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RESUMO

Os desastres naturais, associados a deslizamentos, cada vez mais causam perdas sociais e
econdmicas no Brasil. O processo de ocupacdo urbana desordenada especialmente em areas
de encostas contribuiu agravando as consequéncias desses desastres. Esse estudo possui como
objetivo apresentar 0 mapeamento das areas de suscetibilidade a deslizamentos rotacionais na
Bacia Hidrografica do Rio Itacorubi, localizada no municipio de Florianopolis/SC. Com o
intuito de elaborar mapas de suscetibilidade a deslizamentos circulares na Bacia Hidrografica
em estudo, foi determinado o angulo de declividade limite das encostas por intermédio do
célculo do Fator de Seguranca (FS). Para essa analise foi coletados dados preexistentes, como
0 mapeamento geotécnico da regido, o mapa de declividades e parametros de resisténcia ao
cisalhamento dos solos (coesdo e angulo de atrito) obtidos através do Borehole Shear Test. As
analises de estabilidade foram realizadas utilizando o método de Bishop com auxilio do
software Macstars. O mapeamento foi realizado utilizando o software Arcgis, gerando 0 mapa
de suscetibilidade a deslizamentos classificado as areas conforme sua estabilidade.

Palavras-chave: Deslizamentos rotacionais, Desastres naturais, Itacorubi, Estabilidade de

encostas.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1- Foto area de ocupacgdes irregulares atingidas por deslizamento em

SalVador, BA. ... 18
FIQUIA 2- RASTEJO. . .vveeiiiee ettt e et e et e e et e e e nnnaeennneas 20
Figura 3- Corrida 08 MAaSSa. ........cccvreeiiieeiiee e ciee e eiee e see e ee e e e e e e e nnraeennneas 21
Figura 4- A) Escorregamento Translacional ou Planar B) Escorregamento Rotacional

ou Circular C) Escorregamento em Cunha ou Estrutural..............ccoooveiiiiiiie e 22
Figura 5- Queda de BIOCOS .........ccoiiieiiiie e 22
Figura 6- Proporcdo de deslizamentos por regido no ano de 2011 ..........c..cccvveneen. 23
Figura 7- Angulo de atrito iNEINO ..........cooviiiiieiiiiiie e 27
Figura 8- Efeito da tensdo superficial da &gua no angulo de repouso da areia.......... 28
Figura 9- Forcas atrativas eletroquimiCas...........ccccovveeiiieeiiie e 28
Figura 10- Critério de Mohr Coulomb ...........cccoviiiiiii i 29
Figura 11- Metodo de FelIENIUS..........ociiiiiiiiieieccece e 32
Figura 12- Diferenga entre Método de Bishop e Fellenius............ccccoovviveiiicnnnnne. 32
Figura 13- Equipamento Borehole Shear Test.........ccccoviveiiiieiiiec e 34
Figura 14- PerfuraCo do SOI0........ccueeiiiiiiiic e 35
Figura 15- Mandmetro com bomba manual ...............ccccveeiiiie e, 35
Figura 16- EXeCUGAOD 00 eNSAI0 BST ......ooiiiiiiiiiiiiiieeee e 36
Figura 17- Sobreposicéo dos dados Metodologia Davison Dias (1995)................... 38
Figura 18- Conceito das unidades geotECNICAS ...........eevvveeeiieeiiie e 39
Figura 19- DAd0s VELOTIAIS ......c..eeeiuieeeiiie e ciee et ete e tee e e e e e e e 41
Figura 20- RepresentaGio SIG. ........cooiiiiiiiiiieie e 42
Figura 21- Localizagdo da bacia hidrografica do Rio Itacorubi ..............ccccceeenee. 46
Figura 22- Mapa de unidades espaciais da microbacia do Rio Itacorubi................... 47
Figura 23 - Valores de precipitacdo, média de 87 anos...........ccccceeeevveeeiiieeeivee e, 48
Figura 24 - Mapa Geotécnico Ajustado — Bacia Hidrogréfica do Rio Itacorubi ....... 49
Figura 25 - Fluxograma do método para o desenvolvimento da pesquisa ................ 51
Figura 26- Declividade do terreno da Bacia do Rio Itacorubi..............cccceeeiiinneens 53

Figura 27 - Localizac¢do dos ensaios BHST — Bacia hidrografica do Rio Itacorubi .. 54

Figura 28 - Envoltorias - Tensdo Normal x Tensdo Cisalhante - Ensaio BHST ....... 56


file:///C:/Users/Rafael/Downloads/TCC-%20Bacia%20do%20rio%20itacorubi%20original.docx%23_Toc486540029

Figura 29- Interface grafica dos softwares testados. A) Geoslope B) Slide e C)
IVTBCSTATS ...ttt e e ettt e e et e e et e e e e e e e e e e e e e e e e s 59
Figura 30-Analise de estabilidade na unidade geotécnica “Cgi” utilizando os
parametros de resisténcia do solo no estado natural de umidade. ..........ccoceeviveeiieniiieeennnen. 60

Figura 31 - Analise de estabilidade na unidade geotécnica “Cgi” utilizando os

parametros de resisténcia do solo no estado iNUNAAdO. ............ccccveeviieeiiie e, 61
Figura 32 - Classificacdo das areas em relacdo aos fatores de seguranga................. 63
Figura 33- Gréfico Inclinagdo x Fator de Seguranga - Cgi ......cccoceeveiieieenieicnnnnn 64
Figura 34- Mapeamento das areas de suscetibilidade a deslizamentos circulares da
0T T o L= T O o PSPPSR 66
Figura 35- Gréfico Declividade x Fator de Seguranga - "Cgt".........cccocevvvereerennnnne 67
Figura 36- Mapeamento das &reas de suscetibilidade a deslizamentos circulares da
0T [0 o [T O o | PSPPSR 69
Figura 37- Declividade x Fator de Seguranca - "PVgi" .......cccccocvvveiiiee e, 70
Figura 38- Mapeamento das &reas de suscetibilidade a deslizamentos circulares da
UNTATE "PVGI™ ..ttt ettt e bttt e s 72
Figura 39- Grafico Declividade x Fator de Seguranca - "Rgi".........cccccevvveeiveeennen. 73
Figura 40- Mapeamento das areas de suscetibilidade a deslizamentos circulares da
0T [0 o [T (o PSPPSR 75
Figura 41- Gréfico Declividade x Fator de Seguranga - "GSq" .......cceeveereereeriennnnne 76
Figura 42- Declividade critica unidade geotécnica - "GSQ" ......ccocververeereereerieenenn 76

Figura 43- Mapeamento das areas de suscetibilidade a deslizamentos circulares da
0T [0 o [N [=To) (<o o] [or= N 1Yo PSPPSR 78
Figura 44- Mapeamento das areas de suscetibilidade a deslizamento na Bacia
Hidrografica do RIO 1tACOMUDI ...........ooiuiiiiiie e 81
Figura 45- Sobreposicdo da mancha urbana e o mapa de suscetibilidade a
deSlizamentOS FOTACIONAIS. ... ..eevieiiiie ettt ettt ettt et raeeane e 82
Figura 46- Sobreposicdo da imagem de satélite com o mapa de suscetibilidade a
deSliZamentOS FOTACIONAIS. .. ....veeiieeeiiie e et e et e e se e e e e e st e e et e e et eeaseeeenseeeennaeeennes 83
Figura 47- Analise do Plano Diretor de Florianopolis/SC em relagdo aos aspectos

geotécnicos, na regido do macigo do Morro da CrUZ...........cceeieiiieiieeiie e 84



LISTA DE QUADROS

Quadro 2 — Valores tipicos de Fator de SeguranGa..........ccceeveereereeneenieeiie s 30
Quadro 3- Caracteristicas dos métodos de andlise de estabilidade de taludes .......... 31
Quadro 4 - Principais metodologias de mapeamento geotécnico. .........ccccevvveeinnenne 37
Quadro 5- Simplificada de Geologia. ..........cccivreeiiieeiiiee e 39
Quadro 6- Classes PEAOIOGICAS .......cciuveeiieiieeiie e see e 40
Quadro 7- Definicéo de classes de estabilidades do SINMAP ..........ccccccevviieiinenne 44
Quadro 8- Descricdo das Unidades GEOtECNICAS ........cueeevveeeiiieeiiiieesiieeesiieeesreeens 50

Quadro 9- Dados cartograficos obtidos para o desenvolvimento do trabalho........... 52


file:///C:/Users/Rafael/Downloads/TCC-%20Bacia%20do%20rio%20itacorubi%20original.docx%23_Toc486540078

LISTA DE TABELAS

Tabela 1-Resultado dos ensaios BHST 1 ......cccoviiiiiiiiiiiiieeee e 54
Tabela 2- Resultado dos ensaios BHST (CONtINUAGAD) .......vvvevvveeiiiiieiiiee e 55
Tabela 3-Pardmetros do solo estado inUNdado ...........ccevieiiiiiieiiiescee e 57
Tabela 4-Parametros do solo estado natural de umidade ...........ccocoeeviiiiiiiiennenne, 57

Tabela 5- Comparativo dos Fatores de seguranca obtidos através dos softwares para a
INCHINAGED 157 ... . ettt ettt b e e bt et e e bt e nnreenee s 58
Tabela 6- Comparativo dos Fatores de seguranca obtidos através dos softwares para a
Lot LT Tor= 0T 1 USSR TPRORIN 59

Tabela 7- Comparativo entre os Fatores de seguranca utilizando parametros de

resisténcia do solo no estado de umidade natural e no estado inundado. ............cccccververnnnne 61
Tabela 8- Fator de seguranca x Variacao da inclinagdo do Perfil — “Cgi”................ 64
Tabela 9- Declividade CritiCas — “Cgi”.....viiuiriiiiiieiierieerie e 65
Tabela 10- Classificacdo das areas da unidade geotécnica “Cgi” em relagdo as classes
de eStADIIITAAE ......cooeeie e 65
Tabela 11-Fator de seguranca x Variacdo da inclinagdo do Perfil —“Cgt”................ 67
Tabela 12-Declividade critica unidade geotécnica - "Cgt"” .........ccccvevvieeiiieeciieenne 67

Tabela 13- Classificagdo das areas da unidade geotécnica “Cgt” em relagdo as classes

de eStADIIITAAE ......cooeeeeecee e 68
Tabela 14-Fator de seguranca x Variacdo da inclinacdo do Perfil —=PVgi” ............. 70
Tabela 15-Declividade critica unidade geotécnica - "PVgi" ........ccccovevvieeiiieeciieenne 70

Tabela 16- Classificagdo das areas da unidade geotécnica “PVgi” em relagdo as

classes de estabilidade. ... .......eveiiiee i 71
Tabela 17-Fator de seguranca x Variacdo da inclinacdo do Perfil —Rgi”................ 73
Tabela 18- Declividade critica unidade geotécnica - "Rgi™ ........cccovveviieeiiieecciene 73

Tabela 19 - Classificagdo das areas da unidade geotécnica “Rgi” em relagdo as
classes de eStabIAATE. ..........ccveiiiii e 74
Tabela 20-Fator de seguranca x Variacdo da inclinacdo do Perfil —=“Gsq” ............... 76

Tabela 21- Classificagdo das areas da unidade geotécnica “Gsq” em relagdo as

ClasSeS dE EStADIIIAAUE. ... .coee et 77
Tabela 22- Classificagdo do relevo em relagéo a declividade do terreno ................. 79
Tabela 23- Resumo das areas das classes de estabilidade.........veeeeiveeeeiiien, 80

Tabela 24- Resumo das areas conforme a classe de estabilidade .............ccovvveeennnnn.. 85



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

ABGE — Associacéo Brasileira de Geologia de Engenharia e Ambiental
ABNT — Associacdo Brasileira de Normas Técnicas

BHST — Borehole Shear Test

CAD — Computer Aided Design

CEPED - Centro Universitério de Estudos e Pesquisas sobre Desastres
Cgi — Cambissolo Substrato Granito Ilha

Cgt — Cambissolo Substrato Granito Itacorubi

FS — Fator de Seguranga

Gsq — Glei Substrato Sedimentos Quaternarios

IBGE — Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

LABGRID — Laboratorio de Gestdo de Riscos e Desastres

LAMGEO - Laboratério de Mapeamento Geotécnico

MDT — Modelo Digital do Terreno

PNPDEC - Politica Nacional de Protecédo e Defesa Civil

PVgi — Podzélico Vermelho-Amarelo Substrato Granito Ilha

PVgt — Podzélico Vermelho-Amarelo Substrato Granito Itacorubi

Rgi — Solos Litdlicos Substrato Granito llha

Rgt — Solos Litdlicos Substrato Granito Itacorubi

SC — Santa Catarina

SIG — Sistema de Informacg6es Geograficas

SIRGAS 2000 - Sistema de Referéncia Geocéntrico paras as Américas 2000
SHALSTAB - Shallow Landsliding Stability Index Maping

SMsq — Solos Indiscriminados de Mangue Substrato Sedimentos Quaternarios
UFSC — Universidade Federal de Santa Catarina

UTM — Universal Transverse Mercator



111

1.1.2

2.2
2.2.1
2211
2.2.1.2
2.2.1.3
2.2.1.4
2.3

2.4

2.5

2.6

2.7
2.7.1
2.7.2
2.8

2.9
2.10
2.11
2.11.1
2.12

2.12.1

SUMARIO

INTRODUGAOD ..ottt es sttt n st an s 15
OBUIETIVO ...ttt e e e e e e neees 16
ODBJELIVO Gl ...ttt re e 16
ODjJEtiVOS ESPECITICOS. ......eueciiiieiieiieiesieie e 16
REVISAO BIBLIOGRAFICA ........ooveteeeeeteeeeeeee s vessss st 17
USO E OCUPACAQ DO SOLO URBANO.........coieieeieeieeeeeeeeeeee e en s, 17
MOVIMENTOS DE MASSA ...t 19
ESCOAMEBINTOS ...t 19
e (=] o PO U PP OPR PP PPPVROPN 19
COrTIOAS 08 IMASSA ...ttt ettt 20
DESHZAMENTOS ...ttt 21
QUEAA 0B BIOCOS ...ttt ettt e et e et e e ne e nrae e 22
MOVIMENTOS DE MASSA NO BRASIL ..o 23
AGENTES E CAUSAS DE MOVIMENTOS DE MASSA ... 24
INFLUENCIA DA AGUA NA ESTABILIDADE DE TALUDES ........ccccccevveee. 25
ESTABILIDADE DE TALUDES ... 25
PARAMETROS DE RESISTENCIA DOS SOLOS .......ooveeeieeeeeeeeeeeneneeeeiee s 26
ANGUIO de ALFIT0 INTEIMIO ...o.vecveceeecee e 26
(O0 1L Y- o BRSO U RS PPT PP PRPRPRORPN 27
CRITERIOS DE RUPTURA DE MOHR-COULOMB..........cccoovveveveveeeverreieeiens 29
ANALISE DE ESTABILIDADE ........oviueieieeieeeeee et en s 29
MEDIDAS PREVENTIVAS ...ttt a e 33
CISALHAMENTO DE CAMPO — BOREHOLE SHEAR TEST .....cccccoeviiiieeeee 33
PrOCEAIMENTO ... 34
MAPEAMENTO GEOTECNICO ..o en e, 36

