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RESUMO

O desenvolvimento do estudo propde o mapeamento de dreas
susceptiveis ao escorregamento de encostas, especificando de forma
sequencial os métodos, processos e instrumentos, agregando as varidveis
fisicas e mecanicas do solo com a variagdo pluviométrica local. A
proposta baseia-se no mapeamento geotécnico, coleta de amostras para
caracteriza¢do, uso de equipamentos de campo, geotecnologias, andlise
e monitoramento de eventos pluviométricos e manipulagdo de dados em
ambiente SIG. Como resultado final, serd gerado o mapa de
suscetibilidade a partir de solucdo analitica do modelo de estabilidade
incorporado ao modelo hidrolégico para a predi¢do de escorregamentos.
Tais medidas sdo propicias ao uso em Planos Municipais de Reducdo de
Riscos — PMRR e contribuem para a inser¢do de novas tecnologias
voltadas a gestdo de riscos frente a obrigatoriedade de Estados e
Municipios a identificarem e mapearem suas dreas de risco,
identificando ameacas, suscetibilidades e vulnerabilidades, assim como
0 monitoramento meteorolégico, hidroldgico e geoldgico de suas dreas.

Palavras-chave: Escorregamento de  Encostas, Mapeamento
Geotécnico, Pluviometria, SIG.






ABSTRACT

The development of the study proposes the mapping of areas susceptible
to slope slip, specifying sequentially the methods, processes and tools,
combining the physical and mechanical characteristics of the soil with
the local rainfall variation. The proposal is based on engineering
geological mapping, sampling for characterization, use of field
equipment, geo, analysis and monitoring of rainfall events and
manipulating data in a GIS environment. The end result will be
generated the susceptibility map from analytical solution of the stability
model incorporated into the hydrologic model to predict landslides.
Such measures are conducive to use in Municipal Plans Risk Reduction
- PMRR and contribute to integration of new technologies focused risk
management forward the requirement for states and municipalities to
identify and map their areas of risk, identifying threats, vulnerabilities
and susceptibilities as well as the meteorological, hydrological and
geological monitoring of their areas.

Keywords: Slip of Slopes, Geotechnical Mapping, Pluviometry, GIS.






LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Desastres mais recorrentes no Brasil (1991-2010)................. 34
Figura 2. Desastres mais recorrentes em Santa Catarina (1991-2010).. 35
Figura 3. Desastres naturais causados por movimento de massa em

Santa Catarina (1991-2010). ...coovvreieiieiieeeieee e 35
Figura 4. Frequéncia de escorregamento por municipio em Santa
Catarina (1980-2003). ....cccoirierieririninetetrereeeeeeee et eeeenes 37
Figura 5. Ocorréncia anual de Movimento de Massa no Brasil (1991-
2070). e 38
Figura 6. Comparativo de ocorréncias entre décadas...........c.ccccoueeueee. 38
Figura 7. Mortes por tipo de desastre. ..........ccooeeeeeveeninieceenieneneenenne. 38
Figura 8. Evolugdo de desastres e ocupagdo urbana gradativa.............. 40
Figura 9. Classificacdo de Movimentos de Massa segundo Varnes
(LOT8). ettt ettt s 42

Figura 10. Carta de periculosidade da Cidade do Rio de Janeiro
(GUIDICINI E IWASA, 1976). Fonte: Guidicini e Iwasa apud D’ Orsi

(201 1). ettt ettt ettt ettt s ae et n 46
Figura 11. Envoltéria dos escorregamentos induzidos segundo Tatizana
et al. (1987). Fonte: Tatizana et al apud D’ Orsi (2011). ....coevenennennee. 47
Figura 12. Demonstra¢do da construcdo de linhas de tendéncia para as
correlagdes. Fonte: D” Orsi (2011)....ccccvieiciieeiieeieeieeeieeeiee e 47
Figura 13. Superposi¢do de mapas para determinacdo das unidades
geotécnicas, metodologia Davison Dias (1995). .......cceevvievinininnnnnn. 55
Figura 14. Simbologia empregada na determinacdo das unidades
GEOLECTIICAS. .evveeureenrietieteeteeteeteeteeteenseenseeseesseesseesseenseenseesseesseenseennes 56

Figura 15. Mapa de localizagdo da microbacia do Ribeirdo das Pedras.64
Figura 16. Mapa de uso do solo da microbacia do Ribeirdo das Pedras.

