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i Objetivos

= monitoramento das condicoes climaticas;

= desenvolver modelos de previsibilidade de
temporais e sistema de alerta meteoroldgico;

= correlacionar chuvas com o comportamento
de encostas;

= definir os indices de chuva que fomentam
deslizamentos e estabelecer “indicadores de
alerta”.




Escopo da pesquisa

= avaliar o tipo e efeitos de chuvas na rodovia;

= correlacionar chuvas, agua subterranea e
movimentos em encostas;

= estao sendo monitorados locais especificos e
tambem avaliada a rodovia como um todo
com base em boletins de ocorrencia.



i Equipamentos

= pluvidgrafos (cinco);

= estagOes automaticas completas (duas);

= sistema intercomunicacao CRT-INMET-COPPE;
= inclinometros (trés verticais);

= piezOmetros tipo corda vibrante (onze);

= piezOmetros tipo Casagrande (onze);

= leitoras automaticas piezometros corda
vibrante.




Registros de chuvas observados nos
pluviografos

Pluviégrafos
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estacao chuvosa meses de novembro a abril.

picos significativos com acumulados diarios
superiores a 150 mm.

chuvas do tipo convectivas e orograficas.

as chuvas convectivas sao responsaveis pelos altos
picos diarios registrados (chuvas de verao).



Instrumentacao geotécnica km 101




Historico

= movimentos ocorrem permanentemente no local,
observam-se desvios significativos na pista;

= hoje tem-se em andamento os trabalhos de
implantacao da 32 faixa da subida da serra.

= 0sS trabalhos incluem renivelamentos das pistas
existentes e implantam-se sistemas de drenagem
superficial e profunda no local.



Configuracao topografica e geologia
regional

Secdo Geoldégica Esquemdtica da Serra dos Orgdoes NW

Pedra do Sira
Dedo de Deus

Escaloviado
1420m

Dedo de Nossa Serhora

Il Granito Homogéneo
Ghaisse com estrutura planar bem oeservoivida

% Faha geoligica com o sentido do movimento
indicado pelas setas

area em
estudo ——

tirada km 101




Movimentacao lateral (I1)
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Movimentacao lateral (12)
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Movimentacoes totais




Sondagens geofisicas (perfil CRT-03)

* e inclinometro I1.
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Sondagens geofisicas (perfil CRT-02)

* e inclinometro I2.
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Deslocamento acumulado (eixo A)

Ago 07 Ago 08 Ago 09 Ago 10 Ago 11

I1

= Deslocamentos basicamente
nos periodos chuvosos e
coincidem com a subida dos
niveis piezomeétricos;
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= Velocidade de deslocamento
(~40 mm/ano) classificada
como Muito Baixa (Cruden &
Varnes, 1996);

= Nos periodos chuvosos as taxas
de deslocamento chegaram a
atingir valores da ordem de 20
mm/mes.

Delocamento acumulado (mm)

tempo (dias)



Medidores de N.A vs. leituras piezométricas

Cota Piezométrica

275 = Observa-se que as variacoes
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Pluviometria vs. leituras piezomeétricas

=3 | | = As leituras piezométricas variam
— m e
E ))\ i A E com chuvas acumuladas
E w el T i 8 superiores a 100 mm (em 96
g ‘ w3 horas).
qE) 250 &
I (©)

S WA 1 .. 8 = Otempo de resposta dos
2 m Ll S piezémetros apresentam-se

50 Tt b . S aproximadamente 7 dias.

£ T e H” 1 il h'mu ‘‘‘‘ T
0 o i B LRk ML ST M b 0
Sh55288888888088008 008 m s
==Peagio2km 71 ===Garrafdokm 94 = Brasilinhakm 105 ===PZ 101 RJ




Intervencao geotécnica*

Canaleta em concreto
DHPs (linha 3)

Rodovia

BR116 N.A original

DHPs
(linhas1e2)

* 3 linhas de 10 DHPs | 1om
de 50 m comprimento

15m

Q —_
480 L/h




Comentarios

= Sondagens geofisicas e convencionais indicam a existéncia no
km 101 de uma lingua de material menos consolidado. A lingua
inclina-se (~45°) em relacao ao eixo da rodovia no sentido Rio
de Janeiro e tem profundidade variando de 30m a 70m, e
largura de 150m (27m prof.) e 100 m (47m prof.).

= Trata-se de um paleotalus, ou seja, blocos de rocha vindo da
escarpa acima ao longo de milhares de anos. Esses blocos de
rocha depositaram-se num antigo talvegue existente no local.

= As movimentagOes laterais mensuradas em dois pontos
mostraram valores similares quanto a velocidade, periodos e
deslocamento acumulado (~90 mm);

= Maiores deslocamentos (valores ate 20 mm/més) ocorrem nos
periodos chuvosos (associados a subida dos niveis
piezométricos) e praticamente nulos nos periodos de estiagem.



Comentarios (continuacao)

= O movimento € classificado como rastejo por ser intermitente. A
velocidade de deslocamento (~40 mm/ano) pode ser descrita
como Muito Baixa ( Cruden & Varnes, 1996).

= As leituras piezométricas variam com chuvas acumuladas
superiores a 100 mm (em 96 horas) e o tempo de resposta no
piezOmetro apresenta-se aproximadamente 7 dias;

= DHPs estao em implantagao com o objetivo de manter o N.A.
abaixo do valor que promove movimentagoes.



