; )
[} - H - .
. : YT /\ LA
215 F : i v
| = AN WA E
9] L : - .
& oo I : I V \/ e
25'..I..I..I..I..I..I..I..I.:I..I..I'..I..ImMI..I..I..I..I..I..I..
N @@ O W © D DN DN O O O O = = = = N N N N O DO »
L Q2222 QR QL LS LS L L L L L L L L L g L
S ¢ &I £ 2 £ &I x 2 < ¥ e ¥ e < ¥ e < ¥
T & F & I ¥§F &§F & ©T §F &§F ¥ D & &§ & =T &§ - &« =D & &+
-~ -~ -~ - - -~
Tempo (dias)
—8— TA-232 —A— TA-233 —o— TA-234 TA-235 Acumulada 25 dias

118
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Figura 4.19 — Correlagao entre leitura dos tassometros e pluviometria acumulada a 25 dias.

A Tabela 4.4 apresenta um resumo do que foi observado através da Figura 4.19.



119

Tabela 4.4 — Resumos das observagdes sobre os recalques indicados pelos tassdmetros.

Recalques Recalques Recalques
anteriores a posteriores 2  durante e apos
Tassémetro instalacio dos  instalacio dos a execu¢io do Observacbes
pocos de pocos de tunel de
drenagem drenagem drenagem
(mm) (mm) (mm)

TA-224 0.10a 1,10 2.20 6.30 Estavel a partir de dezembro de
2001

TA-225 0.20 a 1,50 170 7.90 Estavel a partir de dezembro de
2001

TA-226 0.10 20,90 2.30 12,50 Eg'z)alvel a partir de dezembro de

TA-227 0.20 a 1,40 3.30 11,30 Estavel a partir de dezembro de
2001

TA-228 0.10 2 1,20 i 21.90 Estavel a partir de dezembro de
2001
Destruido por vandalismo por

TA-229 9,40 i ) volta de setembro de 1999

TA-230 2.10 i ) Submerso a partir de maio de
1998
Destruido por vandalismo por

TA-231 11,00 i ) volta de setembro de 1999

TA-232 ) i ) Recalques aproximadamente
constantes e nulos
Abandonado a partir de de

TA-233 0,10a1,90 5,60 7,50 junho de 2001
Abandonado a partir de de

TA-234 0,20 a 1,20 7,20 8,50 junho de 2001

TA-235 0.40 20,70 2.20 3.40 Abandonado a partir de de

junho de 2001

Os detalhes podem ser vistos nas Figuras C.1 a C.3 do Apéndice C que apresenta as
correlacdes entre as leituras dos tassometros com a pluviometria didria e acumulada a 7, 15 e
25 dias.

Também foram feitas correlagdes entre as leituras dos tassometros, os piezometros e
os medidores de nivel d’agua instalados proximo aos apoios. Pode-se observar através das
Figuras 4.20, 4.21 e 4.22 que o nivel freatico elevado, anterior a execuc¢dao dos pogos e do

tunel de drenagem, ndo provocava recalques excessivos na massa de solo em movimento.
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Os graficos mostram que anteriormente a constru¢do do tinel de drenagem os

recalques ocorridos deviam, basicamente, representar a componente vertical da movimentacao
do macigo.

Os recalques maiores ocorreram devido ao rebaixamento do nivel d’agua, provocado

pelo tinel de drenagem. Este rebaixamento produz aumento das tensdes efetivas e

conseqiientemente recalques por adensamento do solo. Este fendmeno foi pesquisado por

Farulla (2004) e est4 apresentado no item 2.2.6 desta dissertagao.

4.4.5. Inclinometros

Foram analisadas as informagdes fornecidas pelos inclindmetros:

e [-01 al-04 e I-05A, localizados nas proximidades do Apoio 7;

e [-05,1-09 al-11 e I-10A, localizados nas proximidades do Apoio 8;

e 1[-06,1-07, I-12 e I-13, localizados nas proximidades do Apoio 6;

e [-08, situado a meia distancia entre os Apoios 6 € 7;

e [-11A, situado 70 metros a jusante do Apoio 6;

e [-14 e I-15, localizados no platd superior, cerca de 70 a 80 metros acima da

rodovia.

A localizacdo desses instrumentos pode ser vista na Figura 4.12.

Com os dados dos inclinometros foram montados graficos que mostram a evolugdo
dos perfis de deslocamentos, para as diregdes A e B, a resultante destes deslocamentos, bem
como sua dire¢do. A partir da soma vetorial dos deslocamentos nas direcoes A e B,
determinou-se a magnitude do vetor deslocamento resultante, e sua deflexdo em relacdo ao

sistema cartesiano. Adotou-se para esses eixos a orientacdo da DERSA, onde o eixo B(+)
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encontra-se deslocado de 32° em relacao a dire¢ao norte, no sentido da direcao leste, sendo o

eixo A(+) perpendicular ao eixo B. Detalhes dos graficos dos inclindmetros podem ser vistos
no Apéndice D através das Figuras D.1 a D.17.

