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4.4.7 Discussão dos resultados 

 

As análises por equilíbrio limite e por elementos finitos forneceram resultados 

coerentes, compatíveis ao que realmente ocorreu no km 78 da RJ-116. A zona de 

ruptura passa entre a interface e o interior da camada de solo residual.  

A similaridade entre os parâmetros utilizados para as duas camadas e o fato da 

superfície ruptura passar pela camada de solo residual, corroboram com a hipótese 

desta camada se comportar com um “colúvio recente”. O fato de ser um solo residual 

muito maduro e micáceo contribui para esse comportamento. 

As primeiras análises comparando os fatores de segurança previstos entre o 

Slide e Plaxis foram bem coerentes, apresentando fatores de segurança próximos e 

superfícies de ruptura semelhantes. Os fatores de segurança para ambas as seções 

foram próximos a 1,6 no slide e 1,8 no Plaxis. As superfícies de ruptura em ambas 

as seções ocorreram na camada de colúvio na região a montante da cortina 

atirantada. 

A primeira análise por elementos finitos realizada tentou reproduzir os 

deslocamentos do inclinômetro I-02, ocorridos entre dezembro de 2015 e dezembro 

2016 com os dados de monitoramento fornecidos em janeiro de 2017. A escolha do 

período se deu em função das leituras do piezômetro. Foi registrado para os 

piezômetros PZ-01, PZ-14 e PZ-19 uma variação de aproximadamente 5,0 m na 

cota piezométrica. As variações começaram em junho de 2016 e se mantiveram 

durante os meses seguintes, o que está indicado no relatório de monitoramento. 

A escolha do inclinômetro I-02 se deu pelo tempo de instalação, pela 

quantidade de leituras realizadas, pelos deslocamentos mais significativos, e por 

caracterizar bem a superfície de ruptura ocorrida.  O deslocamento acumulado 

máximo ocorrido para o inclinômetro I-02 foi de aproximadamente 111 mm. O 

deslocamento ocorrido entre dezembro de 2015 e dezembro de 2016 foi da ordem 

de 6 mm. Os resultados da primeira análise, previram deslocamentos na faixa de 

1,49 mm. 

A causa provável pode estar associada ao módulo de deformabilidade da 

camada de solo residual. As movimentações no meio da camada podem ter um 

realinhamento na estrutura do solo, rico em mica que possui estrutura lamelar, 
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tendendo a se alinhar no processo de cisalhamento, alterando os parâmetros de 

atrito e deformabilidade da camada. 

A segunda análise consistiu em calibrar o modelo, variando o módulo de 

elasticidade da camada a fim de se obter uma melhor concordância para os 

deslocamentos previstos. O faixa de valores do módulo de elasticidade foi definido a 

partir dos resultados das sondagens realizadas na região. A maiorias das literaturas 

apresentam estimativas nas quais os valores de módulo de elasticidade (E) pode ser 

considerado de 2 a 3 vezes o valor do NSPT medido em MPa. 

A partir da segunda análise, verificou-se que para o valor de 40 MPa, a 

previsão de deslocamentos apresentou a melhor coerência para as profundidades 

entre 8 m e 22 m, predominantemente composta por solo residual. Para a camada 

de colúvio, porém, os resultados não apresentaram uma boa concordância. Os 

dados do inclinômetro indicam deslocamento de 6,0 mm enquanto que os valores da 

análise são de aproximadamente 2,16 mm. 

Como era de se esperar, as análises mostraram que as deformações 

decrescem à medida em que se aumenta o módulo E do solo. Os valores máximos 

de deslocamento previsto no Plaxis são de 3,38 mm para E=25 MPa e 1,49 mm para 

E=60 MPa. Os resultados estão resumidos na Tabela 11 e plotados na Figura 22. 

Conforme justificado no item anterior, a análise se restringiu apenas à Seção F, que 

secciona o inclinômetro I-02. As análises realizadas para a seção E não puderam 

ser comparadas com as medidas de I-02 por conta da diferença da geometria da 

seção, embora a distribuição dos deslocamentos ao longo da profundidade 

apresentassem comportamento similar. 

Foi analisada, também, a influência provocada pelo aumento do nível d’água 

nos deslocamentos do talude. As variações foram feitas gradualmente a cada metro, 

partindo de 5 metros até 10 metros. Verificou-se que com o aumento do nível d’água 

os deslocamentos também aumentam, como tem se observado pelo monitoramento. 

Outra constatação realizada foi que ao se plotar os deslocamentos versus nível 

d’agua (Figura 32), os deslocamentos medidos apresentaram uma variação na taxa 

de crescimento. A curva apresentou uma tendência próxima a um polinomial de 

segundo grau. 

Considerando aspectos técnicos de desenvolvimento de projetos de controle 

de movimentações, os deslocamentos observados no MEF a partir do programa 
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Plaxis podem ser tomados como representativos para o fenômeno observado no km 

78 da RJ-116. 