Metodologia Davison Dias (1995)......c.cccieiiiiiiiiiiciic e 37



2.13 SISTEMA DE INFORMACOES GEOGRAFICAS —SIG.....cccoceveveveveeereesieeens 40
2.13.1  DAU0OS BM SIG ..ottt 41
2.14 MAPEAMENTO DE AREAS SUSCETIVEIS......cooieeeeeeeeeeeeeeee e, 42
2.14. 1 SINIMAP e e e e s 43
2.04.2  SHALSTAB. ... e e et e b e e naae e e nnees 44
3 LOCALIZACAO E CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO................ 46
3.1 CLIMA E COBERTURA DO SOLO ...ciiiiiiiiiiieeiiiee e 47
3.2 GEOMORFOLOGIA E RELEVO.......ooiiiiiiie e 48
3.3 UNIDADES GEOTECNICAS ..ottt en s 49
5 MATERIAIS E METODO ..ottt sses s ses s 51
5.1 LEVANTAMENTO DE DADOS PREEXISTENTES.........coooiiieeiieeeeieeeee 52
D.1.1  IMIAPIAS i 52
5.1.2  Caracterizagao d0S SOI0OS.........cccviieiiieiiieriie e 53
52  ANALISE E MAPEAMENTO DAS AREAS DE SUSCETIBILIDADE A
DESLIZAMENTOS CIRCULARES ...ttt 58
5.2.1  Escolha do Software para a Analise de Estabilidade na Bacia do Rio Itacorubi58
5.2.2 Comparativo dos F.S utilizando parametros de resisténcia solo no estado
natural de umidade e o estado inundado obtido através BHST ..o 60
5.2.3  Andlise da Estabilidade............ocooiiiiiiii e 62
524  Mapeamento das Areas de Suscetibilidade a Deslizamentos Circulares............. 62
6 RESULTADOS E ANALISES ..o, 64
6.1 UNIDADE GEOTECNICA  “Cgi"...ovvveeeeieeeeeeeeeeeeeie e nen e, 64
6.2 UNIDADE GEOTECNICA “Cgt”....ovvveceeieeeeeeeieeeesieseseeeeesesesas s eseneeniesnen, 67
6.3 UNIDADE GEOTECNICA — “PVEI” ...ovoeeeeeeeceeeeee et n s s, 70
6.4 UNIDADE GEOTECNICA - “REI” . .vvieeeeeeeeeeeceeees sttt en s, 73
6.5 UNIDADE GEOTECNICA- “GS”..vvveveveieeeeeeeeeseseseseesesissseessesssesenenessssesnens 76
6.6 ANALISE GERAL ...ttt 79
7 CONCLUSOES E SUGESTOES ....cco.oiiiieerisiiseiseeseeessssssssssssssssesessssssnns 85



7.1

1.2

(010 \\[of MU LS @] =5 NN RSO

SUGESTOES

REFERENCIAS ..o et e e et e e e e e et e e e s e e er e er e



15

1 INTRODUCAO

Nas ultimas décadas tem se constatado um aumento das ocorréncias de desastres
naturais, estando eles presentes cada vez mais no cotidiano das pessoas. Existem diversas
hipdteses sobre 0 aumento na frequéncia dos registros de desastres naturais, porém é fato que
nos Ultimos 50 anos houve uma grande expansdo das areas ocupadas deixando a sociedade
mais exposta e vulneravel aos efeitos devastadores que eles causam.

No Brasil embora estejamos livres de fendmenos como terremotos, furacdes e
vulcdes, o aumento na frequéncia de desastres naturais segue a mesma tendéncia mundial.
Entre 1900 a 2003 foram registrados 261 ocorréncias, sendo que 95% destas ocorreram a
partir da década de 50 (EM-DAT, 2005).

Entre os tipos de desastres naturais mais frequentes estdo as inundacdes, com 61,8%
dos registros, seguido pelos escorregamentos (Emerson et al, 2006). Tantos as inundacdes
guanto 0s escorregamentos sdo desastres naturais associados a instabilidades atmosféricas,
isso aponta a uma necessidade na coleta e analise de dados conjuntamente com 0 mapeamento
das areas sujeitas a esses desastres, facilitando a tomada de decisdo pelos 6rgdos gestores.

Em consequéncia da importancia que a andlise e coleta de dados representam
algumas medidas vém sendo tomadas, como a Politica Nacional de Protecdo e Defesa Civil-
PNPDEC, que torna obrigatério a adequacdo dos planos diretores as cartas geotécnicas,
incluindo o mapeamento de &reas de risco, outra medida também feita foi & criagdo do “Atlas
de Desastres Naturais de Santa Catarina” valorizando os registros dos desastres ocorridos no
estado.

O mapeamento geotécnico em conjunto com mapas topograficos sdo elementos de
grande importancia na caracterizacdo das areas de risco e estimativa de suscetibilidade da
ocorréncia de deslizamentos. Dentre as diversas metodologias de mapeamento geotécnico a
metodologia Davison Dias (1995) se apresenta adequada a solos do sul do Brasil.

Esse trabalho tem como objetivo realizar um mapeamento das areas suscetiveis a
deslizamentos de encostas na bacia hidrografica do Rio Itacorubi. Pretende-se desenvolver
esta pesquisa com intuito de contribuir no ordenamento de um plano diretor mais seguro em
relacdo a processos geologicos, e que também sirva como ferramenta na adequacdo da
infraestrutura urbana visando a redugdo dos impactos causados pelos deslizamentos de terra

no municipio de Florianopolis/SC.
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1.1 OBJETIVO

1.1.1 Objetivo Geral

Desenvolvimento de mapas de suscetibilidade a deslizamentos de encostas na Bacia

Hidrografica do Rio Itacorubi — Florianopolis/SC.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Avaliar os pardmetros de resisténcia do solo na Bacia hidrografica do Rio
Itacorubi obtidos por meio do Borehole Shear Test;

e Comparar softwares de calculo de estabilidade a deslizamentos rotacionais.

e Comparar o fator de seguranca no estado inundado e estado natural.

e Analisar a estabilidade de taludes infinitos com diferentes angulos de
inclinagédo, considerando os parametros de resisténcia ao cisalhamento do solo
da Bacia hidrogréafica do Rio Itacorubi que influenciam o fator de seguranca de
um talude qualquer;

e Determinar o angulo de atrito de cada unidade geotécnica, de acordo com o
fator de seguranca;

e Mapeamento da bacia hidrografica do Rio Itacorubi classificando as regides
conforme a sua suscetibilidade ou ndo a deslizamentos rotacionais.

e Sobreposicdo dos mapas de suscetibilidade a deslizamentos confrontando com

0 mapa da mancha urbana.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 USO E OCUPACAO DO SOLO URBANO

O uso e ocupacdo do solo contemplam as funcdes, as intensidades e os tipos de
edificacOes presentes. (DEL RIO, 1990). Existem diversos trabalhos e abordagens sobre o
assunto, cada regido e época apresentam particularidades. As rela¢cdes humanas com relagéo
ao meio fisico estdo em constante mutacédo e afetam diretamente o uso e ocupagéao do solo. A
visdo urbanistica mais recente utiliza o principio de compatibilizacdo de usos, mistura de
atividades levando em conta o0s aspectos geoambientais e legais.

Apesar de atualmente existir um direcionamento de politicas publicas voltadas a
consideracdo de fatores geoambientais, durante um longo periodo as cartas e leis que regiam o
zoneamento nao davam a atencdo devida ao tema, além desse fato bairros e comunidades
durante o processo de desenvolvimento urbano brasileiro surgiram as margens das grandes
cidades.

De acordo com Serrano Junior (2012), durante o processo de crescimento das
cidades brasileiras predominaram ordenamentos juridicos urbanisticos que desconsideravam,
ao estabelecer as normas de uso e ocupacéo do solo, as classes sociais desfavorecidas, que ndo
possuiam condic@es financeiras de adquirir um imdvel no centro e nos bairros ao seu redor.
Como reflexo desses processos a populagdo mais carente sem alternativas foi obrigada a
buscar locais em sua maioria distantes da cidade regular.

Segundo Andrade (2006), o plano diretor de Floriandpolis de 1988 permitia
construcdo em qualquer setor de encostas com declividades inferiores a 30%, apesar da
preocupacao em relacdo a declividade das encostas o plano diretor da época ndo levava em
conta as caracteristicas das unidades geotécnicas presentes nas encostas. Raimundo (1998)
fez um levantamento dos registros referentes a escorregamentos em Floriandpolis encontrados
de 1960 a 1996, encontrando 236 casos relatados, a maioria desses escorregamentos estava
ligada ao contato entre granito/diabasio em areas bastante povoadas dos morros, mostrando
que a criacdo de limites de ocupacao baseados apenas na declividade ndo era suficiente.

Segundo Higashi (2006) a desconsideracdo de fatores geotécnicos e ambientais,
como resisténcia do solo de fundacdo, comportamento dos solos no estado compactado para a
aplicacdo em vias publicas, a estabilidade de taludes pela ocupacdo de areas ingremes, a

caracterizagé@o da suscetibilidade dos solos a processos erosivos entre outras, tendo em vista a
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consequente aceleracdo da expansdo urbana, tem apresentado problemas de consideravel

gravidade para as cidades, como podemos observar na Figura 1.

Figura 1- Foto &rea de ocupacdes irregulares atingidas por deslizamento em Salvador, BA.

Fonte: Secom/ Governo do estado da Bahia (2015)

Em 10 de julho de 2001 foi criada a lei n® 10.257 que rege o Estatuto das Cidades,
ela foi idealizada com o intuito de reduzir as desigualdades e corrigir as disparidades
existentes por conta da ndo organizacdo do crescimento urbano até entdo, estabelecendo
diretrizes gerais da politica urbana. O plano diretor anteriormente a Lei federal 10.257 ndo
apresentava carater juridico, ou seja, ndo estava normatizado, pois nao era exigido.

A partir da criacdo da Politica Nacional de Protecdo e Defesa Civil — PNPDEC
criada a partir da sancdo do projeto de lei PLV 4/2012, tornou obrigatorio que municipios
sujeitos a processos geoldgicos potencialmente danosos, a adequagdo dos planos diretores as
cartas geotécnicas, incluindo o mapeamento de areas de risco (VOLTOLINI, 2012 apud
NAMBA e ROSNIECK, 2013).
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2.2 MOVIMENTOS DE MASSA

Geologos, engenheiros e outros profissionais da area geotécnica possuem divergéncia
em relagdo as defini¢cBes e classificacbes dos movimentos de massa. A diversidade de
definicOes reflete a complexidade da natureza desse fenbmeno que esta associado a diversos
agentes e causas. Segundo Gerscovich (2012), movimentos de massa podem ser entendidos
como qualquer deslocamento de solo e geralmente sdo associados a problemas de
instabilidade de encostas. Guidicini e Nieble (1984) definem movimentos de massa pelo
movimento de materiais de origem terrosa, rochosa ou uma combinacdo das duas,
independentemente das causas, velocidades formas e demais caracteristicas. Embora  exista
bastante pesquisa nessa area ndo ha uniformidades referentes as nomenclaturas e
classificagGes. Muitos autores propuseram classificacbes de movimentos de massa baseados
em aplicacBes locais, baseados apenas na velocidade das movimentacbes e baseados em
termos mecanicos. Devido a esse fato buscou-se contemplar o sistema de classificacdo de
Magalhdes Freire (1965), este autor procura unificar os critérios contidos nas obras de

diversos especialistas.

2.2.1 Escoamentos

De acordo com Freire (1965) os escoamentos correspondem a uma deformacéo, ou
movimento continuo com ou sem superficie definida de movimentacédo; estdo classificados

em dois tipos: Corrida (escoamento fluido-viscoso) e rastejo.

2.2.1.1 Rastejo

Apresentado por Freire (1965) como uma das duas formas de escoamento o rastejo
possui como caracteristica principal movimentos lentos e continuos de material de encostas
com limites de dificil definicdo, podendo envolver grandes massas de solo, ndo havendo
diferenciacdo entre material estacionario e material em movimento. De acordo com Guidicini
e Nieble (1984) o rastejo se diferencia dos escorregamentos ndo s6 pela baixa velocidade no
movimento, trata-se de uma diferenca no mecanismo de deformagdo. Se, nos

escorregamentos, o mecanismo de deformacéo do terreno € o de um sélido que tenha atingido
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a tensdo cedéncia ao cisalhamento, 0 mecanismo de deformacédo nos rastejos se assemelha ao
de um liquido muito viscoso.

Sdo comuns em locais com solos residuais, em clima tropical Umido, onde o
intemperismo é intenso, acarretando num aumento lento de espessura da camada de solo e
consequente fluéncia devido a acdo da gravidade (QUEIROZ, 2009). As consequéncias do
rastejo podem ser observados em curvatura de arvores, postes inclinados e pequenos terracos

ao longo das encostas como é possivel visualizar na Figura 2.

Figura 2- Rastejo.

Curvatura no tronco
das arvoes

/

Postes inclinados

Desalinhamento de
cercas e muros

Fonte: The Landslide Handbook (2008) adaptado pelo autor.