A Tabela 4.5 apresenta um resumo dos dados dos inclindmetros instalados na encosta

do VA-19 mostrando os deslocamentos medidos e a profundidade onde ocorriam os

deslocamentos na leitura realizada em julho de 2000 (ultima leitura antes da execucdo do

tunel de drenagem).

Tabela 4.5 — Dados dos inclindmetros.

Inclinémetro . Data df Data do L0 Cota do Profundidade Deslocamento
instalacio terreno (m) Desl. (m) (mm)
1-01 12/12/90 10/01/91 164,472 33,0 66,4
1-03 12/12/90 10/01/91 164,454 26,5 60,0
1-04 12/12/90 10/01/91 153,458 27,0 50,3
1-05 12/12/90 10/01/91 165,404 7,5 15,5
I-05A 29/04/99 29/04/99 155,249 - -
1-06 25/03/98 23/04/98 147,970 33,0 11,8
1-07 19/03/98 23/04/98 158,269 19,0 23,2
1-08 11/03/98 25/04/98 155,980 31,5 10,0
1-09 07/04/98 20/04/98 169,525 5,0 19,5
I-10 22/03/99 27/03/99 170,055 - -
I-10A 27/04/99 27/04/99 164,077 - -
I-11 31/03/99 05/04/99 156,873 - -
I-11A 28/05/99 23/06/99 133,548 - -
I-12 04/04/98 20/04/98 146,721 24,5 10,3
I-13 23/02/99 04/03/99 146,797 33,0 34
I-14 23/04/99 30/04/99 174,627 20,0 4,8
I-15 20/05/99 25/05/99 165,145 31,0 4,2

Considerando o deslocamento horizontal medido e a profundidade onde ocorriam estes
deslocamentos pode-se agrupar os inclinometros de mesmas caracteristicas. Foram

observados quatro tipos de deslocamentos:
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o [-01, 1-03, I-04, 1-06, 1-07, 1-08, I-12 e I-13 apresentaram plano de deslizamento
bem definido a grandes profundidades;

e [-09 apresentou plano de deslizamento bem definido em profundidade mais rasa;

o [-05, I-05A, I-10, I-10A, I-11 e I-11A n3o apresentaram uma tendéncia clara de
movimentagao;

e [-14 e I-15 apresentaram plano de deslizamento bem definido a grandes
profundidades, porém a resultante dos deslocamentos destes inclindmetros
apresentam dire¢des praticamente contrarias as apresentadas pelos outros
inclinometros (Figura 4.12). A direcdo da movimentacdo medida nos inclindmetros
depende muito da instala¢do do instrumento. Os inclindmetros 1-14 e I-15 sdo mais
recentes e ndo desenvolveram bem os deslocamentos, pois a encosta foi
estabilizada.

Os inclinometros 1-01 (Figura D.1), I-03 (Figura D.2), I-04 (Figura D.3), I-06 (Figura D.
6), I-07 (Figura D.7), I-08 (Figura D.8), I-12 (Figura D.14) e I-13 (Figura D.15) apresentaram
plano de deslizamento bem definido, com profundidades entre 19 m e 33 m, e magnitudes
variando de 3,4 mm a 66,4 mm. A posicao da superficie de deslizamento nao sofreu variagao
significativa ao longo do tempo.

A Figura 4.23 apresenta como exemplo os deslocamentos horizontais resultantes e a

direcao destes deslocamentos, medidos no inclinémetro I-01.
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Figura 4.23 — Deslocamento horizontal resultante medido no inclindmetro 1-01.

O inclindometro I-08 sofreu efeitos mais diretos decorrentes da escavacao do tunel de
drenagem. A escavagdo passa a pequena distancia deste inclindmetro, a cerca de 32 m de
profundidade. Provavelmente, a movimentacdo localizada do I-08, aproximadamente nesta
profundidade (Figura D.8), esteja associada ao alivio de tensdes provocado pela escavacao
proxima, tendo os deslocamentos se concentrado ao longo do plano de movimentagdo pré-
existente no macico. De acordo com a Vecttor Projetos (2001), no material encontrado na
escavagao do tunel de drenagem, na regido da superficie de deslizamento do I-08, observou-se

presenca de material amolgado com planos espelhados e estriados sobrejacente a gnaisses
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pouco alterados, indicando que ali se tenha, provavelmente, cruzado a zona da movimentacao
principal do macico.

O inclindmetro 1-09 apresentou plano de deslizamento bem definido, a profundidade de
5 m (profundidade bem mais rasa comparando-se com os inclindmetros citados
anteriormente).

A Figura 4.24 apresenta os deslocamentos horizontais resultantes, medidos no

inclinometro I-09.
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Figura 4.24 — Deslocamento horizontal resultante medido no inclindmetro 1-09.
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Os inclinometros 1-05A (Figura D.5), I-10 (Figura D.10), I-10A (Figura D.11), I-11

(Figura D.12) e I-11A (Figura D.13) ndo apresentaram uma tendéncia clara de movimentagao.