............................................................................................................... 67
Figura 17. Mapa da Hidrografia do municipio de Florianépolis. Fonte:
ATLAS, 2000. ....ceiitieiieiieieeieeie ettt ettt sttt see s eneenees 68
Figura 18. Mapa representando a hidrografia da microbacia do Ribeirdo
das PeAras. ...c..covererieiiiiiieteen ettt 69
Figura 19. Média Pluviométrica Mensal do Municipio de Florianépolis
— Periodo 2001 a 2013. Fonte: AULOT. .......cocueevuerviernienienienieeieeieeeens 70

Figura 20. Mapa das unidades geoldgicas da microbacia do Ribeirdo das
PeAras. ..ot 72



Figura 21. Toposequéncia — Perfil tipico do municipio de Florianépolis.

Fonte: Adaptado de Santos (1997)........cocervuirvieriiinsiiniinienienieeieeieas 73
Figura 22. Mapas das unidades pedoldgicas da microbacia do Ribeirdo
das Pedras. .......cooiiiiiiiiiiiicc e 75
Figura 23. Mapa Geotécnico produzido pelos estudos de Santos (1997).
Fonte: Adaptado Santos (1997).......cccueiiiiiiiiiiiiiiiciieeee e 78
Figura 24. Dique presente na drea de estudos. Fonte: Oliveira et al
(2002) ettt ettt ettt e he et neas 79
Figura 25. Localiza¢do dos afloramentos de dique de diabdsio na
microbacia do Ribeiro das Pedras. ..........ccoceeereevienenenennecncncneenenn 80
Figura 26. Secdo geoldgica perpendicular a SC 401 no local do
escorregamento de 2008 em Cacupé............cccceovvvievienininieeneneneeeenn. 81
Figura 27. Alinhamento entre o diques do Maci¢co do Morro da Cruz
(ponto A) e o dique da SC 401 (ponto B) . ..cccoovrviiiiiiniiiiicinieeee 83
Figura 28. Etapas de desenvolvimento do estudo. ...........cccccceeverueenee. 86
Figura 29. Movimentos de Massa entre Décadas no Municipio de
FIorianOpolis/SC. ......ooiiiiiiiieieeie ettt ettt 92

Figura 30. Propor¢do de escorregamentos relacionados a tipologia do
movimento no Municipio de Florianépolis/SC entre o periodo de 1970
A 2014 e e 92
Figura 31. Propor¢do de escorregamentos relacionados a intensidade
médxima de chuvas em 24 horas no Municipio de Florian6polis/SC entre

o periodo de 1970 22014 ..ccouiiiiiiiieie et 93
Figura 32. Mapa de localizacdo da Estacdo Pluviométrica de Santo
Antdnio de Lisboa instalada na microbacia de estudo. .........c.cccecueeueens 94

Figura 33. Localizacdo das estacdes pluviométricas da EPAGRI a partir
dos dados de monitoramento on line. Fonte: Adaptado Epagri (2014). 95
Figura 34. Classes de relevo e declividade da microbacia do Ribeirdo

das Pedras. .......cooiriiiiiiiiic e 98
Figura 35. Mapa geotécnico preliminar da microbacia do Ribeirdo das
PeAras. oo et 99
Figura 36. Exemplo de adogdo das siglas para formacdo da nova unidade
geotécnica. Fonte: Rosolem (2014)......cccvevveviieniienienieiieieeieeieeneen 100
Figura 37. Demonstracdo de sondagens a trado e boletins de sondagens
da drea de eStUAO. .....ccecvieeiieeiieeie et 101
Figura 38. Distribui¢do dos pontos de investigacio e coleta de amostras.
............................................................................................................ 102