2.2.1.2 Corridas de Massa

As corridas sdo movimentos rapidos de escoamento, geralmente associados a chuvas
intensas saturando o macico, causando 0 aumento do poro pressdo e diminui¢édo do atrito. O
Processo de fluidificacdo pode ser originado por saturacdo de solos predominantemente
arenosos, esforcos dindmicos ou amolgamento de argilas muito sensiveis, na Figura 3 €
mostrado o processo de corrida em uma encosta. Este tipo de movimento alcanca distancias
significativas e velocidades superiores a 10 km/h (GERSCOVICH, 2012).

Além de chuvas intensas e prolongadas, rebaixamento rapido do nivel do
lencol freatico, erosBes por curso de agua na base do talude, cargas
excessivas, e vibracdes de origem antrépica sdo apontados como
mecanismos desencadeadores. Existem casos onde podem ocorrer
movimentos de massa multiplos, um misto de processos simultaneos ou
separados por curto espago de tempo, ou até mesmo um movimento podendo
ser a origem do desencadeamento de outro movimento (GUIDICINI e
NIEBLE, 1983).
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Figura 3- Corrida de Massa.
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Fonte: The Landslide Handbook (2008).

2.2.1.3 Deslizamentos

Deslizamentos sdo movimentos de massa rapidos que apresentam uma superficie de
ruptura bem definida, ocorrem quando tensfes cisalhantes mobilizadas na massa de solo
atingem a resisténcia ao cisalhamento do material, com as superficies de ruptura
apresentando-se como planar, circular, em cunha ou mistas, segundo suas condicdes
geomorfolégicas (GERSCOVICH, 2012).

De acordo com Caputo (1987), os deslizamentos rotacionais geralmente estdo
associados a solos homogéneos, desagregados ou pouco consolidados, o deslocamento ocorre
ao longo de uma superficie curva de ruptura com a cabeca do material descendo verticalmente
e o trecho superior girando em relacdo ao eixo do talude no sentido horario. Estes
movimentos estdo comumente associados a existéncia de camadas espessas e homogéneas de
solo, tendo como mecanismos deflagradores a execucdo de cortes na base do talude para
implantacdo de estradas e construcéo de edificios, além da erosdo fluvial no sopé da vertente
(FERNANDES e AMARAL,1996).

Deslizamentos translacionais costumam ocorrer ao longo de descontinuidades
geoldgicas, falhas, estratificagdes ou o ponto de contato entre o solo e a rocha. Formam uma
superficie de ruptura planar associada as diferentes origens das camadas de solo e rochas que
representam descontinuidades mecanicas derivadas de processos geologicos, geomorfoldgicos
ou pedoldgicos. (GUIDICINI e NIEBLE, 1984).
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Figura 4- A) Escorregamento Translacional ou Planar B) Escorregamento Rotacional ou Circular C)

Escorregamento em Cunha ou Estrutural.

(A) (B) _ (€

Fonte: BRASIL (2007).

2.2.1.4 Queda de Blocos

As quedas de blocos sdo movimentos de massa envolvendo blocos rochosos em
deslocamentos verticais com alta velocidade. Estes blocos formam-se a partir da acdo do
intemperismo e pressdes hidrostaticas nas fraturas, perda de confinamento lateral, vibracGes,
entre outros (GERSCOVICH, 2012). Cabe salientar que diferentes termos séo utilizados para
explicar o processo de queda de blocos como tombamento, basculamento e desmoronamentos

esse Ultimo tem sua origem associada a trabalhos subterraneos de mineracéo.

Figura 5- Queda de Blocos

Fonte: The Landslide Handbook (2008).
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2.3MOVIMENTOS DE MASSA NO BRASIL

Os movimentos de massa sdo fenbmenos naturais responsaveis pela dindmica da
evolugdo das encostas ocorrem com certa frequéncia em regibes montanhosas no meio
tropical umido brasileiro. De acordo com Guidicini e Nieble (1984), a frequéncia com que tais
movimentos de massa ocorrem €, de longe, superior a que os 6rgdos de imprensa registraram.
E natural que assim seja, pois 0s escorregamentos s6 ganham importancia na medida em que
de alguma forma afetam os pontos de ocupacdo humana. Na Figura 6, apresentam-se 0s
registros de deslizamentos de terra no Brasil durante o ano de 2011, um dos anos com 0 maior

numero de registros de deslizamentos de terra catalogados.

Figura 6- Proporgao de deslizamentos por regido no ano de 2011
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Fonte: MINC, 2011.

Como se pode observar existe um maior numero de registros de incidéncia de
movimentos de massa nas encostas em regides nas proximidades do litoral brasileiro
associado a extensa escarpa da Serra do mar situada no Sul e Sudeste do pais.

O Brasil, por sua grande extensdo e diversidade de condicfes climéticas, esta
sujeito aos desastres naturais, principalmente aqueles associados as por¢des
suscetiveis do seu relevo. Além da frequéncia elevada desses desastres de
origem natural, ocorrem no pais, também, um grande ndmero de eventos
induzidos pela acdo antropica. As metrépoles brasileiras convivem com
acentuada incidéncia de deslizamentos por cortes para implantacdo de
moradias e de estradas, desmatamentos, atividades de pedreiras, etc.
(Fernandes e Amaral,2000 apud Pinto et al. 2012).

Eventos extremos mais recentes, que provocaram grandes prejuizos destacam-se:
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e Ocorridos nos municipios de llhota e Luiz Alves, Blumenau, Itajai, no
Estado de Santa Catarina, no més de novembro de 2008;

e Em dezembro de 2009, no municipio de Angra do Reis, resultando em 63
mortes.

e Na regido serrana do Rio de Janeiro no més de janeiro de 2011, o mais
catastrofico que se tem registro, episodio que atingiu as cidades de
Petropolis, Teresopolis, Nova Friburgo, Sumidouro e Sdo José do Vale do

Rio Preto.

2.4 AGENTES E CAUSAS DE MOVIMENTOS DE MASSA

De acordo com Guidicini e Nieble (1984) a analise de mecanismos de ruptura de um
talude é realizada levando em conta os agentes e causas dos movimentos de massa. Um
mesmo agente, ou uma mesma causa, pode ser responsavel por diferentes formas de
movimentos coletivos de solo e rocha.

Agente predisponente representam as caracteristicas relacionadas ao talude, ligados a
sua origem e condicdo natural (complexo geoldgico, morfoldgico, vegetacdo original,
gravidade, calor solar) ndo atuando a acdo do homem. Trata-se como agentes efetivos o
conjunto de elementos diretamente responsaveis pelo desencadeamento do movimento de
massa como pluviosidade, erosdo pela dgua ou vento, congelamento, degelo, variacdo de
temperatura, dissolucdo quimica, acdo de fontes e mananciais, oscilacdo de nivel dos lagos e
marés e do lencol freético, acdo humana e de animais.

Os agentes deflagradores, por sua vez podem ser separadas dependendo de sua
posicdo com relacdo ao talude (Terzaghi, apud, Guidicini e Nieble, 1984). Classificam-se  as
causas entre internas e externas, sendo as internas as que levam ao colapso sem que haja
mudancas nas condi¢cdes geométricas do talude e que resultam de uma diminuicdo interna da
resisténcia do material (aumento da pressdo hidrostatica, diminuicdo de coesdo e angulo de
atrito interno). As causas externas provocam um aumento das tensdes de cisalhamento, sem
que haja diminuicdo da resisténcia do material (aumento do declive do talude por processos
naturais ou artificiais, deposi¢cdo de material na porcao superior do talude, abalos sismicos e

vibracoes).
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2.5 INFLUENCIA DA AGUA NA ESTABILIDADE DE TALUDES

Os principais mecanismos de atuacdo da dgua como agente no desencadeamento da
desestabilizacdo de uma determinada massa de material de acordo com ABGE (1998) é:

e Elevacdo do nivel piezométrico em regides com camadas de solo espessa
mantendo uma homogeneidade nestas condi¢cdes aumenta & pressdo neutra
reduz a tens@o normal efetiva e a resisténcia ao cisalhamento, podendo levar os
taludes a ruptura;

e Elevagao da coluna d’agua em descontinuidade: Quando o macigo rochoso ¢
pouco fraturado, a distribuicdo de pressbes da agua se fara aleatoriamente ao
longo das descontinuidades. Essas elevacOGes reduzem as tensdes normais
efetivas podendo gerar esforcos laterais cisalhantes, contribuindo, em ambos os
casos, para a deflagracdo de escorregamentos nas encostas e nos taludes.

e Diminuicdo da coesdo aparente: A presenca de &gua intersticial em solos,
mesmo em materiais perfeitamente ndo coesivos, como as areias finas e
limpas, pode conferir por efeito de pressdo capilar, caracteristicas de materiais
coesivos. Como a coesdo de tais solos desaparece completamente apds a

imersdo ou apds a secagem, estre processo pode levar os taludes a ruptura.

2.6 ESTABILIDADE DE TALUDES

Talude compreende qualquer superficie inclinada que limita um macigo de terra, de
rocha ou de ambos. Podemos definir talude como uma superficie de solo exposta que forma
um angulo com a superficie horizontal. Se a superficie do solo ndo for horizontal, uma
componente da gravidade tendera a mover o solo para baixo, se a componente da gravidade
for grande o suficiente, pode ocorrer a ruptura do talude — ou seja, a massa de solo pode
deslizar.

Uma das atribuicdes dos engenheiros civis é a verificacdo da seguranca de taludes.
Essa verificagdo envolve a determinacgdo da tenséo de cisalhamento desenvolvida ao longo da
superficie de ruptura mais provavel e a comparagdo dela com a resisténcia do solo ao
cisalhamento. A superficie de ruptura mais provavel é a superficie critica que tem o fator de

seguranga minimo. Compreende-se da sua definicdo que na estabilidade dos taludes
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interferem condicionantes relativos a natureza dos materiais constituintes e dos agentes
causadores.

Fiori (2001), diz que estes condicionantes tornam seu estudo bastante complexo,
abrindo horizontes aos especialistas em geologia aplicada, mecénica dos solos e mecanica das
rochas. Salienta ainda sua importancia, devido aos numerosos acidentes ocorridos e sua alta
frequéncia, em todas as épocas e em todas as partes do mundo, inclusive com perdas de vidas
humanas e grandes prejuizos materiais.

2.7 PARAMETROS DE RESISTENCIA DOS SOLOS

Os parametros de resisténcia dos solos sdo primordiais em qualquer obra de
engenharia. O estudo de parametros de resisténcia ao cisalhamento como angulo de atrito
interno, coesdo sao imprescindiveis fornecendo os dados necessarios para projetos
geotécnicos, como por exemplo, a estabilidade de taludes, empuxos de terra sobre paredes de
contencdo, tdneis.

A resisténcia ao cisalhamento € a maxima tensdo de cisalhamento que um solo
consegue suportar antes que ocorra a sua ruptura. Como explicado por DAS (2013), essa
resisténcia pode ser considerada como a resisténcia interna por area unitaria que essa massa
pode oferecer para resistir a rupturas e a deslizamentos ao longo de qualquer plano em seu

interior.

2.7.1 Angulo de Atrito Interno

De acordo com Taylor (1966) o angulo de atrito esta relacionado as propriedades dos
materiais que estdo em contato sendo independentes da forga atuante. Pinto (2006) descreve
que o fendmeno de atrito nos solos diferencia-se do fendmeno de atrito entre dois corpos
porque o deslocamento envolve um grande nimero de grdos ndo existindo uma superficie
nitida de contato, podendo os graos de o solo deslizar entre si ou rolar uns sobre 0s outros,
acomodando-se em vazios que encontrem no percurso.

O angulo formado com a resultante das forcas (tangencial e normal) € o chamado
angulo de atrito interno, sendo esse angulo com o qual a forca podera chegar sem haver

deslizamento como podemos ver na figura 7.
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Figura 7- Angulo de atrito interno
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Fonte: Adaptado de Guidicini e Nieble, 1984.
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2.7.2 Coesao

A coesdo de solos pode ser descrita como atracdes de carater quimico ou pela acao
da capilaridade da agua entre as particulas do solo, essas atragfes provocam resisténcia ao
cisalhamento independente da tensdo normal atuante. A literatura diferencia a coesdo
conforme a origem das forcas atrativas entre as particulas de solo. A coesdo aparente €
resultante da pressdo capilar da agua contida nos solos que age como se fosse uma pressao
externa. Solos arenosos possuem a chamada coesdo aparente, podemos analisar na Figura 8,
que ao se formar uma pelicula de agua a tensdo superficial criada mantém os grdos unidos
com angulos de repouso superiores a areia seca.

Segundo Machado (1997) a coesdo aparente € uma parcela da resisténcia ao
cisalhamento de solos Umidos, ndo saturados, que ndo tem sua origem na cimentacdo e nem
nas forcas intrinsecas de atracdo. Esse tipo de coesdo deve-se ao efeito de capilaridade na
agua intersticial. Sendo que a pressdo neutra negativa atrai as particulas gerando novamente
um fendmeno de atrito entre as mesmas. Saturando-se totalmente o solo, ou secando-o por

inteiro, esta parcela desaparece.



Figura 8- Efeito da tenséo superficial da &gua no angulo de repouso da areia
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Fonte: Dias (2000)
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A coesdo real ligada principalmente a solos argilosos onde as forcas eletroquimicas

de atracdo das particulas de argila, como na Figura 9, ou decorrentes de agentes cimentantes

como carbonatos, silica, 6xidos de ferro, dentre outras substancias, responde muitas vezes por

altos valores de coesao.

Figura 9- Forcas atrativas eletroquimicas
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Fonte: Clube do concreto (2015)
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2.8 CRITERIOS DE RUPTURA DE MOHR-COULOMB

A teoria de Mohr para ruptura em materiais afirma que um material se rompe por
causa da combinacao da tensdo normal e de cisalhamento e ndo da méxima tensao normal ou
da tensdo de cisalhamento isoladas. A envoltoria de ruptura definida pela funcdo Mohr é uma
linha curva, e ndo havera ruptura enquanto o circulo do estado de tensdes nao ultrapassar o
interior da curva criada a partir das envoltérias dos circulos do estado de tensdo na ruptura,
observados experimentalmente. Para o critério de Coulomb, ndo havera ruptura até que se
ultrapasse a expressdo c+@. a, onde (c) coesdo, (@) angulo de atrito interno e a (o) tenséo

normal sdo os parametros do solo.

T=c+ otan® 1)

A equacdo apresentada & chamada de critério de ruptura de Mohr-Coulomb,
consistindo na juncdo dos dois métodos e usada como base tedrica para ensaios de
cisalhamento direto. Na Figura 10, a envoltoria é definida pela equacgédo (1) sendo o circulo de

tensdes correspondente a ruptura.