Estes inclindmetros apresentaram deslocamentos na superficie, provavelmente atribuiveis aos
recalques do macico advindos do rebaixamento.

A Figura 4.25 apresenta como exemplo os deslocamentos horizontais resultantes,

medidos no inclindmetro I-10.
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Figura 4.25 — Deslocamento horizontal resultante medido no inclindmetro I-10.

Os inclindmetros 1-14 (Figura D.16) e I-15 (Figura D.17) apresentaram plano de

deslizamento bem definido, com profundidades de 20 m e 31 m, respectivamente. As
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magnitudes méaximas eram de 4,8 mm (I-14) e 4,2 mm (I-15), anteriormente a execugdo do
tunel de drenagem. Com a escavagdo do tinel, os deslocamentos horizontais chegaram a 48,2
mm no inclinémetro 1-14 ¢ 20,8 mm no I-15. A resultante dos deslocamentos destes
inclindmetros apresentam diregdes praticamente contrarias as apresentadas pelos outros
inclindmetros (Figura 4.12).

O inclinometro 1-02 encontra-se inoperante a partir de marco de 1997 (ndo foram
encontrados, nos arquivos da ECOVIAS, os dados das leituras deste inclindmetro). O I-02 foi
instalado em 1990 a montante do apoio 7. De acordo a Vecttor Projetos (1999), este
inclindmetro apresentou ao final do periodo de leituras disponivel (mar¢o/1997) um
deslocamento resultante total de 38,7 mm na profundidade de 24,5 m, com uma orientagdo S
64 W, ou seja, de azimute de 244°. Os deslocamentos deste inclindmetros foram incorporados
para ajudar a compor o quadro de movimentagdo do macigo (Figura 4.12). As Figuras 4.26 ¢

4.27 ilustram os deslocamentos horizontais deste inclindmetro nas dire¢des A ¢ B.
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Figura 4.26 — Deslocamento horizontal do inclinometro I-02 na direcdo A (Figueiredo Ferraz,

1997).
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Figura 4.27 — Deslocamento horizontal do inclindmetro 1-02 na dire¢ao B (Figueiredo Ferraz,

1997).

Um aspecto importante € que apds a execucao dos pogos de drenagem os inclinometros
apresentaram apenas pequenas oscilagdes nas leituras, devidas aos efeitos do pequeno
rebaixamento do nivel d’agua.

A Figura 4.28 apresenta a evolugdo dos deslocamentos dos inclindmetros com o tempo.
Foi considerado o deslocamento resultante correspondente a profundidade de deslocamento
indicada na Tabela 4.5. O grafico foi montado para os inclindmetros que apresentaram plano
de deslizamento bem definido a grandes profundidades.

Os deslocamentos observados nos inclindmetros do apoio 6 (I-06, I-7, 1 8, I-12 e I-13) e
do apoio 7 (I-01, I-03 e 1-04) a partir do més de outubro de 2000 devem ser decorrentes do

rebaixamento do nivel d’agua produzido pelo tinel de drenagem.
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Figura 4.28 — Evolucao dos deslocamentos com o tempo.

O grafico apresentado na Figura 4.28 mostra que os inclinometros I-14 e I-15 foram os
ultimos a serem afetados pelo rebaixamento provocado pelo tunel de drenagem,
provavelmente por estarem mais distantes e em cotas mais elevadas.

Observa-se na Figura 4.28 que apds os deslocamentos provocados pelo efeito do
rebaixamento do nivel d’4dgua que durou aproximadamente seis meses, ndo ocorreram
incrementos de deslocamentos significativos.

Foram correlacionados os dados dos deslocamentos dos inclindmetros com as medidas

de piezdmetros e medidores de nivel d’agua instalados proximos de cada inclinometro.
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A Figura 4.29 apresenta as correlagdes entre os inclindmetros do apoio 6 (I-06, I 8, I-12

e 1-13), o piezdmetro PZ-SMAOS5 e INA-05. Observa-se que anteriormente a execucdo do
tunel, mesmo com o nivel d’agua aparentemente estavel, conforme mostra o INA-05, os
inclindmetros indicavam incrementos nos deslocamentos. Apds a execucdo do tinel os

inclinometros apresentam tendéncia de estabilizacao.
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pogos de drenagem tunel de drenagem

30 . . 140

Fod 1 1
E 25 — i T 135
N S
s 20 o I 130 ~
5 oo . . £
Noop ! ! P
2 15 T S ee ey o 125§
%) I : ; I 3
o} N H . QL
I —v
§ 10 = T — = 120 W
3 - V/ ! '\V/V/ \V\V\v—v\&_
2 S e e 115
e : W 1

0 L 1 ] I 1 1 I 1 1 I 1 1 I 1 1 I .I 1 I 1 1 I 1 1 I 1 1 I 1 1 I 1 1 I 1 1 I 1 1 I 1 1 I 1 1 110

(2] o o o o -~ -~ ~— - N N N N [ [sp] [sp]

g 8 8 & &8 & & & & & & & & &8 & 8

e = A N =) = I N e = A N =) = I N

Tempo (dias)
1-06 108 —9— |12 —# |13 —e— PZSMAO5 —=— INA-05

Figura 4.29 — Correlacdo entre inclindmetros do apoio 6, piezdmetro PZ-SMAOS5 e INA-05.

