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RESUMO - Este trabalho apresenta o estudo de uma ruptura de um talude no Morro do Curral, localizado na
Vila Sdo José — Ouro Preto, Minas Gerais, Brasil. Os objetivos foram a caracterizacdo geotécnica do xisto
Sabard, formacdo preponderante na encosta, bem como a realizacéio de retroandlises para determinacdo da po-
sicdo do nivel d’dgua a época da ruptura. A geometria da superficie de ruptura e os pardmetros obtidos nos en-
saios de cisalhamento direto foram inseridos como dados de entrada nas retroandlises, utilizando o programa
Geo-Slope. Concluiu-se que a drenagem na drea ¢ fundamental, pois o fator de seguranca € critico quando ha
presenca de dgua no talude.

SYNOPSIS - This work presents the study of a failure in an urban slope of the Morro do Curral’s hill, situated
in the S@o José neighbourhood — Ouro Preto, Minas Gerais, Brazil. The objectives of this work were the
geotechnical characterization of Sabara’s schist, principal formation of the hill, and the back analyses to evalua-
te the groundwater level position at failure time. The failure geometry surface and the results provided in direct
shear tests were given as input into the back analyses, using the software Geo-Slope. It was concluded that
drainage is fundamental in the slope studied, as the factor of safety is critical in presence of water in the slope.

PALAVRAS CHAVE - Escorregamentos em encostas, pressdes neutras, retroanalises.

1-INTRODUCAO

Os movimentos de massa que interferem com a ocupag¢do urbana na base de encostas consti-
tuem problemas dos mais importantes em geotecnia. Esta situacdo representa um grande impacto
na ocupagdo das cidades em geral, principalmente naquelas que se encontram encravadas nos flan-
cos de serras e montanhas. A sua andlise conduz as investigagdes geotécnicas; e sdo pertinentes
quanto a disciplinar a ocupag@o do espaco urbano em geral.

No caso da cidade de Ouro Preto, as caracteristicas morfoldgicas, climdticas e geoldgicas; o
relevo forte e o alto indice pluviométrico, entre outros fatores, predispdem movimentos de massa
e processos erosivos nas formacdes rochosas deste importante sitio histérico.
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A ocupagio e o crescimento urbano da cidade, desde o inicio de seu povoamento mostram ndo
ter havido compromisso com a preservacdo do patrimonio histérico e com o planejamento urbano.
Preocupacdo que todas as cidades devem ter sempre em foco e em particular uma cidade histérica
e patrimonio mundial como Ouro Preto.

Na érea objeto de estudo deste trabalho, no Morro do Curral, existe um histérico de ocorréncia
de movimentos de massa importantes e a situacdo atual aponta para riscos iminentes de novos
movimentos.

O Morro do Curral estd situado a oeste da Praca Tiradentes, no centro histérico da cidade.
Estende-se desde o bairro Jardim Alvorada, divisando com o bairro Vila Sao José, Praga Rio Branco
até a Praca Cesdrio Alvim, onde se localiza o prédio da antiga estagdo ferrovidria. A ruptura
estudada neste trabalho ocorreu na Vila Sao José (Figura 1).

O escorregamento estudado ocorreu no reperfilamento localizado na vila Sdo José; a suavizacao
da encosta foi realizada ap6s um dos maiores movimentos de massa ocorridos na cidade, em 1979.

orregamento

Fig. 1 — Nucleo populacional da vila Sdo José na base do Morro do Curral.

Em decorréncia de acidentes e prejuizos causados por fortes chuvas, em tempos passados,
especialmente o movimento ocorrido em 1979, questiona-se a urbanizacio na encosta do Morro do
Curral, sem um planejamento adequado, especialmente sob o ponto de vista geotécnico.

Neste trabalho as condi¢des existentes no maci¢o rochoso a época do escorregamento foram
reconstituidas. A geometria da superficie de ruptura foi levantada em nivel de detalhe. Ensaios de
cisalhamento direto foram feitos para caracterizar o material e a posi¢do do nivel d’4dgua foi obtida
por retroandlises.