Figura 10- Critério de Mohr Coulomb
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Fonte: Caputo (1988) adaptado pelo Autor

2.9 ANALISE DE ESTABILIDADE

Os geologos e engenheiros sempre buscaram uma estimativa de estabilidade com a
finalidade corretiva, preventiva ou de pesquisa dos movimentos de massa. A Coleta de dados
relativos a um talude em trabalhos de campo, analise de imagens, estudos geoldgicos, entre

outros estudos traz indicios da ocorréncia ou possibilidade futura de um movimento de massa.
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De acordo com Guidicini e Nieble (1985) o numero de parametros envolvidos nas
analises de estabilidade e a interacdo entre 0s mesmos levam-se a considerar que uma
avaliacdo precisa de estabilidade ndo é viavel, devido a esse fato as analises de estabilidade
sdo calculadas a fornecerem um numero relativo que sirva de base para uma melhor
compreensdo do comportamento e da sensibilidade em relacdo a mudancas de certos
parametros (inclinacdo, saturacao, estado de tensdes, coesdo).

As andlises de estabilidade estdo divididas em trés tipos de modelos:

e Estudos em modelos fisicos — Fenomenoldgicos e de projetos
e Modelos matematicos — Elementos finitos e relaxacdo dinamica

e Equilibrio- limite — Gréfico e analitico

Dentre esses modelos 0 método do equilibrio-limite € o mais utilizado atualmente,
devido ao fato de um talude possuir um grande nimero de variaveis e hipéteses envolvidas, e
a andlise do equilibrio-limite € menos complexa que o conhecimento das variaveis do talude.

A analise de equilibrio-limite considera que os esforgos resistentes sejam iguais ou
maiores que aos solicitados para que o talude se mantenha em equilibrio. O fator de seguranca
(FS) ¢é definido como a relacdo entre a resultante das forcas solicitantes e resistentes ao
escorregamento, o equilibrio limite corresponderia a um fator de seguranca unitario. Existe
muita discussdo entre especialistas sobre a confiabilidade de um talude com fator de
seguranga unitario, devido as muitas incertezas sobre os dados de entrada e caracteristicas
particulares de um talude que ndo poderiam ser previstos quantitativamente.

Conforme a NBR 11682/1991 que normatiza a questdo da estabilidade de taludes
classificando o nivel de seguranca conforme o valor do fator de seguranca de acordo com o
Quadro 1.

Quadro 1 — Valores tipicos de Fator de Segurancga

Métodos baseados no
equilibrio-limite

Grau de
seguranca
NECESSANo | padrao: fator de

. Padrdo: deslocamento maximo
ao local seguranga minimo*

Tensdo-deformacgdo

alto 1,50 Os deslocamentos maximos devem ser compativeis com o grau de
- seguranga necessario ao local, a sensibilidade de construgfes vizinhas e
médio 1,30 X : .
a geometria do talude. Os valores assim calculados devem ser
baixo 1,15 justificados.

* Podem ser adotados fatores diferentes, desde que justificados.

Fonte: ABNT NBR 11682:1991
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Dentre os diversos métodos de equilibrio-limite existentes, sera destacado nesse
trabalho o método de Bishop devido ao fato de ser o escolhido para a analise de estabilidade
da Bacia do Rio Itacurubi, porém no Quadro 2 podem ser visualizados outros métodos e suas
caracteristicas e aplicagoes.

Quadro 2- Caracteristicas dos métodos de analise de estabilidade de taludes

Método Circular Ci’r\lciolar E&UO':LZ:EOSE Egﬂgf@gg Forcas entre Camadas
Talude Infinito X X Paralelo ao talude
Método das Cunhas X X Define Inclinacéo
Resultante paralelo & base de
Fellenius X (x) X cada fatia
Bishop X X Horizontal
Janbu Simplificado (x) (x) X Horizontal
Lowe e Karafiath X (x) X Define Inclinacdo
Spencer X X X X Inclinaco constante
Morgenstein e Price X X X X X/E = f(X)
Janbu Rigoroso X X X X Define linha de empuxo
Fredlund e Krahn X X X X X/E = 1(x)

Nota 1: E e X s8o respectivamente as for¢as horizontais e verticais entre fatias.

Nota 2: (x) significa que o método pode ser adaptado para tal condicéo.
Fonte: Strauss (1998) adaptado pelo autor

Anteriormente ao método de Bishop, Fellenius desenvolveu um método chamado de
método Sueco ou das fatias. Baseado na analise estética do volume de material situado acima
de uma superficie potencial de escorregamento de secdo circular, sendo esse volume dividido
em fatias verticais. Fellenius admitiu que e as forcas laterais atuantes entre as fatias eram
iguais em ambos os lados de uma mesma fatia, Figura 11. Essa hipOtese é exata apenas no

caso de superficies planas e materiais de angulo de atrito constante.
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Figura 11- Método de Fellenius

I
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Fonte: Guidicini e Niebel (1985) adaptado pelo autor.

Bishop, em 1952, levou em consideracdo a atuacdo mais real entre fatias
acrescentando o cisalhamento na lateral entre elas. Segundo Rogério (1977), o método de
Fellenius levava a uma superestimacdo do fator de seguranca (FS) da ordem de 15% em
relacdo ao Bishop, fornecendo assim, um valor mais conservador. Na Figura 12 é apresentado

um comparativo entre os dois métodos.

Figura 12- Diferenca entre Método de Bishop e Fellenius.
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Fonte: Guidicini e Niebel (1985).
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O meétodo de Bishop simplificado foi uma adaptacdo ao método original onde foi
igualada a zero a diferenca entre as forcas de cisalhamento vertical da equacdo (3), pois,

segundo Bishop (1955), o erro resultante dessa simplificacdo é da ordem de apenas 1%.

2.10 MEDIDAS PREVENTIVAS

Medidas preventivas em relagdo aos efeitos dos movimentos de massa podem ser
classificados, segundo Souza et al. (2009), como estruturais e ndo estruturais. As medidas
classificadas como ndo estruturais seriam, medidas ligadas a gestdo do uso e ocupacéo do solo
poderiamos citar como exemplo legislacdo ambiental e protecdo das encostas, planos
preventivos da defesa civil, planos diretores que levam em consideragdo o mapeamento das
areas suscetiveis a movimentos de massa. Medidas estruturais sdo intervengdes fisicas em
taludes com o intuito de restabelecer o equilibrio quebrado devido a causas e agentes
instabilizadores. Como exemplo de medida estrutural alguns métodos e estruturas:

e Mudanga da geometria do talude
e Drenagem da agua subterranea

e Refor¢o do macico

e Controle de desmonte

e Obras de contencdo estrutural (murros de arrimo, gabides, cortinas e etc.).

2.11 CISALHAMENTO DE CAMPO — BOREHOLE SHEAR TEST

Uma forma de executar o ensaio de cisalhamento direto em campo é por meio do
equipamento Borehole Shear Test. Ele se apresenta como uma alternativa com menor tempo
de execucdo para obter coesdo e &ngulo de atrito do solo analisado. O equipamento BHST foi
criado na lowa State University pelos pesquisadores Handy e Fox (1967) com o intuito de
estimar os parametros de resisténcia do solo drenado de modo simples répido e diretamente

no campo.



34

No Brasil, 0 uso deste equipamento ainda € pouquissimo conhecido e foi verificada
por pesquisas publicadas pelo laboratério de mapeamento geotécnico (LAMGEO) em
parceria com o Centro Universitario de Estudos e Pesquisas sobre Desastres (CEPED) da
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC). A UFSC obteve o primeiro BHST brasileiro
e iniciou pesquisas com a utilizacdo deste equipamento em 2014.

O Aparelho contém uma sonda cisalhante, uma bomba de ar e uma base para suporte

apresentado na Figura 13.

Figura 13- Equipamento Borehole Shear Test

Rod clamp___ hmed [ Torque arm
Ring gear —_ ...,y l"
Bearing — {1 Crank
E D

Dynamometer
|+—
1
/ / .
Filport”  / /"B ™ Pull rod
Base plate
Shear head Rt st
|
Pull strap . .
P Tools:
Dial adjuster |
Shear plate 73 F |flen wrench

Fonte: Handy Geotechnical Instruments, Inc. (2002)

2.11.1 Procedimento

Conforme Handy Geotechnical Instruments (2013), o ensaio come¢a com a
perfuracdo do solo com um trado helicoidal de 65 mm e um de 82 mm de diametro, o
primeiro para verificacdo do solo e o segundo para auxiliar a execucdo do ensaio. O furo feito
pelo trado para a profundidade que se quer examinar, permitindo analisar varios tipos de solo.
A melhor perfuragdo normalmente é vertical, mas pode ser inclinada ou horizontal para fins
especiais. A superficie do solo em torno da abertura deve ser plana e perpendicular ao eixo do

equipamento BHST de forma a suportar a placa base.
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Figura 14- Perfuragéo do solo

Fonte: LABGRID, 2015

Ap0s a execucdo do furo, insere-se a sonda cisalhante até a profundidade definida
para o ensaio, e com o0 auxilio de um mandmetro com uma bomba manual aplica-se a tensdo

normal efetiva desejada.

Figura 15- Mandmetro com bomba manual

Fonte: LABGRID, 2015
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A sonda se expande e comprime o solo para que haja uma etapa de consolidacdo do
material, espera-se 15 minutos para que a consolidacdo inicial termine. Ap0s o tempo de
consolidacdo, a manivela deve ser girada a uma velocidade de duas revolugdes por segundo,
no sentido horario. O manémetro registra um aumento gradual de pressdo. A pressdo da
tensdo de cisalhamento maxima indica ruptura por cisalnamento. Quando a leitura do
mandmetro se mantiver constante e nao diminuir, continua-se rodando mais, por cerca de 25

voltas paras assegurar que ndo houve falha.

Figura 16- Execucéo do ensaio BST

Fonte: LABGRID, 2015
2.12 MAPEAMENTO GEOTECNICO

De acordo com Higashi (2006), o mapeamento geotécnico é um importante
instrumento da engenharia, no gerenciamento de grandes areas, em especial no planejamento
do uso e ocupacdo do solo. Representa a expressdo pratica do conhecimento geomecéanico do
solo aplicado a gestdo de problemas impostos pelo seu uso. Entretanto, dentre os problemas
encontrados em sua aplicagdo cita-se muitas vezes a pequena quantidade de dados
geotécnicos e as pequenas escalas dos mapas bases (pedologico e geoldgico).

Zuquette (1992) afirma que 0 mapeamento geotécnico deve retratar o meio fisico de
forma a permitir a diferentes usuarios obterem informac6es basicas para orientacdo e escolha
das areas mais adequadas para aos seus empreendimentos assim como 0s critérios a serem

utilizados nas investigacOes que se fizerem para uso.
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Devido a cada regido possuir suas particularidades buscando diferentes aplicacdes
criaram se diversas metodologias para execu¢do de um mapeamento geotécnico, como pode
ser visto no Quadro 3. Essas técnicas para investigacdo tém como objetivo o estabelecimento
de unidades territoriais homogéneas.

Quadro 3 - Principais metodologias de mapeamento geotécnico.

IAEG <1:100.000 Especifica Planejamento urbano e

(Internacional) >1:10.000 Multifuncionalidade  regional

Francesa Regional Local Especifica Regional Planejamento urbano e
<1:10.000 >1:2.000 regional

PUCE (Australia) Qualquer Especifica Regional Planejamento urbano e
<1:2.500.000 regional
>1:2.500

Britanica (inglesa)

<1:10.000 >1:2.500

Especifica

Multifuncionalidade

Planejamento urbano e

regional

Russa <1:100.000.000 Especifica Regional Planejamento urbano e
<1:500.000 regional
Hinojosa e Leon <1:1.000.000 Especifica Planejamento e projeto
<1:500.000 estradas
ZERMOS >1:50.000 Especifica Movimento de massas
(planejamento)
Espanhola <1:200.000 Especifica Regional | Planejamento regional
>1:2.000 e territorial
USA (Kiefer) Regional e local Especifica Regional Planejamento urbano e
regional
Canada Regional e local Especifica Planejamento urbano e

Multifuncionalidade | regional

Fonte: Kopezinski (2000).

Destaca-se, neste estudo a metodologia Davison Dias (1995), desenvolvida para
solos tropicais, a qual foi utilizada por Santos (1997) na elaboracdo do mapa geotécnico de
toda a ilha de Santa Catarina. Davison Dias (1995) desenvolveu a metodologia determinada
de mapeamento geotécnico de grandes areas, adequada para estimativa de unidades

geotécnicas e 0s seus respectivos comportamentos geomecanicos.
2.12.1 Metodologia Davison Dias (1995)
A principal caracteristica da metodologia Davison Dias (1995) é a caracterizagdo de

maneira mais eficaz a grande variedade de solos encontrados no Brasil, solos tropicais e

subtropicais. Ele surge devido a necessidade de uma melhor representacdo das unidades
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geotécnicas de solos brasileiros, as metodologias mais tradicionais utilizadas no mundo,
elaboradas por paises do hemisfério norte, ndo eram aplicaveis ao nosso cenario.

A metodologia Davison Dias (1995) é desenvolvida em um Sistema de Informagdes
Geograficas (SIG), de uma forma geral a metodologia sugere o cruzamento do mapa
litologico com o pedoldégico juntamente com a andlise da topografia, hidrografia e
zoneamento de uso do solo para a definicdo preliminar dos poligonos que representam
unidades geotécnicas presentes, conforme a Figura 17.

O mapa geologico remete as caracteristicas do horizonte de alteracdo da rocha e o
pedoldgico remete aos horizontes superficiais em seu perfil tipico. O cruzamento dos mapas
pedoldgicos, geoldgico e caracteristicas de feices de relevo origina o mapa geotécnico, 0

qual possui nomenclatura semelhante ao mapa pedoldgico. (HIGASHI, 2006).