A Figura 4.30 apresenta as correlagdes entre os inclindometros do apoio 7 (I-01, I-03 ¢ I-
04) e o piezometro PZ-SMAO04. Pode-se notar que estes inclindmetros sofreram pequenos
deslocamentos decorrentes do rebaixamento do nivel d’agua, mostrado pelo PZ-SMA04, mas
que os movimentos permaneceram estaveis apos a constru¢do do tunel de drenagem,
indicando que o entorno do apoio 7 ndo esta sendo afetado por deslocamentos profundos e

que o sistema de drenagem profunda estd sendo eficiente.
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Figura 4.30 — Correlacao entre inclindmetros do apoio 7 e piezémetro PZ-SMAO04.

Na Figura 4.31 esta apresentado o grafico das velocidades dos movimentos. Pode-se
observar que os movimentos ocorriam a velocidades muito baixas (maximo 2 mm/més). Com
a execucdo do tunel de drenagem as velocidades aumentaram (mdximo 6 mm/més) em
decorréncia do rebaixamento do lencol freatico. Apos o rebaixamento as velocidades indicam

estabilizacdo do movimento.
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Figura 4.31 — Grafico das velocidades dos movimentos.
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4.5. Analise da eficiéncia do rebaixamento do nivel d’agua para estabilizacido da encosta

Foram elaboradas se¢des da encosta do VA-19, procurando-se cruzar as informagdes de
geologia, deslocamento dos inclindmetros, nivel d’agua, e niveis piezométricos. Como nao foi
possivel o acesso aos boletins de sondagens, adotou-se o modelo geologico elaborado pela
Vecttor Projetos (1998 e 1999a).

A partir destas sec¢des verificou-se a profundidade onde ocorria o maximo
deslocamento, estimando-se a provavel superficie de escorregamento ¢ a posi¢do do nivel
d’agua apods a execugdo do tinel de drenagem. Também foi realizada a andlise de estabilidade
da encosta para verificagdo do incremento no fator de seguranga (AFS), conseguido através do
rebaixamento do lencol freatico.

Na Figura 4.32 esta apresentada a planta de locagdo destas se¢des, bem como locacao
das sondagens e instrumentacao.

A Figura 4.33 mostra a se¢do 1, onde estdo indicados os inclinometros I-11A, I-12, I-13,
I-07 e I-15. O inclindbmetro I-11A apresentou deslocamentos significativos a
aproximadamente 27 m de profundidade, o I-12 a 24,5 m de profundidade, o I-13 a 33 m de
profundidade e o I-07 a 19 m de profundidade. Observou-se que o deslocamento do
inclindmetro I-15 foi bem menor (4,2mm) e de caracteristica bem distinta dos outros
inclinometros. Em fevereiro de 1998 a instrumentagdo indicou o nivel d’dgua a
aproximadamente 5 m de profundidade. Apos a execucdo do tinel de drenagem, o nivel
d’4gua lido nos instrumentos encontrava-se a uma profundidade média de 24 m.

Na secdo 2 (Figura 4.33) estdo indicados os inclinometros 1-04, [-05A, I-02 e I-14. Em
fevereiro de 1998 a instrumentacdo indicou o nivel d’dgua a aproximadamente 6 m de
profundidade. Apds a execucgdo do tunel de drenagem, o nivel d’agua lido nos instrumentos

encontrava-se a aproximadamente 21 m de profundidade. O maximo deslocamento ocorre a
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24,5 m de profundidade no inclindometro I-02 e a 27 m no inclindmetro 1-04. Observou-se que
o deslocamento do inclindmetro I-14 foi bem menor (4,8mm) e de caracteristica bem distinta
dos outros inclindometros.

Na Figura 4.34 esté apresentada a se¢dao 3 que mostra os inclindmetros 1-13, I-01 e I-14.
Em fevereiro de 1998 a instrumentagao indicou o nivel d’agua a aproximadamente 14,5 m de
profundidade. Apds a execucdo do tinel de drenagem, o nivel d’agua lido nos instrumentos
encontrava-se a aproximadamente 35 m de profundidade. O maximo deslocamento ocorre a
33 m de profundidade tanto no inclindmetro I-01 como no I-13.

Na secdo 4 (Figura 4.34) estdo indicados os inclindmetros 1-02 e¢ I-12. O méximo
deslocamento ocorre a 24,5 m em ambos os inclindmetros. Em fevereiro de 1998 a
instrumentagdo indicou o nivel d’agua a aproximadamente 16 m de profundidade, tendo sido
medido a aproximadamente 36 m de profundidade apds a execucao do tinel de drenagem.