A grande caréncia de informacdes quantitativas acerca dos movimentos de massa na cidade de
Ouro Preto foi uma das motivag¢des do presente trabalho. A obteng@o dessas informagdes € de grande
relevancia para os estudos geotécnicos que visam disciplinar a ocupac@o do espaco urbano da cidade.
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2 — HISTORICO DA AREA

O macico rochoso do Morro do Curral pertence a Formacao Sabard — Super Grupo Minas. As
litologias caracteristicas da drea em estudo sdo filitos e xistos. O sistema de fracturas em alguns ni-
veis filiticos € bastante continuo, proporcionando dreas de fragilidade. O estudo da Formagao Sabara
é complicado pelo fato de que em muitos pontos a formagdo se transformou pelo intemperismo
num saprolito, sendo escassas as exposi¢cdes de rocha fresca, (Sobreira, 1990). O xisto, nos locais
mais alterados, tem uma coloracdo de castanho a avermelhado, demonstrando sua oxidacao.

Morfologicamente a encosta tem inclinagdo média de 45°, altura da ordem de 50 m, compri-
mento na base de 151 m. Apresenta perfil irregular, com escarpas quase verticais e aproximadamente
paralelas, vertentes irregulares, com declives varidveis. O topo apresenta uma cobertura vegetal
rasteira e a base mostra uma conformacao longitudinal em “S”. A drenagem ¢ representada por dois
talvegues principais (Fernandes, 2000).

Ap6s as fortes chuvas ocorridas em Dezembro/78 a Fevereiro/79 foram registrados varios es-
corregamentos em Ouro Preto. O mais grave e também maior deles ocorreu na vila Sdo José, onde
a encosta foi atingida por fendas, as quais deslocaram um volume de aproximadamente 100.000 m’
de material. A drea localizada nos fundos da Rua Dr. Horlando Ramos e Dr. Albino Sartori foi reta-
ludada para funcionar como drea de seguranca quanto a possiveis novos escorregamentos. O pro-
jeto, elaborado em 1979, previa, além da remocao de aproximadamente 500.000 m3 de material, a
instalagdo de um completo sistema de drenagem e a cobertura vegetal com grama em todos os ta-
ludes. Um ano mais tarde, em Junho de 1980, constatou-se a reativacio de antigos escorregamentos,
em virtude da ndo implantacdo do sistema de drenagem previsto (Figura 2).

Fig. 2 — Rua Dr. Albino Sartori, Vila Sao José. A direita, os fundos das residéncias na rua Dr. Horlando
Ramos apds as chuvas de 1980. (Fonte: IPHAN).

Virias empresas e 6rgaos se responsabilizaram pelo projeto de suavizag¢do da encosta; Tecno-
solo, Secretaria de Planejamento — SEPLAN-MG, Departamento de Estradas e Rodagem — DER-MG,
dentre outras, recomendando ao IPHAN (Instituto do Patrimdnio Histdrico e Artistico Nacional),
responsdvel juntamente com a Prefeitura pela obra, que a encosta ndo deveria, em nenhuma hipé -
tese, receber ocupagdo de tipo permanente como moradia ou outras edificacdes. Dentre as suges -
tdes para inibir a ocupacdo inadequada, os técnicos recomendaram a construciio de um tapume
(cerca de arame) contornando os limites inferiores da drea de terraplanagem; e que se implantasse
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um bosque, com arvores de porte médio (ou pomar), para reforcar a estabilidade do terreno diluindo
a agressividade visual da obra. Esses procedimentos ndo foram seguidos, como pode ser visto na
Figura 3, que atesta a dificuldade de controle da ocupac@o urbana em Ouro Preto.

Bonuccelli (1999) fez um levantamento, junto ao corpo de bombeiros, relativo aos movimen-
tos gravitacionais de massa e processos associados no municipio de Ouro Preto. Das 488 ocorrén-
cias feitas pelo corpo de bombeiros na drea urbana de Ouro Preto, entre 1988 e 1998, cinco delas
foram na Vila Sdo José as quais registraram quatro atendimentos na rua Doutor Albino Sartori, refe-
rentes a escorregamentos e inunda¢des — em Novembro/89, Fevereiro/92, Outubro/93 e Janeiro/97
— e uma ocorréncia na rua Doutor Afonso Baeta, por risco de escorregamento e queda de bloco, em
Dezembro/95.

