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RESUMO: A Avenida Niemeyer ¢ uma das mais iconicas do Rio de Janeiro por interligar trés bairros da Zona
Sul da cidade: Leblon, Vidigal e Sdo Conrado. O escorregamento, objeto de estudo, iniciou-se na parte superior
da encosta, onde se concentra a comunidade do Vidigal, at¢ a Avenida Niemeyer, deixando a avenida
interditada por 1,5 ano. Na ocasido, nao foi emitido alerta de possibilidade de deslizamento e, consequente,
interdicao da via, pois ndo havia sido atingido o limite de 45 mm de chuva em uma hora ou 220 mm em 24
horas. O presente trabalho tem como objetivo a retroanalise deste escorregamento, visando entender o que
motivou o movimento de massa de solo de grande volume. A retroanalise foi realizada pelos Métodos de
Equilibrio Limite e de Elementos Finitos, utilizando o perfil critico da 4rea em que ocorreu o escorregamento,
a partir do levantamento topografico posterior ao evento. Para determinacao dos parametros de resisténcia do
solo, foram realizados ensaios de cisalhamento direto, utilizando amostras indeformadas do solo residual
adjacente ao escorregamento. O estudo apontou para o rompimento de uma espessa massa de solo na crista do
talude, em um primeiro momento, dando origem, ao deslizamento de 300 m de extensdo.

PALAVRAS-CHAVE: Retroanalise, Método do Equilibrio Limite, Método de Elementos Finitos,
Caracterizagdo geologico-geotécnica.

ABSTRACT: The Niemeyer Avenue is one of the most iconic in Rio de Janeiro for interconnecting three
neighborhoods of the South Zone of the city: Leblon, Vidigal and Sao Conrado. The slide, object of study,
began in the upper part of the slope, where the community of Vidigal is concentrated, until Avenida Niemeyer,
leaving the avenue closed for 1.5 years. At the time, there was no warning of the possibility of slippage and,
consequently, road closure, because the limit of 45 mm of rain in one hour or 220 mm in 24 hours had not been
reached. The present work has as objective the retrospective analysis of this slip, in order to understand what
motivated the mass movement of soil of great volume. The retroanalysis was carried out by the Limit
Equilibrium and Finite Element Methods, using the critical profile of the area in which the slip occurred, from
the topographic survey after the event. To determine the soil resistance parameters, direct shear tests were
performed using undeformed samples of the residual soil adjacent to the slip. The study pointed to the rupture
of a thick soil mass in the ridge of the slope, at first, giving rise to the landslide of 300 m of extension.

KEYWORDS: Back-analysis, Limit Equilibrium Method, Finite Element Method, Geological-Geotechnical
Characterization.

1 INTRODUCAO

Os deslizamentos de terra em taludes naturais sdo recorrentes em todo o mundo e fazem parte do
processo natural das encostas, devido ao intemperismo ¢ a gravidade. Quando ocorrem em regioes urbanas,
causam grandes impactos sociais e econdmicos, com perdas humanas e materiais. No Brasil, pais cuja
geomorfologia, clima tropical e indice de pluviosidade favorecem a ocorréncia de deslizamentos em algumas
regides, a populacdo tem sido muito afetada ao longo de anos por desastres desta natureza.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Zona_Sul_(Rio_de_Janeiro)
https://pt.wikipedia.org/wiki/Zona_Sul_(Rio_de_Janeiro)
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O Sudeste apresenta 47,8% da area com suscetibilidade alta a muito alta a deslizamentos, sendo o Rio
de Janeiro, o Estado mais suscetivel, com 53,9% do seu territério com suscetibilidade a deslizamentos
classificada como muito alta (IBGE, 2019).

Desta forma, muitos estudos tém sido realizados, a fim de entender as causas dos escorregamentos,
bem como prever e/ou evitar possiveis eventos futuros.

Os mecanismos que deflagram a ruptura do talude e, consequente, movimento de massa de solo sdo de
origem natural, antropica ou ambos. Esta ruptura ocorre quando as tensdes no macico de solo se igualam a
resisténcia ao cisalhamento.