Apoés andlise das segdes e da instrumentagdo tentou-se estimar em planta a provavel
superficie de deslizamento, conforme ilustra a Figura 4.32. De acordo com as sec¢des (Figuras
4.33 ¢ 4.34) foi estimado que o inicio da superficie de deslizamento nao cruza o biotita
gnaisse muito alterado com indice de resisténcia a penetracdo Ngpr maior que 40 golpes, que
se localiza a aproximadamente 12 m de profundidade nas proximidades do inclinometro I-15
e do piezometro PZ-1.

Pode-se observar através das quatro segdes (Figuras 4.33 ¢ 4.34) que a superficie de
deslizamento passa pela camada de solo residual, constituido por silte arenoso micaceo, com
indice de resisténcia a penetragdo Ngpr menor que 40 golpes, com eventuais passagens de
gnaisse muito alterado e fraturado. Diferentemente dos casos apresentados no capitulo 3 (Cota
500 e Usina Henry Borden), também na Serra do Mar, a zona de movimentagao situa-se muito

abaixo das camadas superficiais de talus.
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Figura 4.34 — Segles 3 e 4.
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Foi realizada a andlise de estabilidade da encosta considerando as segdes 1 e 2 que
representam melhor o sentido do movimento.

Na época da obra de estabilizagdo nio foram feitos ensaios de laboratério em amostras
de solo para determinar os parametros de resisténcia dos materiais, portanto, admitiu-se que o
solo deve estar na condig@o de resisténcia residual, com coesdo nula e foi feita a retro-analise
para FS=1, para obtencdo do angulo de atrito.

Considerou-se para a camada de talus os mesmos parametros do solo residual e para o
substrato rochoso foram considerados os parametros apresentados por Figueiredo Ferraz
(1999).

Os parametros de resisténcia adotados para os materiais na analise de estabilidade estao

apresentados na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 — Parametros de resisténcia adotados para os materiais.

. Densidade Coesiao Angulo de atrito
Material
Y (KN/m?) ¢’ (kN/m?) ¢’ (©)
Talus 18 0 a ser definido
Solo residual 18 0 a ser definido
Gnaisse muito 19 100 35
alterado
Gnaisse pouco 20 200 35

alterado

A anélise de estabilidade foi realizada através do programa ESTAVEL. Foram feitas
simulacdes com superficie circular que conduziram a formas de rupturas incompativeis com o
comportamento real da encosta. A Figura 4.35 mostra como exemplo, a analise realizada para

asecao 1.
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Xoo= 4
50 Yo = 103,230
R = 8

RODOUIA DOS IMIBRENTES - UA-19 SECADICI
BISHOP Simplificado
Conwerglu - Superflcle critica F = 0,874
TALUS — S0L0 RESIOUAL
C=0.00,F1=18.5, Bm=18.0 ———| C=0.00,F1=18.5, 6m=18.0
BNAISSE MUITO sLTERADD BNAISSE POUCO sLTERADD
C= 100,F1=25,0, Bm=19.0 C= 200, F1=25,0, Bn=20.0

Figura 4.35 — Anélise de estabilidade da se¢do 1 utilizando superficie circular.

Entdo, a retro-analise foi realizada com superficie ndo circular, utilizando-se o método
de Spencer, e a superficie de deslizamento definida pela instrumentag@o e indicada nas secdes.

Na Figura 4.36 estdo apresentadas as retro-andlises das se¢des 1 e 2, respectivamente,
considerando a coesdo do solo residual igual a 0, e a linha fredtica indicada pela
instrumentag¢do (anterior a execugdo do tunel de drenagem).

Para FS = 1, foi obtido um angulo de atrito para o solo residual de 18,5° na secdo 1 e

22,5° na secgao 2.



20

RODOUIA DOS IMIBRENTES - UA-19 SECAD1L
SPENCER
Conwerglu - Superflcle critica F = 1.004
TALUS — S0L0 RESIOUAL
C=0.00,F1=18.5, Bm=18.0 — | C=0.00,F1=18.5,6m=18.0
BNAISSE MUITO ALTERADO BNAISSE POUCO ALTERADO
C= 100, F1=25.0, Bm=19.0 C= 200, F1=25.0, Bn=20.0

&l

RODOWUIM D05 IMIBRANTES - UA-19 SECADZ
SPENCER
Convergliu — Superficlie critica F = 1.003
THLUS R REE S0L0 RESIDUAL
C=0.00,F1=22.5, Bn=15.0 ————| C=0.00,Fi=22.5,6m=18.0
BNAISSE MULITO ALTERADD BNAISSE POUCO ALTERADD
C= 100,F1=35.0, Bm=19.0 C= 200,F1=35.0, Bm=20.0

Figura 4.36 — Retro-analise das segdes 1 e 2.
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Também foi realizada a retro-analise considerando um modelo mais simples aplicavel

ao caso, o do “talude infinito”, pela expressao:

£ — c‘+(7/><Z—7/a xZa)xcoszaxtggb'

yXZ xseno xcosa

Onde:

c', ¢' = coesdo e angulo de atrito efetivos do solo;

Y € Ya = pesos especificos do solo e da agua, respectivamente;

Z e Z, = alturas (medidas na vertical) da superficie potencial de ruptura até a superficie do
terreno e até a superficie freatica, respectivamente;

a = angulo de inclinacao do talude (admitido constante).