Fig. 3 — Ocupacao ap6s o reperfilamento na rua Dr. Horlando Ramos.
A direita a ocupacdo atual. (Fonte: IPHAN).

Sobreira (1990) considera o reperfilamento da Vila Sao José como um dos pontos mais pro-
blematicos da cidade. Foi constatado que a ocupacdo inadequada da drea € o principal fator de peri-
culosidade quanto ao risco geoldgico, que deveria ser combatido para prevenir acidentes.

Pinheiro et al. (2003) fazem consideracdes acerca da influéncia da expansdo urbana nos movi -
mentos ocorridos no Morro do Curral, chamando a atengdo para a descoordenag@o dos 6rgaos fisca-
lizadores. Estes autores salientam a importancia da realizacdo de trabalhos voltados a geracdo de
dados sobre as caracteristicas dos terrenos que ainda sdo bastante escassos. Esta mesma preocupa-
¢do ¢ evidenciada por Fernandes (2000).

3 - METODOLOGIA

A metodologia empregue obedeceu as seguintes etapas:

a) Levantamento topografico de detalhe da superficie de ruptura utilizando estac@o total. Esse
levantamento possibilitou a obten¢do da superficie de ruptura em planta e em sec¢@o para
fins de aplicacdo de métodos de equilibrio limite.
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b) Caracteriza¢do do material: determinacdo da composi¢do mineralégica por microscopia op-
tica em laminas delgadas e difratrometria de Raios-X e andlise granulométrica para deter-
minag¢ao da distribui¢do de tamanho das particulas do material que constitui a encosta. Tam-
bém foram obtidos os indices fisicos do material.

¢) Amostragem: foram retiradas amostras indeformadas de 30x30x30 cm’ para ensaios de ci-
salhamento direto. Foram realizadas duas amostragens; uma em periodo chuvoso e outra na
estiagem. Parte dos blocos ficaram inutilizados por rachaduras e macroporos derivados de
raizes mortas e de origem animal (principalmente formigueiro), confirmando o quao altera-
do e intemperizado se encontra o xisto, em alguns pontos da encosta.

d) Ensaios de cisalhamento direto — obedeceram a duas etapas: depois de aplicado sobre o
corpo-de-prova a tensdo normal (o) e apds a estabilizacdo das deformagdes verticais, foi
aplicada a tens@o cisalhante (t) a uma velocidade de 0,04 mm/s, sob condi¢des drenadas.
Para a determinacdo da envolvente de resisténcia fizeram-se ensaios em diferentes niveis de
tensGes normais: 50 kPa, 100 kPa, 200 kPa e 400 kPa. Esses ensaios foram realizados na con-
di¢do de umidade natural e inundados para simular a pior situagdo no campo. Todos os en-
saios foram realizados no laboratério de Geotecnia da UFOP e seu procedimento detalhado,
inclusive para célculo da velocidade de aplica¢do de carga, é descrito por Ferreira (2004).

A determinag@o das provdveis posi¢des dos niveis d’dgua (NAs) foram feitas com a utilizacio
do programa SEEP/W e a andlise da estabilidade de taludes com o SLOPE/W, ambos do pacote
GEO-SLOPE.

4 - RESULTADOS
4.1 — Composicao Mineralogica

No Quadro 1 apresentam-se os resultados obtidos na andlise mineraldgica através de laminas
delgadas e detectados pela difratometria de RX. Os blocos 1, 2 e 3 no Quadro 1 representam amos-
tras retiradas do talude (P1, P2 e P3 na figura 14). O quartzo, o principal constituinte da rocha ana-
lisada, encontra-se presente na faixa 48% a 95%, apresenta-se incolor, subédrico a anédrico, con-
cordante com a xistosidade. Alguns cristais apresentam extincdo ondulante, relevo baixo; estd
orientado e localmente apresenta-se dobrado, mostra cristais médios e grossos; apresenta-se tam -
bém como agregados (cherts) com predominio de cristais finos. A sericite, segundo principal cons -

Quadro 1 — Andlise Mineraldgica das laminas delgadas e difratometria de RX.