Figura 17- Sobreposicéo dos dados Metodologia Davison Dias (1995)

o Curvas de nivel

P — -‘.\
éﬂ \(.x e —~ —~e. ~ <>
& v( o S < o
<% — "’—'z.:/:z‘:u -~ Mapa pedolégico
'\_7 .\
\\\ ~ - #
N e Mapa litolégico
N — L
i » Mapa geolégico
%Z , s
iy =

Fonte: Sbroglia, 2015

As unidades geotécnicas possuem nomenclatura na forma “ABCxyz”, as letras
maiusculas classificam o horizonte superficial (pedoldgico), e as minudsculas caracterizam a
geologia que € representada pela rocha predominante a cada dominio mapeado. Na Figura 18
um modelo esquematico do cruzamento dos mapas litologico e pedoldégico formando as

unidades geotécnicas.
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Figura 18- Conceito das unidades geotécnicas
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Fonte: HIGASHI (2006).

O Quadro 4, apresenta a simbologia quanto a classificacdo geologica; e 0 Quadro 5

apresenta a simbologia das classes pedoldgicas. Ambas as simbologias sdo propostas por

Davison Dias.
Quadro 4- Simplificada de Geologia.
Sigla Classificagdo Sigla Classificagdo
a Arenito g Granito
ag Argilito gl Granulito
an Andesito gn Gnaisse
ar Ardosia gd Granitdéide
b Basalto ma Marmore
br Brecha p Pelito
C Conglomerado q Quatzito
ca Calcareo r Riolito
cm Complexo metamarfico si Sienito
cr Carvao s Siltito
d Diorito sq Sedimentos quaternarios
da Dacito st Sedimentos tercidrios
f Folhelho X Xisto

Fonte: (DIAS, 2001 apud HIGASHI, 2006).



Quadro 5- Classes pedoldgicas

Sigla Classificagdo Sigla Classificagdao
A Aluviais P Podzois Insdriminados
AQ Areia Quartzosa PB Podzdlico Bruno-Acidentado
B Brunizém PE Podzodlico Vermelho-Escuro
BV Brunizém Vértico PL Planossolo
C Cambissolo PLV Planossolo Vértico
CB Cambissolo Bruno PLP Planossolo Plintico
GH Glei PT Plintossolo
HO Solo Organico PV | Podzdlico Vermelho-Amarelo
LA Latossolo Amarelo R Litélico
LB Latossolo Bruno TR Terra Roxa Estruturada
LBC Latossolo Bruno Cambico TB Terra Bruna-Estruturada
LBR Latossolo Bruno-Roxo TBR Terra Bruna-Roxa
LE Latossolo Vermelho-Escuro BV Terra Bruna Podzoélica
LR Latossolo Roxo \" Vertissolo
LV Latossolo Vermelho-Amarelo

Fonte: (DIAS, 2001 apud HIGASHI, 2006).

2.13 SISTEMA DE INFORMACOES GEOGRAFICAS - SIG
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Os sistemas de informagdes Geogréaficas surgiram a mais de quatro décadas, sendo

uma ferramenta de muita utilidade devido a facilidade e praticidade de manipulacdo e

combinacdo de dados espaciais. Com o desenvolvimento da informatica, tornou-se possivel
armazenar e representar informacgdes geograficas em meios digitais, o que deu a origem ao
processo de geoprocessamento. Essas ferramentas permitem realizar analises complexas ao

integrar dados de varias fontes e criar bancos de dados georeferenciados, sendo til para areas

como mobilidade, logistica, uso e ocupacao do solo, saude entre outros. Loch (2006) define

os sistemas de informac@es geograficas da seguinte maneira:

O SIG é uma ferramenta que oferece a possibilidade de integrar os dados de
diferentes fontes e tipos, assim como sua manipulacdo. As operacdes de
analise espacial e a possibilidade de visualizacdo dos dados em qualquer
tempo, durante todo o processo, fizeram do SIG um poderoso aliado tanto

para as analises espaciais como para tomada de decis6es (LOCH, 2006).

De acordo com Céamara (1993), as principais fungdes de um SIG séo:

- integrar informacGes espaciais de dados cartograficos, censitarios, e de

cadastramento, imagens de satélite, redes e modelos numéricos de terreno, huma Unica base

de dados;

- cruzar informagdes por meio de algoritmo de manipulagédo para gerar mapeamentos

derivados;
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- consultar, recuperar, visualizar e permitir saidas graficas para o contetdo da base de
dados geocodificados.

Diante dessas caracteristicas a utilizacgdo do SIG no campo do Mapeamento
Geotécnico se torna uma ferramenta muito util geradora de subsidios para atuar na
identificacdo dos fatores e processos envolvidos, buscando representar de forma grafica a
caracterizacdo do ambiente fisico e do comportamento geomecéanico dos solos e, assim, a
distribuicdo espacial dos movimentos de massa.

Neste contexto, pesquisas sobre estabilidade de encostas e a ocorréncia de
movimentos de massa a partir de mapas geoldgico-geotécnicos em diferentes escalas foram
citados por Guimaraes (2000): Barroso e Barroso (1996), Mendonca et al. (1996) e Alves
(1999); e por Higashi (2006): Bastos et al. (1998), Amaral e Lara (1998), Gomes (1998),
Calijuri et al. (2001) e Saito et al. (2005) e ainda Amaral Junior (2007).

2.13.1 Dados em SIG

A estrutura de dados em ambiente SIG é feita seguindo dois padrées, dados vetoriais
ou matriciais (raster). Os formatos vetoriais sdo aqueles nos quais ha coordenadas nas suas
extremidades, como o ponto, reta e poligono, representados na Figura 19. Apresentam
precisdo nos dados e podem ser utilizados em outros ambientes como CAD (Computer aided
Design). Segundo CHRIST (2014), “na maioria dos SIG’s ndo ¢ possivel produzir um
arquivo vetorial composto por mais de uma forma geométrica, porém, pode-se compor um

mapa sobrepondo diversos layers com variadas informacdes”.

Figura 19- Dados vetoriais
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Fonte:Camara et al., 2000.
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Os dados matriciais possuem a representacdo feita com base em uma matriz P (m,n),
onde cada célula (pixel) possui um valor (atributo) correspondente ou seja uma Unica
localizacdo para um determinado atributo. As imagens de satélite ou aerofotogramétricas sdo
exemplos de dados matriciais, e o tamanho do pixel € o principal fator que influéncia na
definicdo da imagem.

As representacOes vetoriais e matriciais podem ser observadas na Figura 20, nota-se
que o sistema vetorial é mais indicado quando se quer uma maior precisdo nas representacdes.

Segundo Céamara e Monteiro (2005), as operacOes de algebra de mapas sdo mais
facilmente realizadas no formato matricial, sendo que para um mesmo grau de precisdo, 0

espaco de armazenamento requerido por uma representacdo matricial € maior.

Figura 20- Representagéo SIG.
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Fonte: Davis B. E. e Davis B., GIS: A Visual Approach, World Press, 2001.

2.14 MAPEAMENTO DE AREAS SUSCETIVEIS

Com o avanco tecnoldgico na area de geoprocessamento, o modelamento vem
ganhando importancia, permitindo o surgimento de novos métodos de analise e previsdo de
areas suscetiveis a deslizamentos. Neste contexto, a modelagem matematica se destaca por ser
capaz de prever a distribuicdo espacial e temporal dos deslizamentos dentro de uma
determinada area (RAMOS et al., 2002).

Neste contexto, para a previsdo de deslizamentos translacionais, destacam-se

modelos que utilizam equacdes de analise de estabilidade com base na teoria do talude
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infinito em conjunto com modelos hidrologicos, como o modelo estocastico SINMAP
(Stability Index Maping) e o modelo deterministico SHALSTAB (Shallow Landsliding
Stability Model), desenvolvidos por Pack et al. (1998) e Montgomery e Dietrich (1994),
respectivamente.

Esses dois modelos matematicos utilizam como dados de entrada 0 modelo digital do
terreno (MDT), a partir do qual sdo obtidos as varidveis topograficas, e parametros
hidroldgicos e geotécnicos. Entretanto, a diferenca entre eles estd relacionada na forma de
quantificar a instabilidade.

2.14.1 SINMAP

O SINMAP é um modelo para mapeamento de &reas que remete a um indice de
estabilidade de encostas (SI), capaz de detectar areas susceptiveis a deslizamentos
translacionais rasos. O SINMAP faz a classificacdo da estabilidade com base na variacdo
espacial da declividade e do indice geomorfolégico, e de outros parametros ligados as
caracteristicas climaticas e pedologicas (MICHEL et al., 2012).

O conjunto de parametros ligados ao solo e a precipitacdo possui uma série de
incertezas associadas relacionadas tanto aos métodos de determinacdo quanto a
vulnerabilidade espacial e necessidade de regionalizacdo dos valores dos parametros. Dessa
maneira, o indice de estabilidade (SI) é definido como a probabilidade de uma regido ser
estavel, assumindo distribuicdes uniformes de parametros sobre esses intervalos de incerteza
(MICHEL et al., 2012).

Em geral os resultados obtidos situam-se entre 0 e 1, no entanto o Sl assumira
valores superiores a 1 quando se adotar parametros no sentido de favorecer a desestabilizacéo
e ainda assim resultar em estabilidade, como mostrado no Quadro 6.



Quadro 6- Definigdo de classes de estabilidades do SINMAP
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Indice de Classe Classes de Intervalo dos Possivel influéncia de fatores nio
Estabilidade Estabilidade Parimetros modelados
SI>15 1 Estavel Instabilidade Sao necessarios fatores
nio prevista desestabilizantes significativos para
gerar instabilidade
1.5>81>125 2 Estabilidade Instabilidade Séo necessarios fatores
moderada nio prevista desestabilizantes moderados para
gerar instabilidade
1.25>8I>1.0 3 Estabilidade Instabilidade Sé&o necessarios fatores
baixa ndo prevista desestabilizantes minimos para gerar
instabilidade
1.0>S81>0.5 4 Limiar inferior Combinagao Fatores desestabilizantes ndo sao
de instabilidade pessimista prevé  necessarios para gerar instabilidade
instabilidade
05>81>00 5 Limiar superior Combinagéo Fatores estabilizantes podem gerar
de instabilidade otimista prevé estabilidade
estabilidade
0.0 >8I 6 Instavel Estabilidade ndo Fatores estabilizadores sdo

prevista

Fonte: Michel et al. (2012)

necessarios para gerar estabilidade

2.14.2 SHALSTAB

O modelo SHALSTAB consiste na juncdo de dois modelos, um de estabilidade e o
outro hidrolégico, que permitem prever a ocorréncia de um deslizamento raso em funcdo da
quantidade de chuva e caracteristicas geotécnicas do local.

De acordo com Reginatto (2013), esse método além de considerar parametros
climaticos e topograficos, bem como propriedades fisicas e de resisténcia do solo permitindo
gerar cenarios em funcdo de diversos eventos pluviométricos e diferentes parametros de
resisténcia dos solos.

Os componentes do modelo consistem em parametros topograficos, geotécnicos e
hidrolégicos. Os parametros topograficos sdo a declividade e area de contribuicdo, obtidos a
partir de Modelos Digitais de Terreno (MDT), os quais para fins deste modelo séo
determinantes para prever a acumulacdo de agua e a consisténcia destes dados estd
intimamente ligada a qualidade e resolu¢cdo do MDT (FERNANDES et al., 2001).

Os parametros do solo, coesdo, massa especifica, angulo de atrito e espessura, sdo
obtidos através de ensaios de campos ou estimados se houver estudos desenvolvidos com
solos do local, podendo ser especializados e individualizados aos tipos de solos da bacia ou

generalizados para toda a area a fim de serem utilizado no modelo de taludes infinitos.
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Os fatores hidroldgicos, transmissibilidade do solo e a precipitagdo (recarga
uniforme) sdo variaveis ao longo do tempo e caracteristicas como, intensidade da precipitacéo
e duracéo influencia a magnitude dos deslizamentos (GUIMARAES et al., 2002).

No Brasil, 0 modelo SHALSTAB foi aplicado em diversas regides de clima tropical
em estudos que apontam resultados satisfatérios. No Rio de Janeiro foi utilizado em areas do
Macico da Tijuca por Guimardes (2000), Guimaraes et al. (2003), Fernandes et al. (2001) e
Gomes (2006) e nos municipios de Mage, Petropolis e Itatiaia por Carvalho Junior et al.
(2005), Silva (2006) e Carvalho et al. (2009), respectivamente. Em S&o Paulo, por Listo e
Carvalho Vieira (2012) e na Serra de Cubatdo por Vieira et al. (2009). Em Minas Gerais na
regido do Quadrilatero Ferrifero por Ramos et al. (2002), em Juiz de Fora por Zaindan e
Fernandes (2009) e em Ouro Preto por Redivo et al. (2004). Na Bahia, por Ramos (2003) no
Suburbio Ferroviério de Salvador. E, em Santa Catarina por Higashi e Michel (2010) em sub-
bacias do Rio Tubardo e na bacia do Rio Cunha em Rio dos Cedros por Michel (2011) e
Reginatto (2013).
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3 LOCALIZACAO E CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A érea de estudo abrange a bacia hidrografica do Itacorubi. Esté localizada na regido
oeste da ilha de Santa Catarina, estado de Santa Catarina, Brasil. Situa-se aproximadamente
entre as coordenadas geograficas 27°34°07” — 27°37°57” latitude sul e 48°28°25” — 48°33°00”

de longitude oeste de Greenwich.

Figura 21- Localizacdo da bacia hidrografica do Rio Itacorubi
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Fonte: Silva (2010).

A Bacia do Itacorubi possui area aproximada de 28,4km2. Abrange os bairros Jardim
Santa Monica, Corrego Grande, Trindade, Parque S&o Jorge, Itacorubi, Jodo Paulo, Pantanal e
Carvoeira. E endereco de varios 6rgdos dos governos federal, estadual e municipal, sede de
concessiondrias de servicos publicos estabelecimentos comerciais e de servigos. Tornou-se
polo de concentragdo do terceiro setor, com crescimento constante além da expansdo da

construcdo civil, destinado a maioria das unidades para habitacdo multifamiliar.
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Figura 22- Mapa de unidades espaciais da microbacia do Rio Itacorubi.
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Fonte: Sanchez Dalotto (2003) apud Orth (1999).

3.1 CLIMA E COBERTURA DO SOLO

A érea de estudo caracteriza-se por apresentar amplitudes térmicas anuais
moderadas, com um clima agradavel pela influéncia da maritimidade e segundo os critérios de
Koeppen, a classificacdo climatica é do tipo Cfa, situada em zona intermediaria subtropical,
pertencente ao grupo mesotérmico Umido, com chuvas distribuidas uniformemente durante o
ano (Dutra, 1998).