Foi obtido um angulo de atrito de 23,5° na se¢ao 1 e 21,3° na se¢ao 2.

Apo6s a retro-analise foram feitas andlises de estabilidade da encosta considerando as
segoes 1 e 2. Para estas analises utilizou-se a linha freatica indicada pela instrumentagao,
antes (Figura 4.37), durante (Figura 4.38) e apds a execucao do tinel de drenagem (Figuras
4.39 e 4.40), para verificacao do incremento no fator de seguranga ao longo do tempo.

Os parametros de resisténcia do solo utilizados nas analises de estabilidade sdo os
indicados na Tabela 4.6, com angulo de atrito do solo residual de 18,5° na se¢ao 1 € 22,5° na

secao 2.
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RODOUIA DOS IMIGRANMTES - UA-139

SPEMCER

Conwerglu - Superflcle critica

TALUS
C=0.00,Fi=18.5,6m=18.0

GNAISSE MULTO ALTERADOD
C= 100,F1i=35.0,6m=13.0

SECAO1A

F = 1.082

SO0LO RESIOUAL
C=0.00,Fi=18.5,6m=18.0

GNAISSE POUCO ALTERADOD
C= 200,F1=35.0,6m=20.0

&l

RODOVIA DOS IMIGRANTES - UA-13

SPENCER

Convergliu — Superficlie critica

TALUS
C=0.00,F1i=22.5,6m=18.0

GNAISSE MUITO ALTERADO
C= 100,Fi=35.0,6m=13.0

SECAOZA

F = 1.085

SOLO RESIOUAL
C=0.00,F1i=22.5,6m=18.0

GNAISSE RPOUCO ALTERADO
C= 200,Fi=35.0,6m=20.0
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Figura 4.37 — Analise de estabilidade das se¢des 1 e 2 com nivel d’agua medido

anteriormente a execug¢ao do tunel de drenagem (Julho/2000).
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20

RODOUIA DOS IMIBRENTES - UA-19 SECH01E
SPENCER
Conwerglu - Superflcle critica F = 1.244
TALUS — S0L0 RESIOUAL
C=0.00,F1=18.5, Bm=18.0 — | C=0.00,F1=18.5,6m=18.0
BNAISSE MUITO ALTERADO BNAISSE POUCO ALTERADO
C= 100, F1=25.0, Bm=19.0 C= 200, F1=25.0, Bn=20.0

&l

RODOWUIM D05 IMIBRANTES - UA-19 SECADZE
SPENCER
Convergliu — Superficlie critica F = 1.3a1
THLUS R REE S0L0 RESIDUAL
C=0.00,F1=22.5, Bn=15.0 ————| C=0.00,Fi=22.5,6m=18.0
BNAISSE MULITO ALTERADD BNAISSE POUCO ALTERADD
C= 100,F1=35.0, Bm=19.0 C= 200,F1=35.0, Bm=20.0

Figura 4.38 — Analise de estabilidade das se¢des 1 e 2 com nivel d’agua medido durante a

execucao do tinel de drenagem (Dezembro/2000).
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20

RODOUIA™ DOS IMIGRANTES - UA-19

SPEMCER

Conwerglu - Superflcle critica

TALUS
C=0.00,Fi=18.5,6m=18.0

GNAISSE MULTO ALTERADOD
C= 100,F1i=35.0,6m=13.0

SECAO1C

F = 1.33a

SO0LO RESIOUAL
C=0.00,Fi=18.5,6m=18.0

GNAISSE POUCO ALTERADOD
C= 200,F1=35.0,6m=20.0

&l

RODOVIA DOS IMIGRANTES - UA-13

SPENCER

Convergliu — Superficlie critica

TALUS
C=0.00,F1i=22.5,6m=18.0

GNAISSE MUITO ALTERADO
C= 100,Fi=35.0,6m=13.0

SECAOZC

F = 1.487

SOLO RESIOUAL
C=0.00,F1i=22.5,6m=18.0

GNAISSE RPOUCO ALTERADO
C= 200,Fi=35.0,6m=20.0

Figura 4.39 — Analise de estabilidade das se¢des 1 e 2 com nivel d’agua medido cinco meses

apos a execucdo do tunel de drenagem (Julho/2001).
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RODOUIA DOS IMIGRANMTES - UA-139 SECAO1D0