N

Figura 39. Moldagem de esferas submetidas a imersdao para
determinaciio da transicdo entre solos residuais e sedimentares da
microbacia de eStUAO. ........eevveeriirriiirierieeeeeeeete e 103



Figura 40. Ajustes finais do Mapa Geotécnico: Poligonos e curvas de

11 A< USSR 104
Figura 41. Ajustes finais do Mapa Geotécnico: Investigacdes de campo.
............................................................................................................. 105

Figura 42. Modelo de limiar pluviométrico gerado a partir do acumulado
de 3 dias de chuva — Adaptado do modelo de Tatizana et al. (1987).. 107
Figura 43. Modelo de limiar pluviométrico a partir das faixas de
probabilidade A,B,C e D — Adaptado do modelo de Guidicini e Iwasa

(LOT60). ettt ettt 108
Figura 44. Equagdes geradas a partir das faixas de probabilidade A, B e
Gt ettt sttt ettt 109
Figura 45. Comparativo de chuvas acumulados entre décadas com o
evento extremo de 2008. ..o 112
Figura 46. Pontos de coleta de amostras indeformadas........................ 115
Figura 47. Imagem do local de coleta de amostras — ponto 2. ............ 117
Figura 48. Pontos de coleta de amostragens de estudos anteriores. .... 118
Figura 49. Imagem da execuc¢fo do ensaio do DPL. ............ccccceueeee. 119
Figura 50. Elementos de composi¢do do DPL. Fonte: Adaptado de
NilsSOn (2009). ....cviieiiiiiieieereeee e 120
Figura 51. Perfil penetrométrico do talude T1. .....cccoeeveviveniienvenneenen. 121
Figura 52. Identificacdo dos pontos de utilizacdo do DPL.................. 122
Figura 53. Imagem da infraestrutura necessdria para instalagdo da
€StaCA0 PIUVIOMELTICA. .o.vveeerieiiieieeie et ete ettt et ae et ens 123
Figura 54. Imagem do processo de calibragdo do pluvidmetro........... 124
Figura 55. Imagem da montagem final do pluvidmetro. ..................... 124
Figura 56. Pluviometria acumulada de chuvas mensais do ano de 2013 —
Estacdo de Santo Antonio de Lisboa. ........cceeveevieenieeninnenneeneenieenen. 125
Figura 57. Pluviometria acumulada de chuvas mensais do ano de 2014 —
Estacdo de Santo Antonio de Lisboa. ........cceevveevierieenienieeniieniieieenenn 125
Figura 58. Comparativo entre estacdes pluviométricas no ano de 2013.
............................................................................................................. 126
Figura 59. Comparativo entre estacdes pluviométricas no ano de 2014.
............................................................................................................. 126

Figura 60. Imagens dos ensaios de caracterizacgio e indices fisicos.... 128
Figura 61. Preparacdo e execucdo do ensaio de cisalhamento direto.. 129
Figura 62. Preparacio da amostra e realizacdo do ensaio de
permeabilidade de carga varidvel. ..........ccccooieviiiiiininiiiinines 131
Figura 63. Elementos usados pelo modelo hidrolégico. Adaptado de
Montgomery e Dietrich (1994), Apud Michel (2011)......ccccceevvevenneen. 132



Figura 64. Interpolacio dos pardmetros de coesido do solo na microbacia

do Ribeirdo das Pedras. ........ccccceeeeviienieenieiniieieieeeeeeeeieeeeeee 134
Figura 65. Comparagéo da variacdo do FS(T) entre episédios de chuva .
............................................................................................................ 140
Figura 66. Comparacdo da variagdo do FS(G) entre episddios de chuva.
............................................................................................................ 142
Figura 67. Demonstracdo grafica de um talude infinito. Fonte: Adaptado
Marinho (2010). ..ecuerieeieieieeieeeee et 143
Figura 68. Modelo de estabilidade de um talude qualquer. ................ 144
Figura 69. Decomposi¢do de forcas no talude infinito. Fonte: Rosolem
(2004 ettt ettt 145
Figura 70. Mapa de estabilidade em funcdo das varidveis /T . ......... 152
Figura 71. Espacializacdo de pardmetros T na microbacia do Ribeirdo
das Pedras. ...c.c.oovueiieiiiiiieieeeeee s 154
Figura 72. Mapa de estabilidade em funcdo da taxa de recarga q....... 155