A precipitacdo é bastante significativa, apresentando no periodo de 87 anos (1917 a
2004), a média mensal de 115,20mm/més e 1569,1 mm/ano, ndo existindo estacdo seca, € no
verdo geralmente sdo registrados os maiores indices pluviométricos. A umidade relativa do ar
é alta com média mensal em torno de 82% (Dutra, 1998).

A cobertura do solo nas regides sedimentares mais planas da microbacia apresenta
uma importante formacdo vegetal que é o Manguezal do Itacorubi, localizado na regido
noroeste tendo como limite o mar da Baia Norte. Segundo Santos (1997) nas regides de
encostas das elevacgdes rochosas localizam-se formacdes florestais das matas primitivas e aos

varios estagios de sucessdo da mata secundaria.
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Figura 23 - Valores de precipitacdo, média de 87 anos.
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Fonte: CLIMERH/EPAGRI/INMET.

3.2 GEOMORFOLOGIA E RELEVO

Segundo Santos (1997) a bacia hidrogréfica do Rio Itacorubi era uma paleoenseada,
originalmente fazia parte de uma ilha isolada, e que fazia parte de um “arquipélago” de rochas
cristalinas, atualmente, representadas pelos morros. Provavelmente, durante o periodo
terciario e em periodos alternados do Quaternario, esse grupo de ilhas foi ligado por
formagdes constituidas por sedimentos marinhos, lacustres, edlicos e fluviais, desenvolvendo-
se as restingas, e a medida que se expandiam, aumentavam a extensdo das praias e passavam a
sofrer retrabalhamento pelo vento originando as dunas. O arquipélago se transformou na téo
conhecida Ilha de Santa Catarina, parte insular do Municipio de Floriandpolis.

Os terrenos cristalinos do Pré-Cambriano formam as partes mais elevadas da ilha,
com altitude de até 534 metros, no Morro do Ribeirdo. A morfologia geralmente apresenta
linhas de crista, dada sua disposicao frequentemente alongada, e a forte declividade de suas
encostas. Os terrenos sedimentares abrangem pequenas areas de sedimentacdo; de baixa
altitude, alcancando 40 metros nos campos de dissipacdo de dunas, apresentando morfologia
tipica. Na planicie sedimentar verifica-se a atuacdo de processos erosivos e deposicionais sob
varias condicdes distintas de ambiente, onde os rios, 0s mangues, as praias e as lagoas ai
existentes, constituem a Unidade Geomorfoldgica Planicies Costeiras (SANTOS, 1997).

Conforme Tomazzoli e Pellerin (2015), do ponto de vista geoldgico-geomorfologico,
a ilha de Santa Catarina pode ser dividida em dois dominios fundamentais: a) dominio de
morros, montanhas e elevacdes, constituido por migmatitos do Complexo Aguas Mornas,
pelos granitos Ilha e Itacorubi e por rochas vulcanicas acidas da Suite Cambirela, todos

cortados por diques do Enxame Floriandpolis; b) dominio das planicies costeiras que
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interligam essas elevagdes e sdo constituidas por depdsitos quaternarios inconsolidados, de

origem variada.
3.3 UNIDADES GEOTECNICAS

O mapeamento Geotécnico realizado por Caramez (2017), apresentado na Figura 24
abaixo, apresenta as unidades geotécnicas que ocorrem na bacia Hidrografica do Rio

Itacurubi. O autor também exibe o Quadro 7, que descreve as unidades geotécnicas estudadas.

Figura 24 - Mapa Geotécnico Ajustado — Bacia Hidrogréfica do Rio Itacorubi
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Fonte: Caramez (2017).



Quadro 7- Descrigdo das Unidades Geotécnicas
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Unidade Descricio Area | Area ocupada na | Abrangéncia| Universo Fases de
Geotécnica ¢ (Km?) Bacia (%) de Cotas (m) | Geotécnico Relevo
Cambissolo Suave
Cqi substrato granito 9,40 33,11% 5a493 Residual Ondulado a
ilha Escarpado
Cambissolo Ondulado a
Cgt substrato granito 3,68 12,97% 5a425 Residual
. . Escarpado
itacorubi
Glei substrato Plano a
Gsq sedimentos 6,25 22,02% 0a38 Sedimentar
L Ondulado
quaternarios
Podzoélico
. Vermelho-Amarelo . Forte
Pvgi . 4,65 16,38% 7a295 Residual Ondulado a
substrato granito
- Montanhoso
ilha
Podzolico
pvgrt | Vermelho-Amarelo | ) o 5,83% 19a259 | Residual | Qnduladoa
substrato granito Escarpado
Itacorubi
Solos Litélicos Forte
Roi substrato granito 0,56 1,98% 432281 Residual Ondulado a
ilha Escarpado
Solos Litdlicos Forte
Rot substrato granito 0,13 0,48% 44 3 286 Residual Ondulado a
Itacorubi Escarpado
Solos
Indiscriminados de Plano Suave
SMsq Mangue substrato 2,06 7,24% 0ab Sedimentar
. a Ondulado
sedimentos
quaternarios

Fonte: Caramez (2017) adaptado pelo autor.
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5 MATERIAIS E METODO
Este capitulo descreve o método utilizado para a realizagdo do estudo em questdo. O
fluxograma ilustrado na Figura 19 apresenta as etapas efetuadas durante o trabalho e que

serdo abordadas nos préximos tépicos.

Figura 25 - Fluxograma do método para o desenvolvimento da pesquisa
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5.1 LEVANTAMENTO DE DADOS PREEXISTENTES
5.1.1 Mapas

Os mapas utilizados na pesquisa foram adaptados por Caramez (2017), citam-se
entre eles: mapa pedoldgico, mapa geologico, mapeamento geotécnico, altimétrico. O Quadro
8, apresenta a origem, data, escala, ano e sistema de coordenadas dos mapas presentes na

pesquisa.

Quadro 8- Dados cartogréficos obtidos para o desenvolvimento do trabalho

Sistema de Sistema de
Mapa/Carta Escala Referéncia | Coordenada Ano Autor
SDS- Secretaria de
Mapa 1:10.000 | SIRGAS2000 UTM 2010- Desenvolvimento
planialtimétrico 2012 . .
Econdmico e Sustentavel
Limite da Bacia 1:10.000 | SIRGAS2000 UTM 22%1102 EPAGRI-CIRAM
. . .
Mapa pedolégico | 1:50.000 |SIRGAS2000 |  UTM 1998 Prof Dr SGa'r?tcc;sTreV'sa“
Mapa Geologico da Ilha de
- ) Santa Catarina (ISC)
Mapa Geoldgico 1:2.000 SIRGAS2000 UTM 2013 (TOMAZZOLI
PELLERIN, 2014)
Mapa Geotécnico 1:50.000 | SIRGAS2000 UTM 2017 Caramez (2017)

Fonte: Autor, 2017.

O mapa geotécnico desenvolvido por Caramez (2017) apresentado anteriormente na

Figura 24, e o mapa de declividades do terreno é apresentados na Figura 25.
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Figura 26- Declividade do terreno da Bacia do Rio Itacorubi
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Fonte:Caramez (2017)

5.1.2 Caracterizacgéo dos solos

Os ensaios de campo foram realizados por Caramez (2017) utilizando o equipamento
BHST de propriedade do Laboratério de Mapeamento Geotécnico — LAMGEO/UFSC. Foram

executados seis ensaios de cisalhamento de campo, distribuidos na area de estudo. Caramez

(2017) definiu a localizag&o dos ensaios da seguinte forma:

A selecdo dos locais onde foram realizados os ensaios de campo visou a
melhor distribuicdo geografica, abrangéncia de todas as unidades
geotécnicas com solos residuais e terrenos em condi¢fes naturais, onde ndo
houvesse intervencdes antropicas que pudessem tornar os resultados ndo
representativos, como areas aterradas ou edificadas Caramez (2017).

A Figura 27 exibe os pontos na Bacia Hidrografica onde foram realizados os ensaios,

os resultados se encontram na Tabela 1.



Figura 27 - Localizacéo dos ensaios BHST — Bacia hidrografica do Rio Itacorubi
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Fonte: Caramez (2017).

Tabela 1-Resultado dos ensaios BHST 1

54

« « Ang.
TC Tenséo _ Tenséo Atrito _
. Prof.(m) Normal Cisalhante Max. . Int. Coesivo (kPa)
(min) interno
(kPa) (kPa) ©)

BHST 1
15 50 52

Nat. 1,0 78 76 34 20
115 96
15 50 42

In. 15 1,2 75 58 31 12
15 100 72

Fonte: Caramez (2017)
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Tabela 2- Resultado dos ensaios BHST (continuacao)

Tenséo Tenséo Ang.
T.C T.C o prot, (m) Normal Cisalhante Max. Atrito Int. Coesivo (kPa)
(min) (min) interno
(Kpa) (kPa) )
BHST 2
15 48 40
Nat. 0,4 72 56 24 21
102 64
15 22 25
42 30
In. 08 24 14
70 44
90 54
« « Ang.
Tenséo Tenséo ]
T.C TC " prof.(m) Normal Cisalhante Max. Ut Int. Coesivo (kPa)
(min) (min) interno
(Kpa) (kPa) ©)
BHST 3
15 50 68
Nat. 15 0,8 75 68 26 40
15 100 92
15 25 20
15 50 38
In. 1 27 9
15 75 48
15 100 60
« « Ang.
Tenséao Tenséao ;
T.C TC ' prof.(m) Normal Cisalhante Max. Ut Int. Coesivo (kPa)
(min) (min) interno
(Kpa) (kPa) ©)
BHST 4
15 50 52
Nat. 15 1,0 75 60 31 20
15 100 82
15 25 28
15 50 42
In. 1,2 33 10
15 75 55
15 100 78

Fonte: Caramez (2017)



Figura 28 - Envoltorias - Tensdo Normal x Tenséo Cisalhante - Ensaio BHST
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Com os resultados dos ensaios realizados por Caramez (2017) chegou-se aos

seguintes valores dos parametros dos solos no estado inundado e estado natural para as

unidades geotécnicas presentes na Bacia Hidrografica do Rio Itacorubi.

Tabela 3-Parametros do solo estado inundado

Peso especifico Peso especifico A;:Eiltjtl)o Intercepto coesivo
Unid Geot. natural “yn” Sat. “ys” I‘?qt)ir(r:,()) “c” (kPa)
(KN/m?3) (KN/m3)
Coi 20 21 27,6 8,5
Cgt 18 19 28,4 11,9
Pvgi 21 22 31 12,3
Rgi 17 18 24,1 8,6
Gsq 20 21 30 8
Fonte: Caramez (2017) adaptado pelo Autor.
Tabela 4-Pardmetros do solo estado natural de umidade
Peso especifico Peso especifico Ang_ulo Intercepto coesivo
atrito
Unid Geot. natural “yn” Sat. “ys” I‘I"lqt)il’(r(l)c)J “c” (kPa)
(KN/m3) (KN/m3)
Cai 20 21 26,6 31,5
Cgt 18 19 273 20,3
Pvgi 21 21 33,8 20,4
Rgi 17 17 30,9 16,9
Gsqg 20 21 35 29

Fonte: Caramez (2017) adaptado pelo Autor.

A unidade “PVgi” apresentou os maiores valores de pardmetros de resisténcia ao

cisalhamento. A unidade “Cgi — Cambissolo substrato granito ilha”, predomina na area de

estudo como pode ser observado no Quadro 7, e se encontra nas areas periféricas onde se

encontram as maiores declividades. As unidades geotécnicas “PVgt” e “Rgt” ndo foram

ensaiadas, e durante 0 mapeamento de suscetibilidade a deslizamentos circulares nesses locais

se utilizou as mesmas regras que as unidades “PVgi” e “Rgi” respectivamente. Os dados das

unidades “Gsq” e “SMsq” ambos solos sedimentares foram obtidos através de correlacoes

paramétricas usando laudos de sondagens SPT (Standard Penetration Test), essas unidades

geotécnicas se encontram localizadas em regido plana e suave da Bacia Hidrogréafica onde se

encontra o manguezal do Rio Itacorubi. Durante a analise de estabilidade foram consideradas
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como estaveis em toda sua porcdo. Devido a falta de dados, os valores de peso especifico
saturado foram estimados em 1,0 kPa acima dos valores de peso especifico natural, para todas

as unidade geotécnicas.

5.2 ANALISE E MAPEAMENTO DAS AREAS DE SUSCETIBILIDADE A
DESLIZAMENTOS CIRCULARES

5.2.1 Escolha do Software para a Andlise de Estabilidade na Bacia do Rio Itacorubi

Antes de iniciar o mapeamento foi realizado um estudo comparativo sobre 0s
softwares disponiveis para o calculo dos fatores de seguranca a partir da insercdo dos
parametros do solo (Coesdo e angulo de atrito), dos pesos especificos naturais e saturados e da
determinagdo de um perfil qualquer.

Para essa analise foram escolhidos trés softwares o Geo-slope da empresa Geostudio,
Slide da empresa Roscoscience e 0 Macstars da Maccaferi, todos sdo freeware. Os programas
possuem a interface muito semelhante e de facil entendimento ao usuario.

Para a realizacdo de um comparativo, o fator de seguranga foi calculado com
superficies circulares de acordo com o método de Bishop, foram projetados dois perfis com
inclinacdes de 35° e 15° com uma linha piezométrica cinco metros abaixo da superficie, 0s
parametros do solo utilizado estdo expostos na Tabela 3. Os valores obtidos das analises nos

softwares estdo apresentados na Tabela 5 e Tabela 6.

Tabela 5- Comparativo dos Fatores de seguranga obtidos através dos softwares para a inclinagdo 15°

Unidades

o Macstars (F.S) Geoslope (F.S) Slide (F.S)
Geotécnicas

Inclinagéo do perfil 15°

Cai 1,9 1,9 1,9
Cat 2,0 1,9 2,0
Gsq 2,0 2.1 2,0
Pvgi 2,2 2,3 2,3
Rgi 15 16 16

Fonte: Autor, 2017.
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Tabela 6- Comparativo dos Fatores de seguranga obtidos através dos softwares para a inclinagdo 35°

Unidades

o Macstars (F.S) Geoslope (F.S) Slide (F.S)
Geotécnicas

Inclinagéo do perfil 35°

Cai 0,7 0,6 0,6
Cgt 0,8 0,6 0,6
Gsq 0,8 0,6 0,6
Pvgi 0,8 0,7 0,7
Rgi 0,6 0,5 0,4

Fonte: Autor, 2017.