SPEMCER

Conwerglu - Superflcle critica

TALUS
C=0.00,Fi=18.5,6m=18.0

GNAISSE MULTO ALTERADOD
C= 100,F1i=35.0,6m=13.0

F = 1.523

SO0LO RESIOUAL
C=0.00,Fi=18.5,6m=18.0

GNAISSE POUCO ALTERADOD
C= 200,F1=35.0,6m=20.0

&l

RODOVIA DOS IMIGRANTES - UA-13 SECAOZ0

SPENCER

Convergliu — Superficlie critica

TALUS
C=0.00,F1i=22.5,6m=18.0

GNAISSE MUITO ALTERADO
C= 100,Fi=35.0,6m=13.0

F = 1.540

SOLO RESIOUAL
C=0.00,F1i=22.5,6m=18.0

GNAISSE RPOUCO ALTERADO
C= 200,Fi=35.0,6m=20.0
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Figura 4.40 — Analise de estabilidade das se¢des 1 e 2 com nivel d’dgua medido um ano e

nove meses apos a execugdo do tinel de drenagem (Outubro/2002).
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Apo6s o rebaixamento do lencol freatico obteve-se um FS=1,396 (julho/2001) para a

secdo 1 e FS=1,487 (julho/2001) para a se¢do 2. Portanto, de acordo com a expressao: AFS =

(FSf - FSi) / FSi, obteve-se um acréscimo no fator de seguranca de 39% na se¢do 1 e 48% na

secdo 2, podendo-se considerar que em média foi obtido um acréscimo no fator de seguranca
de 44%.

O FS foi calculado, pelo método do “talude infinito” para cada metro do lencol freatico

rebaixado. As Figuras 4.41 e 4.42 ilustram este caso para as secdes 2 e 3, respectivamente.

Za(m) FS  DFS/FSi (%)

27 1,02 ; 1.60

26 1,05 3%

25 1,08 6% - 1.50 /
24 111 9% i

23 1,15 13% g 140

22 1,18 16% o /

21 121 19% g 130

20 1,24 22% 5 /

19 1,28 25% & 120

18 131 28% ® /

17 1,34 31% 1,10

16 137 35% /

15 1,40 38% w0 =
14 1,44 41% F &« I I 222 eexred
13 1,47 44%, Z,(m)

12 1,50 47%

Figura 4.41 — Variagdo do fator de seguranca da encosta em fun¢do do rebaixamento do

lencol freatico para a se¢do 1.

Pelo método do talude infinito, o acréscimo no fator de seguranca, obtido apds o
rebaixamento do lengol freatico, na se¢do 1 foi de 47%, considerando Z, = 12 m, ou seja, que
ap6s o rebaixamento do lencol freatico o nivel d’agua estava 12 m acima da superficie de

deslizamento (Figura 4.33).
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Za(m) _FS__ DFS/FSi (%)

18 1,01 - 160

17 1,04 4% /
16 1,08 8% - /

5 1,12 11% s

14 1,16 15% g 140

13 1,20 19% 3 /

12 1.23 23% g 130

1 127 26% 5 /

10 1,31 30% & 120

9 135 34% @ /

8 1,39 38% 1,10

7 1,42 41% /

6 146 45% w0 b=
5 1,50 49% S e e
4 1,54 53% z,(m)

3 1,58 56%

Figura 4.42 — Variacdo do fator de seguranca da encosta em funcdo do rebaixamento do

lengol freético para a secdo 2.

O acréscimo no fator de seguranca, obtido ap6s o rebaixamento do lengol freatico, na
secdo 2 foi de 56%, considerando Za = 3 m, ou seja, que o apds o rebaixamento do lengol
freatico o nivel d’agua estava 3 m acima da superficie de deslizamento (Figura 4.34). Pode-se
considerar que em média foi obtido um acréscimo no fator de seguranga de 52%.

Para complementar a andlise, o acréscimo no fator de seguranca ao longo do tempo,
obtido com o rebaixamento do lencol freatico, foi comparado com os dados da
instrumentagdo, apresentados anteriormente. As Figuras 4.43 e 4.44 mostram a correlagao
entre o FS, a instrumentacdo e a pluviometria, onde pode-se observar que apos o
rebaixamento do nivel d’agua houve acréscimo no fator de seguranga. Com a reducdo das

pressoes neutras ocorreu aumento da tensdo efetiva do solo resultando em maior resisténcia.
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Figura 4.43 — Correlagdo entre medidores de nivel d’agua, piezdmetros, inclindmetros,

tassometros, pluviometria acumulada a 25 dias e FS da se¢ao 1.
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Figura 4.44 — Correlagdo entre medidores de nivel d’agua, piezdmetros, inclindmetros,

tassometros, pluviometria acumulada a 25 dias e FS da se¢ao 2.
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Apo6s andlise da geologia, correlagdes elaboradas com os dados da instrumentacdo e

analises de estabilidade pode-se afirmar que:

e A movimentacdo engloba a drea dos apoios 6 ¢ 7. O apoio 8 ndo ¢ atingido pela
movimenta¢do, porém sofreu deslocamentos da estrutura em fungdo da movimentacdo nos
apoios 6 e 7;

e A superficie de deslizamento situa-se na camada de solo residual, muito abaixo das
camadas superficiais de talus;

e Trata-se de um movimento complexo, onde as velocidades de deslocamento ndo
sdo iguais para os diversos pontos analisados. O movimento deve ter ocorrido por algum
evento (provavelmente alto nivel do lengol freatico) que causou a ruptura, formando a
superficie de deslizamento no solo residual. A partir de entdo o solo atingiu resisténcia
residual € os movimentos tornaram-se sazonais em fung¢ao da oscilacao do nivel freatico;

e A eficiéncia do tunel de drenagem para o rebaixamento do lengol freatico e
conseqiiente estabilizacdo da encosta foi comprovada pela instrumentagao instalada e pelo

acréscimo no fator de seguranca (AFS) conseguido.
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5. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