Por meio da retroanalise, ¢ possivel obter os parametros de resisténcia ao cisalhamento do solo da
ruptura ocorrida: o estudo de estabilidade compara as tensdes do macico e a resisténcia ao cisalhamento,
definindo um fator de seguranca igual a um (abordagem deterministica).

A Figura 1 mostra o escorregamento que ocorreu, em 2019, no Morro Dois Irmaos, no Rio de Janeiro.
O movimento de massa teve inicio na parte superior da encosta, onde se concentra a comunidade do Vidigal,
e se estendeu até a Avenida Niemeyer, deixando a via interditada por 1,5 ano. Destaca-se que ndo foi emitido
alerta de possibilidade de deslizamento e, consequente, interdicdo da avenida, pois ndo havia sido atingido o
limite de 45 mm de chuva em uma hora ou 220 mm em 24 horas (O Dia, 2019).

Figura 1. Vista aérea do deslizamento ocorrido na Av. Niemeyer, em 2019. (fonte: site Prefeitura do Rio de
Janeiro)

O objetivo principal deste trabalho ¢ realizar a retroanalise deste escorregamento, comparando os
resultados obtidos pelos Métodos de Equilibrio Limite e Método de Elementos Finitos, visando entender o que
motivou o movimento de massa de solo de grande volume. A existéncia de amostras retiradas no local
contribuiu para a realizagdo de uma retroanalise mais acurada, a partir de pardmetros geotécnicos obtidos em
ensaios de laboratorio.

2 ESTUDO DE CASO

2.1 Localizaciao, Clima e Vegetacao

A area de estudo esta localizada no litoral do municipio do Rio de Janeiro, no Morro Dois Irmaos, e
corresponde a encosta das proximidades da Av. Niemeyer, situada entre os bairros Leblon ¢ Sdo Conrado.
Parte do macigo é ocupado pela comunidade do Vidigal numa area de, aproximadamente, 295.662 m? com
20.000 moradores, em 2019 (Jornal O Globo).

A encosta estudada faz parte do macico da Tijuca, cujo clima ¢é definido como tropical de altitude. Até
500 metros de altura, intervalo compreendido no estudo, o clima ¢ tropical e, acima desta altura, a temperatura
¢ do tipo climatico temperado (site ICMBio). Os meses de outubro a abril sdo os que tem a maior precipitagao e
a média anual ¢ de 2200 mm, com temperatura média de 22°C.
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Por estar inserida na Mata Atlantica, possui cobertura vegetal tipica, classificada como Floresta
Ombrofila Densa (formagdes florestais de grande porte), de acordo com o Mapa de Vegetagao do Brasil (site
IBGE).

2.2  Geomorfologia

O reconhecimento geoldgico na area em estudo foi obtido através do uso do Mapa Geologico do Rio
de Janeiro. A litologia do macico compreende as placas do periodo Neoproterozoico Ediacarano, formadas a
partir do magmatismo sincolisional, dando origem as rochas graniticas ricas em biotita.

O processo de intemperismo da origem a solos residuais que carregam as propriedades mineralogicas e
estruturais das rochas de origem. Neste contexto, as rochas graniticas, intemperizadas, ddo origem aos solos
arenoargilosos (micaceo).

A biotita, assim como outras micas, tem estrutura foliada composta por diversas camadas de fraca
ligacdo e particulas com formato de finas placas. Areias e siltes, com pequeno percentual de mica,
apresentam caracteristicas como alta compressibilidade quando carregados e significativa expansibilidade sob
variagdo de umidade. Baixa resisténcia ao cisalhamento em condi¢do residual ¢ uma tendéncia em solos ricos
em micas, ainda que pouco plasticos (Heidemann, M. et al, 2017).

2.3 Movimento de Massa

O movimento de massa ocorrido foi caracterizado por uma superficie de ruptura planar, associado a
heterogeneidade de solo e rocha na encosta, sendo classificado como escorregamento planar ou translacional.

A cicatriz da encosta possuiu, aproximadamente, 300 m de comprimento, 50 m de largura e 15.800 m?
de area.