O software Macstars apresenta o maior valor de fator de seguranga para o angulo de
35° e 0s menores valores para 15°. Os resultados do Geoslope e o Slide foram valores
relativamente proximos, apesar dos softwares apresentarem diferentes quantidades de fatias e
iteracBes; Geoslope 30 fatias com 100 iteracGes e o software Slide utilizou para o calculo 25
fatias com 50 iteragdes. O software Macstars ndo fornece nos seus relatorios de resultados o
nimero de fatias utilizadas e o ndimero de iteragdes do programa impossibilitando uma

comparagdo com o0s outros softwares, nesse quesito.

Figura 29- Interface grafica dos softwares testados. A) Geoslope B) Slide e C) Macstars

A)

S

Fonte: Autor, 2017.
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O software Macstars apesar de ndo apresentar as mesmas quantidades de
informacdes e ferramentas que 0s outros dois programas, no meio académico brasileiro possui
maior aceitacdo com maior nimero de artigos e trabalhos publicados. Autores como
Monteiro (2016), Fraga e Jung (2013), Chuquimuni (2005), Sinimbuh (2016), Veronez (2014)
apresentaram trabalhos com o programa apresentando resultados satisfatérios, mostrando que
0 Macstars € uma importante ferramenta de auxilio nas andlises de estabilidade, sendo o
escolhido para a realizacao desse trabalho.

5.2.2 Comparativo dos F.S utilizando parametros de resisténcia solo no estado natural

de umidade e o estado inundado obtido através BHST

Com intuito de avaliar a influéncia da 4gua nos parametros de resisténcia do solo foi
realizada uma analise de estabilidade utilizando os parametros no estado inundado e no estado
natural de umidade da unidade geotécnica “Cgi” pelo fato dela ser a mais representativa na
bacia hidrografica do Rio Itacorubi. Para essa analise foram criados no programa Macstars
cinco perfis com as inclinagBes: 15°, 20°, 25°, 30° e 35°. A superficie piezométrica foi

posicionada a 5 metros abaixo da superficie dos perfis, apresentados na Figura 29 e Figura 30.

Figura 30-Analise de estabilidade na unidade geotécnica “Cgi” utilizando os parametros de resisténcia

do solo no estado natural de umidade.

Znédlise da estabilidade global (Método de cédlculo: Rigido)
2

sF = 0.89 Legenda

cer
B CCI NATURAL
1004 I ceT
N cse
H rvco
b acT

=B

[m] -20 o 20 40 &0

Mafs.gtARS 2000 |Nome do Projeto:

akilicy Bnalysis
£ 21

£ Beinfar -
Data: 31/05/2010 8egdo transversal:
Pasta: Arguiwvo : MacStars2

Fonte: Autor, 2017.
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Figura 31 - Analise de estabilidade na unidade geotécnica “Cgi” utilizando os parametros de

resisténcia do solo no estado inundado.
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Fonte: Autor, 2017.

A Tabela 7, expde os resultados obtidos do comparativo realizado para a unidade geotécnica
“Cgi” no estado natural de umidade e no estado inundado para os cinco perfis anteriormente

citados.

Tabela 7- Comparativo entre os Fatores de seguranca utilizando parametros de resisténcia do solo no

estado de umidade natural e no estado inundado.

Angulo Natural (FS) Inundado (FS) Var. %
35° 0,9 0,7 19%
30° 1,0 0,9 17%
25° 1,3 1,0 18%
20° 1,6 14 15%
15° 2,2 1,9 16%

Fonte: Autor, 2017.

Os resultados das analises obtidas estdo de acordo com a literatura fornecendo
fatores de seguranca no estado de umidade natural em média 17% maiores que no estado
inundado. Devido a esse fato nesse trabalho foi utilizado para o mapeamento das areas
suscetiveis a deslizamentos circulares os parametros de resisténcia do solo no estado inundado

com o objetivo de cobrir a situagdo mais critica.
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5.2.3 Andlise da Estabilidade

Para cada unidade geotécnica da bacia hidrogréafica foram criados cinco perfis com
as inclinagdes: 15°, 20°, 25°, 30° e 35°. A superficie piezométrica foi posicionada a 5 metros
abaixo da superficie dos perfis. Como dados de entrada foram utilizados os parametros de
resisténcia do solo ao cisalhamento (coesao e &ngulo de atrito) e os valores do peso especifico
natural e saturado da respectiva unidade geotécnica.

Os valores dos fatores de seguranca obtidos para cada perfil foram plotados em
graficos (Inclinacdo do perfil x fator de seguranca). Através dos graficos se obteve as
equacOes da melhor reta, o que possibilitou encontrar os valores das inclinages dos perfis
correspondentes aos fatores de seguranca apresentados pela norma NBR 11.682/1991 exposta
no Quadro 1. Os angulos obtidos para os fatores de seguranca 1,5 1,3 e 1,15 serviram como
base para a classificacdo de areas da Bacia Hidrografica de acordo com seu nivel de
estabilidade no mapeamento.

O método de mapeamento de suscetibilidade a deslizamentos utilizando o fator de
seguranca foi aplicado em trabalhos com resultados satisfatérios. Sbroglia (2015) avaliou a
microbacia do Ribeirdo Bau; Ilhota/SC e comparou ao SHALSTAB obtendo resultados mais
conservadores, porém convergentes, Monteiro (2016) aplicou o método na Bacia Hidrogréafica
da Lagoa da Conceicdo, Floriandpolis/SC; O LAMGEO - Laboratério de Mapeamento
Geotécnico da Universidade Federal de Santa Catarina tem utilizado o mesmo método em

projetos de mapeamento em municipios Catarinenses.

5.2.4 Mapeamento das Areas de Suscetibilidade a Deslizamentos Circulares

Com os resultados obtidos na analise de estabilidade dos perfis se deu inicio ao
mapeamento das areas de suscetibilidade a deslizamentos circulares. O mapeamento foi
realizado utilizando o software ArcGis que é uma plataforma SIG, ferramenta de trabalho
para criacdo de mapas e banco de dados. Através do ArcGis foi realizada a jungdo do
mapeamento geotécnico obtido em Caramez (2017), com o mapa de declividades da area da
bacia hidrogréfica.

Metodologia utilizada para a obtencdo dos mapas de suscetibilidade a deslizamentos

circulares sera descrita a seguir:
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e Primeiramente foi realizado o cruzamento do mapa da unidade geotécnica
“Cgi” com o mapa de declividades da bacia hidrogréfica.

e A partir desse cruzamento foi realizada uma classificagdo das &reas da
unidade geotécnica por faixas de inclinacdo determinadas pelos angulos

encontrados para os fatores de seguranca 1,5 1,3 e 1,15 conforme a Figura 32.

Figura 32 - Classificacdo das areas em relacdo aos fatores de seguranca

FS > 1.5 (Estavel)

1.3 < FS < 1.5 (Instabilidade baixa)

1.15 < FS < 1.3 (Instabilidade média)
B FS < 1.15 (Instabilidade alta)

Fonte: Autor, 2017.

e Esse processo foi repetido para as outras unidades geotécnicas e no final é
apresentado um mapa de estabilidade em relacdo a deslizamentos circulares
de toda a Bacia Hidrogréafica do Rio Itacorubi.

e Ao final desse processo foi realizado um comparativo entre a mancha urbana

e as areas suscetiveis a deslizamentos na Bacia Hidrografica



64

6 RESULTADOS E ANALISES

A seguir serdo apresentados os resultados das analises feitas com os parametros de
resisténcia do solo de cada unidade geotécnica da bacia hidrografica do Rio Itacorubi nos
cinco perfis criados.

6.1 UNIDADE GEOTECNICA “Cgi"

Para a unidade geotécnica “Cgi- Cambissolo de substrato granito ilha” estéo
apresentados na Tabela 8 os valores dos fatores de seguranca obtidos na analise de
estabilidade para os cinco perfis. Os dados foram plotados no grafico (Inclinacdo x Fator de
seguranga) e calculada a equacdo da linha de tendéncia do tipo logaritimica com isso
encontrar os valores de inclinacdo para os fatores de seguranca 1,15, 1,30 e 1,50. Os
resultados dessa andlise estdo ilustrados na Figura 33, e na Tabela 9 com os angulos relativos

aos fatores de seguranca anteriormente citados.

Tabela 8- Fator de seguranga x Variagdo da inclinagéo do Perfil — “Cgi”

Angulo F.S

35 0,72
30 0,871
25 1,068
20 1,390
15 1,871

Fonte: Autor, 2017.

Figura 33- Grafico Inclinacdo x Fator de Seguranga - Cgi
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Tabela 9- Declividade criticas — “Cgi”

Declividade criticas por unidade

geotécnica
Fator de seguranca Coi
NBR 11682/91 Declividade
1,15 24,37°
1,3 21,83°
1,5 18,86°

Fonte: Autor, 2017.

A Figura 34, apresenta 0 mapeamento das areas de suscetibilidade a deslizamento da

unidade “Cgi”.

As dreas que apresentam o maior fator de risco correspondem as de

inclinacdo maior que 24,37° classificadas como de alta instabilidade, j& os locais que possuem

declividade de 21,83° até 24,37° estdo classificados com areas de médio risco. As zonas de

baixo risco possuem inclinacbes de 18,86° até 21,83° e os locais com até 18,86° de

declividade sdo considerados estaveis. As classes de estabilidade e sua representatividade

frente a &rea da bacia hidrogréfica sdo apresentadas na Tabela 10.

Tabela 10- Classificacdo das areas da unidade geotécnica “Cgi” em relagdo as classes de estabilidade

. Classes de A , o % em Relagdo a area total da bacia
Cai Estabilidade Area (K) %o hidrografica
Estavel 1 6,44 68,51% 22,69%
'”Stgg'i')'(gade 2 1,08 11,55% 3,83%
'”St&tgé'i‘;ade 3 0,57 6,06% 2,01%
'”Staﬁ::;dade 4 1,30 13,88% 4,60%
Total 9,39 100,00% 33,11%

Fonte: Autor, 2017.



Figura 34- Mapeamento das areas de suscetibilidade a deslizamentos circulares da unidade "Cgi"
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Fonte: Autor ,2017.
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6.2 UNIDADE GEOTECNICA “Cgt”

Para a unidade geotécnica “Cgt-Cambissolo substrato granito Itacorubi” a Tabela 11
exibe os valores dos fatores de seguranca obtido na analise de estabilidade para os cinco
perfis. A partir desses dados foi plotado o gréfico ilustrado na Figura 36, e a Tabela 12 com os
valores dos angulos criticos para os fatores de seguranca em questao.

Tabela 11-Fator de seguranca x Variacdo da inclinagcdo do Perfil —Cgt”

Angulo F.S
35 0,758
30 0,911
25 1,12
20 1,47
15 1,96

Fonte: Autor, 2017

Figura 35- Grafico Declividade x Fator de Seguranga - "Cgt"

Unidade Geotécnica "Cgt"

ka2
(%3 B |

"
»

Inclinacdo (graus)
[
L L] (%3] [a]
[ ]
*

L]

0 0,5 1 1,5 2 2,5

Fator de Seguranca

Fonte: Autor, 2017

Tabela 12-Declividade critica unidade geotécnica - "Cgt"

Declividade criticas por unidade

geotécnica
Fator de seguranca Cat
NBR 11682/91 Declividade
1,15 25,42°
1,3 22,87°
1,5 19,89°

Fonte: Autor, 2017.
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A Figura 36, apresenta o resultado do mapeamento das areas de suscetibilidade a
deslizamento da unidade “Cgt”. As areas que apresentam o maior fator de risco
correspondem as de inclinacdo maior que 25,42°, os locais que possuem declividade de
22,87° até 25,42° estdo classificados com areas de medio risco. As zonas de baixo risco
possuem inclinagbes de 19,89° até 22,87° e os locais com até 19,89° de declividade sdo
considerados estaveis. As classes de estabilidade e sua representatividade frente a area da

bacia hidrografica sdo apresentadas na Tabela 10.

Tabela 13- Classifica¢do das areas da unidade geotécnica “Cgt” em relacdo as classes de estabilidade

Classes de % em Relacdo a area total

A 2 0,
Cot Estabilidade 762 (K™) %o da bacia hidrografica
Estavel 1 2,05 55,56% 7,21%
'”Stgg'i';‘;ade 2 0,61 16,57% 2.15%
'”St&kgé'i‘;ade 3 0,34 9,25% 1,20%
'”St"}g:lgdade 4 0,68 18,62% 2.42%
Total 3,68 100,00% 12,97%

Fonte: Autor, 2017



Figura 36- Mapeamento das areas de suscetibilidade a deslizamentos circulares da unidade "Cgt"
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6.3 UNIDADE GEOTECNICA — “PVgi”

Para a unidade geotécnica “PVgi — Podzolico Vermelho-Amarelo substrato granito
ilha” a Figura 37 ilustra o grafico obtido com os dados da Tabela 14 resultantes das analises
de estabilidade para os cinco perfis propostos.

Tabela 14-Fator de seguranca x Variacao da inclinacdo do Perfil —<PVgi”

Angulo F.S

35 0,846
30 1,024
25 1,258
20 1,65
15 2,2

Fonte: Autor, 2017.

Figura 37- Declividade x Fator de Seguranga - "PVgi"
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Fonte: Autor, 2017

Tabela 15-Declividade critica unidade geotécnica - "PVgi"

Declividade criticas por unidade

geotécnica
Fator de seguranga PV
NBR 11682/91 Declividade
1,15 27,80°
1,3 25,26
1,5 22,29

Fonte: Autor, 2017
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A Figura 38, apresenta 0 mapeamento das areas de suscetibilidade a deslizamento da
unidade “PVgi”. As areas que apresentam o maior fator de risco correspondem as de
inclinacdo maior que 27,80°, j& os locais que possuem declividade de 25,26° até 27,80° estdo
classificados com areas de médio risco. As zonas de baixo risco possuem inclinagBes de
22,29° até 25,26° e os locais com até 22,29° de declividade sdo considerados estaveis. A
Tabela 16 exibe a distribuicdo das areas de acordo com as classes de estabilidade na Bacia

Hidrografica.