Bloco Lamina Delgada (%) Minerais do RX Rocha

1 Quartzo (95), Opacos (3), Quartzo e Caulinite Quartzito — Ferruginoso
Clorite(1), Sericite (1).

2 Quartzo (48), Sericite (35), Muscovite, Quartzo e Caulinite Quartzo — Mica — Xisto
Hematite (15), Turmalina (1),
Muscovite (1).

3 Quartzo (65), Sericite (22), Muscovite, Quartzo e Caulinite Mica — Quartzito
Opacos (10), Turmalina (1),
Clorite (1), Muscovite (1).
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tituinte encontrado, ocorre sobre a forma de agregados fibrosos, com hdbito tabular, amarelada, le-
pidoblastica, clivagem excelente, relevo moderado, com escamas mintsculas de brilho sedoso, é
um produto da alteracdo do feldspato; varia de 1% a 35%. Os demais constituintes sdo hematite,
turmalina, clorite, muscovite e opacos, ocorrem juntos em até 17%. A Figura 4 mostra os minerais
encontrados nas laminas delgadas.

Fig. 4 — Contato de nivel quartzozo com nivel de muscovite e quartzito ferruginoso. Polarizadores cruzados.

4.2 — Caracterizacao geotécnica

Nos mesmos locais onde foi feita a amostragem para caracterizacdo mineraldgica foram retira-
dos os blocos indeformados para caracterizagdo geotécnica e realizacio de ensaios de cisalhamento.

No Quadro 2 mostram-se os indices fisicos do material que representam os indices médios das
amostras caracterizadas. Apesar da heterogeneidade do material observada nos blocos indeforma-
dos ndo houve significativa variacdo nos valores dos indices fisicos.

Quadro 2 — Indices fisicos do material.

Indice Valor médio
Indice de vazios (e) 0,62
Porosidade (n) 38%

Peso especifico natural (y) 20,17 kN/m’
Peso especifico dos graos (G) 2,84

Peso especifico saturado (y_,) 23,25 kN/m’

A andlise granulométrica (Figura 5) permitiu classificar o material como silte arenoso a silte
areno-argiloso. A percentagem de argila sé foi detectada quando o ensaio de granulometria foi rea -
lizado com defloculante. Este fato indica que, nas condicdes reais do campo boa parte da fracao de
argila estd agregada em grumos nas particulas de silte. Segundo Bressani ez al. (1997), esta agre -
gacdo € uma caracteristica microestrutural comum nos solos residuais tropicais e subtropicais e tem
grande influéncia no comportamento do material no que diz respeito a permeabilidade e a dissipa -
¢do de poro-pressdes.
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Fig. 5 — Curvas granulométricas tipica do material.

4.3 — Ensaios de cisalhamento

Nos problemas de engenharia é conveniente que rochas de muito baixa resisténcia ou muito
intemperizadas sejam tratadas como solos, para efeito da sua caracterizagdo fisica e obtencdo de
parametros de resisténcia. Tal € o caso do macico rochoso do Morro do Curral na drea estudada.
Durante todo o trabalho o material foi classificado e caracterizado através da mesma metodologia
utilizada para os solos.

Entretanto, trata-se de uma rocha com presenca marcante de xistosidade que no local se encon-
tra muito intemperizada. Em outras regides da encosta, estudadas por Fernandes (2000), Pinheiro
(2002) e Pinheiro et. al. (2003), o maci¢o exibe rupturas tipicas de macicos rochosos condicionadas
por superficies de xistosidades e demais fraturas presentes.

No local de estudo deste trabalho, embora o macico seja do mesmo tipo litolégico dos autores
supracitados, as rupturas sdo tipicas de solos, de forma aproximadamente circulares, ndo condicio-
nadas por superficies de descontinuidades. Mas sendo uma rocha, a presenca de anisotropia mar -
cante e a xistosidade influenciam a resisténcia na superficie de ruptura. Vé-se entdo, que o caso es-
tudado estd por assim dizer no limiar da distin¢do entre uma rocha e um solo, tendo sido essa carac-
teristica peculiar cuidadosamente analisada e observada durante os trabalhos realizados.