3 RETROANALISE

Para a retroandlise, foi realizada a sobreposi¢do da topografia pré e pds-deslizamento, para defini¢cao
da secdo critica e dos perfis de solo pré-deslizamento e pds-ruptura. Foi observada uma espessura de massa
rompida variando de 0,50 m a 2,5 m ao longo de toda a extensao, e cerca de 11 m proximo a crista, conforme
a Figura 2.
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Figura 2. Geometria do talude pré e pds-deslizamento, na secdo critica estudada.
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A interpretagdo geoldgico-geotécnica da encosta foi realizada a partir dos parametros de resisténcia do
solo, obtidos por ensaios de cisalhamento direto (CID).

A anadlise de estabilidade foi realizada pelo Método de Equilibrio Limite (MEL), no Slide2 e pelo
Meétodo de Elementos Finitos (MEF), no Rocscience 2, utilizando as geometrias das se¢des do talude anterior
e posterior ao deslizamento e os pardmetros geotécnicos obtidos a partir de ensaios de cisalhamento direto,
visando entender as possiveis causas do deslizamento.

Ap6s diversas analises realizadas pelo MEL, apontando para ruptura na crista (regido com menor fator
de seguranga), cuja massa de solo ¢ de 11 m e considerando a geometria do talude pds-deslizamento, cuja
extensdo de massa rompida apresenta baixa espessura, sob terreno resistente, a analise foi realizada
considerando a possibilidade da ruptura ter ocorrido em dois estagios, com pouca diferenca de tempo entre
eles: o primeiro, definido por uma superficie de ruptura na crista, equivalente a topografia atual e, o segundo,

definido pela superficie de ruptura ao longo do perfil da topografia atual, decorrente do primeiro
deslizamento.

3.1 Ensaios de Laboratorio

O programa experimental constou de ensaios de cisalhamento direto executados em amostras
indeformadas retiradas do solo residual em local adjacente ao escorregamento e teve como objetivo a obtengao
dos parametros de resisténcia ao cisalhamento.

Os ensaios apresentados neste artigo foram executados em amostras nos estados natural e inundado,
com aplicagdo de tensdes normais de 25, 50, 100 e 200 kPa.

A velocidade de deslocamento horizontal, definida através do critério apresentado por Head (1994,
apud Gibson e Henkel, 1954), onde a velocidade de cisalhamento ideal é a razdo entre o deslocamento final
previsto na ruptura e o tempo até a ruptura, para ensaios de cisalhamento lentos, foi de 0,4 mm/min. Neste
trabalho, optou-se por utilizar uma velocidade de deslocamento horizontal constante ainda mais baixa, de 0,07
mm/min até a ruptura do corpo de prova, para garantir que ocorresse o cisalhamento drenado.

4 RESULTADOS E ANALISES

4.1 Ensaios de Laboratorio

Na Figura 3 sdo apresentados os graficos tensdo cisalhante x deslocamento horizontal dos solos
inundado e natural, onde observa-se que, com exce¢ao da curva de tensdo normal de 25kPa para o solo natural,
as curvas ndo apresentam pico de tensdo, associado a processo de expansio.
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Figura 3. Graficos tensdo cisalhante x deslocamento horizontal do solo inundado (a) e natural (b).

A Figura 4 apresenta as envoltdrias de resisténcia do solo natural e inundado, onde observa-se valores
maiores de coesdo e angulo de atrito para o solo natural, conforme esperado. Os parametros de resisténcia
estdo reunidos na Tabela 1.
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Figura 4. Envoltorias de resisténcia do solo inundado (a) e natural (b).

Tabela 1. Parametros de resisténcia do solo.

Solo residual Coesdo Angulo de
(kPa) atrito (°)
Natural 58 37
Inundado 13 33

4.2 Método do Equilibrio Limite

A analise pelo Método do Equilibrio Limite foi realizada no software Slide2, da Rocscience,
utilizando a topografia apresentada na Figura 2, na qual foi considerada uma camada de solo residual
sobrejacente ao terreno resistente, com os pardmetros de resisténcia apresentados na Tabela 1. Para o terreno
resistente subjacente, considerou-se a coesdo de 100 kPa e o angulo de atrito de 45°. Foram adotados os
métodos Spencer (1967) e Mongestern-Price (1965), para obtencdo do fator de seguranga (FS) minimo.