Esta pesquisa mostrou os sistemas de drenagem profunda existentes € quando podem ser
aplicados. Foram apresentados alguns casos de obras em que foi utilizada drenagem profunda
para a estabilizacdo de encostas em processos de escorregamentos, utilizando-se pogos de
alivio, trincheiras drenantes, drenos sub-horizontais profundos, galerias e tineis de drenagem.

Através dos casos apresentados pode-se observar a eficiéncia da drenagem profunda
para estabilizacdo de grandes massas.

Foi feito um estudo de caso da obra de estabilizacdo da encosta do VA-19, na Rodovia
dos Imigrantes, em Sao Paulo, em que foi utilizado tinel de drenagem como solugdo. Foi
analisada a eficiéncia do tunel de drenagem para rebaixamento do lengol fredtico e
conseqiiente estabilizagdo da encosta, através de correlagdes empiricas com os dados da
instrumentagdo e analise de estabilidade da encosta antes e apds a execugao do tunel de
drenagem, sendo verificado o incremento no fator de seguranga (AFS) conseguido.

Através das correlagdes elaboradas com os dados da instrumentacdo pdde-se observar
que os movimentos ficavam mais intensos nas estagdes chuvosas.

Os graficos dos piezometros, indicadores de nivel d’4gua e pocos de drenagem
mostraram que com a constru¢do do tinel de drenagem ocorreu o rebaixamento do lencol
fredtico e diminuicdo dos niveis piezométricos.

Os recalques observados nos tassometros durante a constru¢do do tinel de drenagem
foram provocados pelo rebaixamento do lengol fredtico, que produz aumento das tensdes
efetivas e consequentemente recalques por adensamento do solo.

Os inclindmetros instalados proximos aos apoios 6 e 7 apresentaram superficie de
deslizamento bem definida, enquanto que os instalados na regido do apoio 8 apresentaram

movimentos mais superficiais.
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Com os dados dos inclindmetros e geologia da encosta foram montadas as secoes
transversais onde foi estimada a provavel superficie de escorregamento. A partir das se¢des
foram feitas retro-ananalises para obtencao dos parametros de resisténcia do solo residual.
Foram feitas analises de estabilidade utilizando a linha freatica apds o rebaixamento,
para obtenc¢do do incremento no fator de seguranga (AFS) conseguido. Com o rebaixamento
do lengol freatico, pode-se considerar que em média foi obtido um acréscimo no fator de
seguranca de 48%.
O tunel de drenagem alcangou o objetivo de rebaixar o lengol freatico na regido dos

apoios 6, 7 e 8 do VA-19, estabilizando a movimentagdo que ocorria na encosta.

SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

e Estudar os métodos de dimensionamento dos sistemas de drenagem profunda para
estabilizacdo de encostas;

e Analisar os varios sistemas de drenagem profunda através de modelagens
numéricas;

e Analisar os varios sistemas de drenagem fazendo comparagdes de custos, prazos de
execucao, eficiéncia e durabilidade;

e Comparar a eficiéncia e custo dos sistemas de drenagem com outras obras de

estabilizacao como: tirantes, retaludamento, refor¢o do solo, etc.
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Figura D.1 — Leituras do inclinometro I-01.
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Figura D.11 — Leituras do inclindmetro I-10A.
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Figura D.12 — Leituras do inclinometro I-11.

199



Profundidade (m)

n
o

N
o

30

35

40

I-11A (Eixo A)

I-11A (Eixo B)

I-11A (Resultante)

o

pi)
b
Al

)

20

—e— 26-11-99
31-01-00
—e— 31-03-00
29-05-00
—e— 31-07-00
15-09-00
—a— 07-11-00 [—

—a— 08-01-01
—v— 14-03-01
—»— 14-05-01
—»— 24-07-01
—+— 05-09-01
—v— 08-11-01

— 14-01-02 [—
15-03-02
—— 20-05-02
10-06-02

25

30

35

35

4
-40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40 50

Deslocamento horizontal (mm)

40

-30

20 -10 0 10 20 30 40 50
Deslocamento horizontal (mm)

40

30 20 -10 0 10 20 30 40
Deslocamento horizontal (mm)

Figura D.13 — Leituras do inclindmetro I-11A.
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Figura D.14 — Leituras do inclindmetro [-12.
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Figura D.15 — Leituras do inclindmetro I-13.
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Figura D.16 — Leituras do inclinometro I-14.
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Figura D.17 — Leituras do inclindmetro I-15.