Foram realizados oito ensaios para cada bloco, sendo quatro com umidade natural e quatro
saturados. Os ensaios foram feitos com a tensio de cisalhamento aplicada paralelamente a superfi-
cie de xistosidade, que corresponde a superficie de fraqueza condicionante do movimento.

A realizaglo do ensaio de cisalhamento foi dificultada porque o xisto se encontra profundamen-
te alterado e fridvel. A maior dificuldade reside justamente na etapa de preparacdo das amostras.

Na Figura 6 apresentam-se curvas tipicas tensdes de cisalhamento versus deslocamento hori-
zontal para o material, no estado de umidade natural. Na Figura 7 as mesmas curvas sdo apresen -
tadas para a condi¢do saturada.

Como esperado, observa-se que na condi¢do de saturacdo, houve uma expressiva diminuicdo
da tensdo cisalhante de pico em relacdo aos corpos de prova na umidade natural. Quanto a variacdo
de volume, todos os corpos de prova apresentaram contragio até o ponto de ruptura; os corpos de
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Fig. 6 — Curvas tipicas tensdo cisalhante versus deslocamento, umidade natural.

prova obtidos dos blocos 1 e 2, depois da ruptura comegaram a expandir quando submetidos as
tensdes menores (50 kPa e 100 kPa), enquanto o corpo de prova referente ao bloco 3 (saturado) sob
tensao de 50 kPa apenas sofreu contragao.

Apés a ruptura, para as tensdes normais maiores (200 kPa e 400 kPa), houve contracdo de
volume na maioria dos corpos saturados ou na umidade natural, exceto para o bloco 1, que em meio
natural também se expandiu.

Na Figura 8 e na Figura 9 sdo apresentadas as envoltdrias tipicas de ruptura para o material para
as condigdes de umidade natural e saturada, respectivamente. A partir destas figuras percebe-se uma
significativa reduciio no angulo de atrito em meio inundado, ou seja, com o aumento da saturacio dos
corpos de prova, o atrito entre as particulas diminuiu, o que nfio ocorreu com a mesma intensidade para
a coesdo. E provavel que, em fungio dos baixos valores de coesdo, esta diferenca néo seja perceptivel.

Pinheiro (2002) encontrou valores de coesdo e angulo de atrito para a xistosidade, através da
aplicacdo de retroandlise, em escorregamento planar segundo essa descontinuidade no Morro do
Curral; valores esses bem préximos aos resultados dos ensaios realizados neste trabalho nessa su -
perficie paralelos a superficie de xistosidade.

4.4 — Retroanalises
4.4.1 — Propriedades do material

Para efeito das retroandlises foram consideradas trés situagdes — pior, melhor e intermédia
assim caracterizadas:
a) Pior situag@o: para esta situacdo foram escolhidos 0s menores pardmetros de resisténcia (c”
e ¢”), obtidos dos ensaios de cisalhamento direto. A coesdo e o dngulo de atrito do solo
natural sdo 0 kPa e 26° e para o solo saturado 0 kPa e 20°
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b) Melhor situacdo: para esta situacdo foram escolhidos os maiores pardmetros de resisténcia
(c”e ¢"), obtidos dos ensaios de cisalhamento direto. Assim, a coesdo e o angulo de atrito
do solo natural sdo 17 kPa e 36° e para o solo saturado 17 kPa e 24°%

¢) Situacdo intermédia: para esta situacdo utilizou-se a média das situacdes anteriores. Assim
a coesdo e o angulo de atrito do solo natural sdo 8,5 kPa e 31° e para o solo saturado 8,5
kPa e 22°.

O macico foi dividido em dois materiais, natural e saturado, sendo que o natural estd acima do
lengol fredtico e o saturado abaixo. O peso especifico do material natural € igual a 20,17 kN/m’* e
do saturado € 23,25 kN/m?’, conforme resultados obtidos no laboratorio.