Tabela 16- Classificacdo das areas da unidade geotécnica “PVgi” em relagdo as classes de estabilidade

% em Relagdo a area

PVgi EStI:tS)?IeiZgge Area (Km?) % total da bacia
hidrogréafica
Estavel 1 3,21 69,00% 11,30%
Instabilidade Baixa 2 0,59 12,84% 2,10%
Instabilidade Média 3 0,41 8,80% 1,44%
Instabilidade Alta 4 0,43 9,35% 1,53%
Total 4,65 100,00% 16,38%

Fonte: Autor, 2017.



Figura 38- Mapeamento das areas de suscetibilidade a deslizamentos circulares da unidade "Pvgi"
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6.4 UNIDADE GEOTECNICA - “Rgi”

73

Para a unidade geotécnica “Rgi — Solos litolicos substrato granito ilha” estao

apresentados os resultados nas Tabela 17, Tabela 18 e o grafico ilustrado na Figura 39.
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Tabela 17-Fator de seguranca x Variag&o da inclinagdo do Perfil —“Rgi”

Angulo FS
35 0,601
30 0,721
25 0,889
20 1,168
15 1,554

Fonte: Autor, 2017.

Figura 39- Grafico Declividade x Fator de Seguranga - "Rgi"

Unidade Geotécnica "Rgi "
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Fator de Seguranca

Fonte: Autor, 2017.

Tabela 18- Declividade critica unidade geotécnica - "Rgi"

Declividade criticas por unidade

geotécnica
Fator de seguranca R
NBR 11682/91 Declividade
1,15 20,6°
1,3 18,05°
15 15,08°

Fonte: Autor, 2017.

18
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A Figura 40, apresenta 0 mapeamento das areas de suscetibilidade a deslizamento da
unidade “Rgi”. As dareas que apresentam o maior fator de risco correspondem as de
inclinacdo maior que 20,60°, j& os locais que possuem declividade de 18,05° até 20,60° estdo
classificados com areas de médio risco. As zonas de baixo risco possuem inclinagBes de
15,08° até 18,05° e os locais com até 15,08° de declividade s&o considerados estaveis. As

classes de estabilidade e suas areas sdo apresentadas na Tabela 19.

Tabela 19 - Classificag@o das areas da unidade geotécnica “Rgi” em relagdo as classes de estabilidade

. Classes de A , o % em Relagéo a area total
R Estabilidade Area (Kn) /o da bacia hidrografica
Estavel 1 0,08 15,92% 0,31%
Instabl_lldade 5 0,04 8,10% 0,16%
Baixa
Instabilidade 3 0,06 11,40% 0,23%
Média
Instabilidade 4 0,36 64.58% 1.28%
Alta
Total 0,56 100,00% 1,98%

Fonte: Autor, 2017.



Figura 40- Mapeamento das areas de suscetibilidade a deslizamentos circulares da unidade "Rgi"
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6.5 UNIDADE GEOTECNICA- “Gsq”

A unidade geotécnica “Gsq — Glei substrato sedimento quaternarios” a Unica
unidade analisada da Bacia Hidrografica com solos de origem sedimentar. Como ja citado
anteriormente os parametros de resisténcia ao cisalhamento dessa unidade foram obtidos
através de correlagdes paramétricas utilizando laudos SPT. A Tabela 20 e Figura 41 exibem

os resultados obtidos para os cinco perfis.

Tabela 20-Fator de seguranca X Variacdo da inclinacdo do Perfil —“Gsq”

Angulo FS
35 0,775
30 0,948
25 1,163
20 1,521
15 2,038

Fonte: Autor, 2017.

Figura 41- Grafico Declividade x Fator de Seguranga - "Gsq"
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Fonte: Autor, 2017.

Figura 42- Declividade critica unidade geotécnica - "Gsq"

Declividade criticas por unidade

geotécnica
Fator de seguranca Gsq
NBR 11682/91 Declividade
1,15 26,13°
1,3 23,6°
15 20,65°

Fonte: Autor, 2017.
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A Figura 43, apresenta o resultado do mapeamento das areas de suscetibilidade a
deslizamento da unidade “Gsq”. As areas que apresentam o maior fator de risco
correspondem as de inclinacdo maior que 26,13°, j& os locais que possuem declividade de
23,6° até 26,13° estdo classificados com areas de medio risco. As zonas de baixo risco
possuem inclinacbes de 20,65° até 23,6° e os locais com até 20,65° de declividade sdo
considerados estaveis. As classes de estabilidade e sua representatividade frente a area da
bacia hidrografica sdo apresentadas na Tabela 21.

Tabela 21- Classificacdo das areas da unidade geotécnica “Gsq” em relagdo as classes de estabilidade

Classes de % em Relagdo a area total da

Gsg Estabilidade  “*r¢a (K™) % bacia hidrografica
Estavel 1 6,23 99,71% 21,95%
Instabilidade Baixa 2 0,01 0,18% 0,04%
Instabilidade Média 3 0,003 0,05% 0,01%
Instabilidade Alta 4 0,004 0,06% 0,01%
Total 6,25 100,00% 22,02%

Fonte: Autor, 2017.
Como pode ser visualizado na Figura 43 a unidade geotécnica “Gsq” apresenta
pontos localizados de alta instabilidade, a ocorréncia desses pontos é atribuida a atividade

antropica responsavel pela realizagdo de cortes e aterros.
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Figura 43- Mapeamento das areas de suscetibilidade a deslizamentos circulares da unidade geotécnica
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6.6 ANALISE GERAL

Na composicdo do mapeamento das areas de suscetibilidade a deslizamentos
circulares de toda a bacia hidrografica do Rio Itacorubi, foi feito a juncdo dos mapas de cada
unidade geotécnica estudada com o mapeamento correspondente aos outros tipos de solos
presentes. A unidade geotécnicas “PVgt” devido a falta de dados foram utilizados os mesmo
parametros de resisténcia ao cisalhamento que a unidade “PVgi”, 0 mesmo ocorreu para a
unidade “Rgt” onde foram utilizados os pardmetros da unidade “Rgi”, a unidade geotécnica
“SMsq” se localiza na regido do manguezal do Rio Itacorubi, regido plana composta por solo
sedimentar e foi considerada no mapeamento como estavel em toda sua area.

As areas de classes instaveis concordam com os relevos do tipo “Forte ondulado”,
“Montanhoso” e “Escarpado” coincidindo com as unidades “Cgi”, “Cgt”, “Pvgi”, “PVgt”,
“Rgi” e “Rgt”, ou seja todas aquelas compostas por solos residuais, a Tabela 22 apresenta a
declividade do terreno para as classificacdes utilizadas para descrever as regides da Bacia

Hidrografica.

Tabela 22- Classificacéo do relevo em relacéo a declividade do terreno

Declividade (%) Relevo
0-3 Plano
3-8 Suave-ondulado
8-20 Ondulado
20-45 Forte-ondulado
45 -75 Montanhoso
>75 Forte-montonhoso

Fonte: EMBRAPA, 1990.

A Figura 44 ilustra 0 mapeamento da Bacia Hidrogréfica do Rio Itacorubi que possui
21,12 Km? do seu territorio em areas estaveis, 2,78 Kmz2 do seu territorio em &reas de baixa
instabilidade, 1,64 Km? em éareas de média instabilidade e 1,78 Km2? em areas de alta
instabilidade. A unidade “Cgi” é a maior unidade geotécnica da bacia hidrografica possui
69% de seu territério em locais estaveis, a mesma é responsavel por 82,43% das areas de alta
instabilidade da bacia hidrografica. As unidades “Rgi” e “Rgt” que se localizam no macigo
do morro da cruz apresentam 65% de seu territorio em locais de alta instabilidade, porém
essas duas regides juntas representam apenas 2% do territorio da bacia hidrografica. A Tabela

23 apresenta um resumo das areas para as classes de estabilidade.
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Tabela 23- Resumo das areas das classes de estabilidade

< % em Relacao a
Area ¢

Classes de Estabilidade area total da bacia
(Km?) : ppn
hidrogréfica
Alta instabilidade 1,78 6,52%
Média Instabilidade 1,64 6,00%
Baixa Instabilidade 2,78 10,18%
Estavel 21,12 77,31%
Total 27,32 100%

Fonte: Autor, 2017.
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Figura 44- Mapeamento das areas de suscetibilidade a deslizamento na Bacia Hidrografica do
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Foi realizada a sobreposicdo do mapa geral de suscetibilidade a deslizamentos
circulares da bacia hidrografica do Rio Itacorubi com o mapa da mancha urbana e também
com a imagem de satélite do local, disponibilizada pelo geoprocessamento corporativo da
prefeitura municipal de Floriandpolis. A partir destes, é visivel que a maior concentragéo
urbana encontra-se nas areas classificadas como estaveis, porém existem areas de suscetiveis
a deslizamentos ocupadas destacadas nas Figura 45 e Figura 46, principalmente nas regides
oeste no Morro da cruz, na regido leste no bairro Itacorubi na comunidade conhecida como
Morro do quilombo, ao sul no Morro da Carvoeira e Corrego Grande.

Figura 45- Sobreposicdo da mancha urbana e o mapa de suscetibilidade a deslizamentos rotacionais
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W FS < 1.15 (Instabilidade alta) N —
—— Mancha Urbana
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Fonte: Autor, 2017.
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Figura 46- Sobreposicdo da imagem de satélite com o mapa de suscetibilidade a deslizamentos

rotacionais

Fonte: Autor, 2017.

Foi realizado um comparativo com os locais destacados na Figura 46 com o
zoneamento do plano diretor vigente de Floriandpolis/SC. Os locais destacados se encontram
no plano diretor em Zonas Especiais de Interesse Social (ZEIS), ilustrado na Figura 47. De
acordo com o plano diretor sdo areas ocupadas por assentamentos habitacionais populares
onde se aplicam normas especificas para a regularizagdo fundiaria, urbanizacédo e edificagéo,
as quais se superpdem as normais gerais do Plano Diretor (Lei Complementar 207/05 art 1°, §
1°). As ZEIS foram criadas com o objetivo geral de universalizar o acesso a moradia, com a
melhoria das condi¢cbes de habitabilidade, de preservacdo ambiental e de qualificacdo dos
espacos urbanos. As ZEIS atualmente funcionam como ferramenta para promover a
regularizacdo juridica das areas com ocupacao consolidada, ndo levando em conta aspectos
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geotécnicos e geoambientais, ndo cumprindo com a sua proposta principal de melhoria nas

condicdes de habitabilidade.

Figura 47- Analise do Plano Diretor de Florianopolis/SC em rela¢do aos aspectos geotécnicos, na

regido do macigo do Morro da Cruz.
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7 CONCLUSOES E SUGESTOES

7.1CONCLUSOES

O desenvolvimento desse estudo permitiu alcancar o objetivo geral, tendo como
resultado um mapa que possibilita a identificacdo dos locais que apresentam suscetibilidade a
deslizamentos circulares na area da Bacia Hidrografica do Rio Itacorubi.

A avaliacdo dos pardmetros de resisténcia ao cisalhamento das unidades geotécnicas
foi realizada tendo a unidade “PVgi” os maiores valores de parametros de resisténcia ao
cisalhamento na Bacia Hidrogréafica.

O comparativo entre os softwares de analise da estabilidade para deslizamentos
circulares ndo foi possivel totalmente devido a falta de informacdes fornecidas pelo software
Macstars, em relagdo ao numero de iteragdes e fatias utilizadas durante o célculo do fator de
seguranca com o metodo de Bishop.

No comparativo entre os parametros de resisténcia do solo em relacdo a influéncia da
agua nos ensaios ocorreu de acordo com a literatura, sendo os parametros de resisténcia do
solo obtidos no estado natural de umidade fornecendo fatores de seguranga 17% maiores em
média que o estado inundado.

As analises realizadas no software Macstars em conjunto com o mapeamento feito no
ArcGis, mostraram que a Bacia Hidrografica do Rio Itacorubi possui 27,3 Km2 de &rea total,
sendo 77,31% dela em areas estaveis, e somando os locais que possuem instabilidade média e
alta representam apenas 12,52% da Bacia Hidrogréfica, na Tabela 24 exibe o resumo das

areas para as classes de estabilidade propostas.

Tabela 24- Resumo das areas conforme a classe de estabilidade

Classes de Estabilidade (AKI;i?) % emblzs::ﬁg fOZ:Z?izgtal da
Alta instabilidade 1,78 6,52%
Média Instabilidade 1,64 6,00%
Baixa Instabilidade 2,78 10,18%
Estavel 21,12 77,31%
Total 27,32 100%

Fonte: Autor, 2017.

A sobreposicdo dos mapas de suscetibilidade das unidades geotécnicas junto com o

mapa da mancha urbana mostrou que a Bacia Hidrografica do Rio Itacorubi apresenta a maior
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parte de sua mancha urbana em areas estaveis. As areas de alta instabilidade ocupadas estdo
localizadas a regides de ocupacdo irregular associada a populacédo de baixa renda nos Morros
da Cruz, Morro do Quilombo, Carvoeira e Corrego Grande.

Por fim, o mapa de suscetibilidade a deslizamentos rotacionais para a regido pode ser
utilizado de forma a restringir a ocupacdo frente a esses critérios geotécnicos, dando
informacdes para os 6rgdos publicos responsaveis pelo planejamento e uso do solo urbano,

gerando planos diretores mais seguros para a populacdo do municipio de Floriandpolis/SC.
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7.2 SUGESTOES

Para trabalhos futuros, sugere-se:

Analise de estabilidade de areas suscetiveis a deslizamentos translacionais e
em cunha na Bacia do Rio Itacorubi;

Utilizar outros métodos de calculo na analise da influéncia das variaveis no
calculo de estabilidade de taludes;

Estudo de implantacdo de uma estrutura de contengdo localizada em é&rea
considerada instavel em regido povoada;

Estudo sobre a relagdo entre a ocorréncia dos eventos pluviométricos no
desencadeamento de deslizamentos de encosta;

Estudo de implantagcdo de equipamentos que possibilitem o monitoramento
remoto de locais suscetiveis a deslizamentos de encosta;

Avaliar as implicagdes sociais e econdmicas resultantes da eventual aplicacdo

do mapa de suscetibilidade a deslizamentos rotacionais;
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