A Figura 5 apresenta os resultados obtidos nas analises por equilibrio limite, considerando-se a
condicdo natural, que indicaram um valor alto de fator de seguranca, igual a 2,2. Como este resultado ndo
reproduz a condi¢do de deslizamento de campo, optou-se por avaliar o talude na condi¢do inundada com razéo
de poropresdo (Ru) iguais a zero ¢ 0,10. A razdo de poropressdo representa a relagdo do acréscimo de
poropressdes em relagdo ao aumento de tensdo vertical. Neste caso, foram obtidos FS iguais a 1,17 (Figura
6.a) e 1,04 (Figura 6.b) para Ru iguais a zero e 0,10, respectivamente.

A andlise de estabilidade da encosta na condig¢@o natural apresentou FS=2,2 (figura 5), enquanto que
para a condi¢do inundada do solo, FS=1,17 (figura 6.a). Observa-se que, para uma variagdo da razdo de
poropressdo (Ru=0,1), ocorre a ruptura do maci¢o, com FS=1,04 (figura 6.b).

Method Name

Spencer
GLE / Morgenstern-
Price

Figura 5. Analise considerando a condi¢do natural.
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Figura 6. Analise considerando solo inundado com Ru=0 (a) e Ru=0,1 (b).

4.3 Método de Elementos Finitos

A analise pelo Método de Elementos Finitos foi realizada para o solo inundado, no software
Rocscience2, utilizando as mesmas consideragdes descritas para o MEL. Foram utilizados moédulo de
elasticidade de 11.000 MPa e coeficiente de poisson de 0,4.

1]

(a) (b)

Figura 7. Analise considerando solo inundado com Ru=0 (a) e Ru=0,1 (b).

A andlise da estabilidade para Ru=0 apresentou Fator de Redugdo de Resisténcia (SRF) igual a 1,15
(Figura 7.a) e para Ru=0,1, SRF=1,02 (Figura 7.b). Observa-se que a superficie de ruptura formada, na Figura
7.b, € bem proxima a topografia apresentada pos-deslizamento, onde ha a transi¢do do solo residual para o solo
mais resistente.

A Tabela 2 compara os resultados obtidos pelos diferentes métodos (MEL ¢ MEF).

Tabela 2. Comparagdo entre os resultados.
Solo Coesio Angulode Ru FS SRF
residual (kPa) atrito (°)
Natural 58 37 0 2,2 -
Inundado 13 33 0 1,17 1,15
Inundado 13 33 0,1 1,04 1,02
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4 CONCLUSAO

Com base nos resultados apresentados é possivel concluir que houve boa convergéncia dos resultados
da analise de estabilidade pelo MEL e pelo MEF. Ambos apresentaram fatores de seguranga aproximados,
mostrando rompimento do talude na condi¢ao de variagao de poropressao, com Ru=0,1 e superficie de ruptura
localizada na massa de solo da crista do talude.

Tratando-se de uma retroanalise, cuja superficie de ruptura ocorrida no solo é conhecida (geometria
pos-deslizamento), o MEF apresentou maior precisdo, uma vez que a superficie de ruptura se localizou bem
proxima a topografia pds-deslizamento.

Os resultados apresentados indicam que o rompimento do talude ocorreu ndo somente devido a
redu¢do dos parametros de resisténcia, mas também a variagdo da razdo de poropressdo, ocasionada
possivelmente pela elevagdo do lengol freatico. Uma vez que a pluviometria no local ndo foi alta, ¢ possivel
que uma infiltragdo ocasionada pelo rompimento de tubulagdes, uma vez que o local é bem proximo a
comunidade, tenha contribuido para este cenario, porém sdo necessarios mais estudos para relacionar estas
variaveis.

Estdo sendo estudadas, ainda, diversas envoltorias (oriundas de ensaios realizados no local por outros
autores/instituigdes), considerando a variagdo da poropressdo e dos parametros de resisténcia.
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