4.4.2 — Determinacdo da posi¢do do nivel d’agua

Como ndo existiam medidas de piezdmetros no local, as retroandlises foram feitas para diver-
sas posigdes possiveis do nivel d’adgua. Para a determinag@o dessas posi¢des nas secdes analisadas
foram utilizadas as fungdes de condutividade hidraulica e teor de umidade volumétrica (Figura 10
e Figura 11) disponiveis no SEEP/W e escolhidas em funcdo da classificagdo do maci¢o como silte
arenoso.

As fungdes apresentadas na Figura 10 e Figura 11 permitem levar em conta o efeito da suc¢do
presente em materiais ndo saturados.

Em termos de condi¢des de contorno todas as fronteiras foram consideradas impermedveis,
com excecdo da fronteira lateral direita onde foram utilizados elementos infinitos e da fronteira
lateral esquerda em que a condicéo de contorno se baseou numa funcio da carga total versus tempo.
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A Figura 12 mostra a malha de elementos finitos utilizada no SEEP/W e as fronteiras do
problema.

A Figura 13 mostra a func@o carga versus tempo utilizada para estabelecer a condi¢do de con-
torno para a fronteira lateral esquerda.

A fungdo carga total versus tempo permite a consideracdo da variagdo da posicdo do nivel
d’agua, fendmeno tipico na encosta, associado a variacdo dos indices pluviométricos locais.

Fig. 12 — Talude com malha de elementos finitos e fronteiras externas.
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Fig. 13 — Funcéo da carga total vs. tempo para a condi¢@o de contorno da fronteira lateral esquerda.
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4.4.3 — Anadlises de estabilidade

As retroandlises foram feitas com o programa SLOPE/W e com as diversas posi¢des do nivel
d’agua determinadas no programa SEEP/W. As sec¢oes analisadas sdo mostradas na Figura 14, B’B,
C’CeD’D.

Na Figura 14 também sdo mostrados os pontos de amostragem para os ensaios de cisalhamen-
to, caracteriza¢cdo mineraldgica e geotécnica do material.

A geometria da superficie de ruptura em cada sec@o foi cuidadosamente determinada através
de levantamento topografico utilizando estagdo total (Figura 15).

Fig. 14 — Planta topografica do talude com as se¢des analisadas. P1, P2 e P3 — pontos de amostragem.
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Fig. 15 — Secdes analisadas mostrando a superficie de ruptura.

D

Para as secdes B’B, C’C e D’D foram analisadas trés situacdes possiveis para os pardmetros
de resisténcia do material (pior situac@o, melhor situac@io e situacdo intermédia) e para cada uma
dessas situacdes foram feitos cdlculos de estabilidade para diversas posi¢des do lencol fredtico, uti -
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lizando os métodos de Fellenius, Bishop, Janbu e GLE. O objetivo desse conjunto de andlises foi
estabelecer aquelas situagdes que correspondessem ao equilibrio limite, de modo a determinar as
condicdes presentes no momento do escorregamento.

As diversas posi¢des consideradas para o nivel d’dgua em cada sec¢do, obtidas pelo programa
SEEP/W sao mostradas nas Figuras 16, 17 e 18. Foram testadas diversas situagdes consideradas re-
presentativas do nivel d’dgua para que fosse possivel obter, através das retroandlises, a mais pro-
xima possivel das condi¢des de carregamento a época do escorregamento.
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Fig. 16 — Posicdes do nivel d’dgua na secdo B’B obtidas no SEEP/W.
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Fig. 17 — Posi¢des do nivel d’dgua na se¢do C’C obtidas no SEEP/W.
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Fig. 18 — Posic¢des do nivel d’dgua na se¢do D’D obtidas no SEEP/W.

4.4.3.1 — Andlises de estabilidade na pior situacdo

A pior situacdo € representada por um valor de coesdo nula para o material no estado natural
e no estado saturado e angulo de atrito de 26° para o material em seu estado natural e 20° para o
material saturado. Estes parametros foram os valores mais baixos de resisténcia obtidos nos ensaios
de cisalhamento.

As andlises de estabilidade para essa situacdo mostraram que os parametros de resisténcia
adotados nado s@o coerentes porque os fatores de seguranga encontrados ficaram sempre abaixo da
situacdo de equilibrio limite, mesmo considerando-se o talude seco.