Instrumentagao geotécnica
* km 86 ao km 88

Grahja Congari :
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Historico km 87




Situacao anterior ao colapso

regiao do
colapso
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Historico - km 87.3

= a rotura deu-se pelas deficiéncias de drenagem do
terreno natural (talvegue) na base do aterro;

= colchao drenante (fase construtiva da rodovia)

ou drenos subhorizontais (intervengao posterior)
poderiam ter evitado o sucedido.



Analise de estabilidade

oo N:PISta N.A = surgéncias d’agua ladeando
/954 a pista foram verificadas no
| dia anterior a rotura *;

i f¢ atora = demonstrou-se que a carga
\ hidrdulica na base do aterro
U coincidiria com o nivel da
"No-a pista, na condicdo de
o colapso.

surgéncias
de agua *




Monitoracao de pressoes d’'agua, km 87.3
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Instalacdo de drenos subhorizontais



Comentarios

= Os valores mensurados apresentam-se bem aquém da cota
piezométrica critica para os aterros situados no entorno do km
87.

= Os piezOmetros elétricos foram sensiveis ao pico de chuva
acumulado (291 mm em 96h; Posto Garrafao).

= Cerca de sete dias ap0ds o registro, todos os piezometros
registraram picos nas medidas de poropressao.

= Intensidades de chuvas menores que 50 mm, em 96 horas, nao
tiveram reflexo nas leituras piezométricas.



!'_ Correlacao chuvas vs. eventos




Chuva vs. eventos
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* Eventos simples podem ocorrer independentemente de qualquer pluviometria,
até mesmo na auséncia de precipitacao pluviométrica.



Categoria de Eventos™

Acostamento 1 pista 2 pistas
1 Simples Simples Importante
2 Simples Importante Muito Importante
3 Importante Importante Muito Importante
4 Importante Muito Importante  Muito Importante
>5 Muito Importante  Muito Importante  Muito Importante

* funcao do numero de ocorréncias e do alcance dos escorregamentos;
nao reflete, de fato, o risco (suscetibilidade vs. consequéncia).



N° de ocorréncias vs. Km*
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i Reabertura

= 2hs com chuva inferior a 5mm/h (chuva leve);
= Vistoria prévia.



i Coleta e organizacao dos dados

Os Boletins de Ocorréncia devem apresentar as seguintes

informacoes (pelo menos):

N°, da Ocorréncia

Data da Ccomréncia

Tipo de material mobilizado: solo, rocha, vegetacao.

Horario da Ccorréncia

Volume aproximado do material mobilizado:

Local (Km)

Conseqiiéncias da ocorréncia (breve descri¢do)

Pistas de rolamento atingidas: P1, P2, acostamento.

Descrigio da Ocorréncia (quando necessarias
informacdes complementares)

Origem do movimento: (a montante ou a jusante das pistas)

Fotografia(s)

Tipo de ocorréncia: deslizamento translacional, deslizamento rotacional,

queda/rolamento, corrida/avalanche, ruptura de aterro, outros (descrever)

Pluvidmetro de referéncia

ocorréncia)

(mais préximo da

Registros Pluviométricos em relacdo ao horario da ocorréncia

mm/h | mm/24h | mm/96h

Responsavel pelo Boletim de Ocorréncia




Comentarios

= A intensidade pluviomeétrica horaria (mm/h) e a pluviometria
acumulada em 24 horas (mm/24h) apresentaram as melhores
correlacoes em relacao a deflagracao de escorregamentos.

= A pluviometria acumulada em periodos maiores do que 24
horas mostraram influencia pouco significativa.

= Tal se deve as elevadas declividades das encostas cortados
pela BR-116/RJ, que nao permitem grandes desenvolvimentos
de solo e ao alto grau de fraturamento do macico rochoso.

= Tal contribui para o aumento da velocidade das percolagoes
superficiais e subsuperficiais, facilitando a deflagracao de
movimentos rapidos a muito rapidos.



i Comentarios (continuacao)

= Preconiza-se a calibracao anual dos valores da pluviometria critica
(capaz de deflagrar escorregamentos).

= Os valores ora apresentados foram definidos com base em um
volume de dados relativamente pequeno e com alguma
imprecisao, tanto na determinacao dos horarios das ocorréncias,
quanto na obtencao dos proprios registros pluviométricos.



Comentarios finais

= A monitoragao permitiu um melhor entendimento
dos mecanismos envolvidos na instabilizacao de
encostas tipicas da regiao.

= O cruzamento de informacoes sobre chuvas e suas
consequiencias esta fornecendo bases para
estabelecer medidas corretivas e indicadores de
alerta.

= Tem-se por objetivo ultimo a melhoria da
seguranca dos usuarios da rodovia.



!'_ Rodovia BR 116/RJ

Areas afetadas pelas chuvas
de Janeiro 2011
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Visao global da regiao atingida pelas chuvas
em Janeiro de 2011 na Serra Fluminense
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Detalhe regiao atingida (Nova Friburgo)
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Montante de chuvas medidas em
diferentes locais
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um pluviografo mével em 11/01/2011 as 24:00
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Pontos afetados na BR-116/RJ
(93 pontos afetados)
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Exemplos de ocorréncias



Km 64 — Visao da area

Escorregamento
taludes e corrida




Km 64 — Trecho 8 (Jusante)

Erosoes promovidas pela
forca das aguas do rio
Paquequer (fator mais
importante de instabilizacao
nos taludes a jusante).



Grato

me@coc.ufrj.br