A partir da calibração do modelo e análise realizadas para diferentes níveis 

piezométricos foi possível revisar os níveis de atenção estabelecidos no projeto 

através do programa Plaxis. As cotas piezométricas, estabelecidas no projeto, foram 

muito parecidas com as cotas verificadas pelo Plaxis para o nível de alerta (FS=1,5) 

e o nível de emergência (FS=1,2). Pode-se dizer que as análises estabelecidas no 

projeto foram mais conservadoras em relação às cotas obtidas pelas análises do 

Plaxis. 

As análises foram satisfatórias, definindo a superfície de ruptura esperada e os 

fatores de segurança entre o Plaxis e Slide foram coerentes com FS=1,8 e 1,6 

respectivamente para a primeira previsão de deslocamentos. 

Os resultados mostraram a influência do N.A sobre a estabilidade do talude e a 

importância da drenagem na estabilidade da encosta. A presença de estruturas de 

contenção não é suficiente para restringir os deslocamentos de uma encosta tão 

extensa e com essas características geológicas e geohidrológicas. Para um controle 

das movimentações do talude, é indispensável a execução de um sistema de 

drenagem superficial, para reduzir o volume de água que infiltra, e profundo, para 

rebaixar o nível freático principalmente na interface solo/rocha e assim mantê-lo 

estável.  
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5. CONCLUSÃO 

 

O presente trabalhou buscou avaliar a desempenho das estruturas de 

estabilização, as condições de estabilidade e a influência do sistema de drenagem 

de um talude localizado no Km 78 da rodovia RJ-116. O talude composto 

basicamente por uma camada de colúvio argiloso assente sobre uma camada de 

solo residual silto arenosa micácea tem apresentado um longo histórico de 

movimentações. Tais movimentação foram deflagradas por interferências antrópicas, 

associadas a condicionantes naturais como geologia propícia a movimentações, 

hidrologia, hidrogeologia, relevo e chuvas. 

A evidente movimentação na rodovia e sua importância para a logística da 

cidade de Nova Friburgo exigiu que fossem executadas soluções de engenharia. As 

primeiras tentativas de controle das movimentações não foram eficientes, levando a 

um estudo mais detalhado.  Novas intervenções foram executadas e hoje a encosta 

conta também com um sistema de monitoramento periódico e protocolos de alerta 

caso os níveis d’água e/ou as movimentações alcancem os níveis de atenção 

estimados. 

Este trabalho analisou numericamente as movimentações do talude e o 

desempenho das estruturas de contenção com o auxílio do software Plaxis. Os 

resultados foram bastante satisfatórios, ficando próximo do ocorrido e esperado. 

 

As conclusões acerca do trabalho, são as seguintes: 

 

• A estabilidade da encosta é extremamente sensível às variações do nível 

d´água, como foi constato pelo monitoramento e verificado na modelagem; 

• Consequentemente, os fatores de segurança sofrem grande influência das 

condições de saturação aos quais a encosta é submetida; 

• As ações antrópicas associadas a fatores como geologia local, hidrologia e 

chuvas produziram uma nova condição de instabilidade bastante complexa na 

encosta, justificada nas sondagens pela composição mineralógica do solo 

residual rico em mica que associado ao início da movimentações e saturação 

produziram um solo residual instável com características semelhantes à de um 

colúvio situado em grandes profundidades; 
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• A proximidade dos parâmetros utilizados na análise numérica do colúvio e solo 

residual sustentam a hipótese de formação de um colúvio recente; 

• Os programas Plaxis e Slide forneceram resultado bastantes compatíveis. A 

comparação entre programa de equilíbrio limite e programa de elementos 

finitos na obtenção foi fundamental para confiança e validação do modelo; 

• Apesar dos deslocamentos relativos na camada superficial serem superiores 

aos previstos na análise numérica, a grandes profundidades o modelo 

apresentou boa concordância. 

Além do monitoramento constante, é imprescindível que haja manutenção nos 

sistemas de drenagem superficial, profunda e do próprio monitoramento. No caso 

analisado por essa dissertação, fica evidente a intima relação entre o nível do lençol 

freático e as movimentações do talude. Situações como colmatação de barbacãs e 

DHP’s, rompimento de inclinômetros, leituras duvidosas para inclinômetros, 

piezômetro e medidores de nível d’água devem receber total atenção neste caso e 

as medidas previstas devem ser tomadas. 

 

SUGESTÃO PARA FUTUROS TRABALHOS 

 
O desenvolvimento deste trabalho gerou dúvidas e questões que podem ser 

estudadas em futuros trabalhos, tais como: 

• Dimensionamento da drenagem superficial e profunda para toda a bacia 

do talude de modo a reduzir o nível d’água crítico para épocas de 

grandes chuvas, impedindo assim novas movimentações e uma maior 

segurança da rodovia. 

• Retirada de novas amostras para o solo residual em uma profundidade e 

revisão dos parâmetros para uma modelagem mais precisa desta 

camada. 

• Novas análises numéricas comparando os resultados para outros 

inclinômetros. 
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