Essa situacdo foi entdo rejeitada por ndo representar as condicdes de campo, jd que o escor-
regamento considerado ocorreu em periodo chuvoso.

4.4.3.2 — Analises de estabilidade na situagdo intermédia

Nas Figuras 19, 20 e 21 sdo apresentadas as situacdes de equilibrio limite encontradas nas
retroandlises com os pardmetros de resisténcia caracteristicos da situacdo intermedidria para as
secdes B’B, C’C e D’D. Estas situacdes foram encontradas variando-se a posi¢do do nivel d’dgua,
de acordo com os resultados fornecidos pelo SEEP/W, até que se obtivesse a situacdo correspon -
dente ao equilibrio limite.

4.4.3.3 — Andlises de estabilidade na melhor situagdo

Nas Figuras 22, 23 e 24 sdo apresentadas as situacdes de equilibrio limite encontradas nas
retroandlises com os pardmetros de resisténcia caracteristicos da melhor situa¢do para as segdes
B’B,C’Ce D’D.
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Fig. 19 — Equilibrio limite para a situag@o intermédia, secio B’B.
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Fig. 20 — Equilibrio limite para a situago intermédia, secio C’C.
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Fig. 21 — Equilibrio limite para a situag@o intermédia, secdo D’D.
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Fig. 22 — Equilibrio limite para a melhor situagdo, secdo B’B.
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Fig. 23 — Equilibrio limite para a melhor situagdo, secdo C’C.
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Fig. 24 — Equilibrio limite para a melhor situacdo, se¢cdo D’D.




4.4.4 — Consideragdes sobre as retroandlises

As diferengas observadas na altura do nivel d’dgua para as situagdes de equilibrio limite en-
contradas ocorrem devido as diferencgas entre as superficies de ruptura em cada secdo analisada, ja
que as andlises apresentadas foram feitas para cada secdo, de forma independente. O problema
analisado ¢ na realidade tridimensional, o que explica estas diferencas. Mesmo assim a andlise
bidimensional realizada estabelece a posi¢do aproximada do nivel d’4dgua, informagdo muito
relevante para andlises futuras que venham a ser realizadas na encosta.

O equilibrio limite € atingido quando o nivel d’dgua, acima do pé do talude nas se¢des B'B, C’C
e D’D, for aproximadamente igual a 10, 13 e 11m na melhor situacdo e 8, 11 e 6m na pior situag@o.

Na Figura 25 ¢ mostrada a sensibilidade do fator de seguranca a posi¢do do nivel d’dgua na
secdo D’D na melhor situacdo e na situacdo intermédia. O valor de H, no eixo das abcissas cor-
responde a altura do nivel d’dgua acima do pé do talude. A curva superior corresponde a melhor
situacdo e a inferior a situag@o intermédia.

Na secdo D’D o equilibrio limite € atingido na posi¢do mais baixa do nivel d’4gua; isso acon-
tece porque nessa sec¢do a superficie de ruptura é maior e mais ingreme.
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Fig. 25 — Sensibilidade do fator de seguranga a posi¢do do nivel d’dgua.

5 — CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho a caracteriza¢io geotécnica detalhada do material rochoso da encosta estudada,
os levantamentos em campo e a determinac@o por retroandlises da posi¢do aproximada do lencol
fredtico na época da ruptura permitiram definir as condicdes que propiciam o escorregamento de
material no local. Com essas condi¢des bem definidas o controle dos movimentos e o projeto de
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estabilizag@o da encosta podem ser executados de forma mais criteriosa ja que se tem idéia do tipo
de intervencao necessdria.

Vale ressaltar que em todas as andlises realizadas para o talude seco se encontrou um valor de
fator de seguranga satisfatério em termos das condicoes de estabilidade da encosta; isso evidencia
a importancia da drenagem no controle dos movimentos.

O estabelecimento da resisténcia do material rochoso também € uma contribuic¢do relevante do
trabalho, ja que esses dados sdo escassos na regido estudada; justamente porque a execugdo de
ensaios ¢ dificultada pela grande perda de corpos de prova nas fases de amostragem e preparagao
das amostras para os ensaios de cisalhamento.
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