Figura 73. Simulacdo da aplicacdo do mapa de susceptibilidade final no
evento do dia 23 de novembro de 2008 — Andlise pelo modelo de
Tatizana et al. (1987). c...eieoiieeiieeiee ettt 158
Figura 74. Simulacdo da aplicacdo do mapa de susceptibilidade final no
evento do dia 23 de novembro de 2008 — Andlise pelo modelo de

Guidicini € Iwasa (1976)......cccueeriieeiiiieieeie et 159
Figura 75. Gréfico da variacdo granulométrica dos pontos amostrados -
GO PASSANLE. .....eeeuveeereenteeieeteeteeteeteeteeteeteeseenseeseenseensesnsesnsessesnsesns 163
Figura 76. Carta de plasticidade de Casagrande. ...........cccccceeverueeneenee. 165
Figura 77. Resultados do ensaio de cisalhamento direto do talude T1 .
............................................................................................................ 166
Figura 78. Resultados do ensaio de cisalhamento direto do talude T2.
............................................................................................................ 167
Figura 79. Resultados do ensaio de cisalhamento direto do talude T3.
............................................................................................................ 167
Figura 80. Resultados do ensaio de cisalhamento direto do talude T4.
............................................................................................................ 167
Figura 81. Resultados do ensaio de cisalhamento direto do talude T5.
............................................................................................................ 168
Figura 82. Resultados do ensaio de cisalhamento direto do talude T6.
............................................................................................................ 168
Figura 83. Comparativo dos resultados de cisalhamento..................... 168
Figura 84. Interpolagdo dos parametros de angulo de atrito do solo na
microbacia do Ribeirdo das Pedras. .........cccocoeveciinininniiiceen. 170

Figura 85. Interpolacdo dos pardmetros de peso especifico do solo na
microbacia do Ribeirdo das Pedras. ...........cccocoeceeviiininiincninnnene. 171



Figura 86. Secdo Penetrométrica- Toposequéncias e boletins dos pontos

L0 4 ottt sttt 173
Figura 87. Secdo Penetrométrica- Toposequéncias e boletins dos pontos
580 8t ettt sttt e 174
Figura 88. Boletins penetrométricos dos pontos 0 € 9...........ccceeeee. 175
Figura 89. Mapa Geotécnico Final do Ribeirdo das Pedras. ............... 177
Figura 90. Grafico de dispersdo para acumulados de 1 e 3 dias.......... 179

Figura 91. Gréfico de dispersdo para acumulados de 7 e 15 dias........ 180
Figura 92. Gréfico de dispersdo para acumulados de 30 e 60 dias...... 181
Figura 93. Gréfico de dispersdo para acumulados de 90 e 120 dias.... 182
Figura 94. Gréfico de dispersdo para acumulados de 180 dias. .......... 183
Figura 95. Cendrio 1 — Modelo Adaptado de Tatizana et al. (1987)... 185
Figura 96. Cenario 1 — Modelo Adaptado de Guidicini e Iwasa (1976).
............................................................................................................. 186
Figura 97. Cendrio 2 — Modelo Adaptado de Tatizana et al. (1987)... 187
Figura 98. Cendrio 2 — Modelo Adaptado de Guidicini e Iwasa (1976).
............................................................................................................. 188
Figura 99. Cendrio 3 — Modelo Adaptado de Tatizana et al. (1987)... 189
Figura 100. Cendrio 3 — Modelo Adaptado de Guidicini e Iwasa (1976).
............................................................................................................. 190
Figura 101. Cendrio 4 — Modelo Adaptado de Tatizana et al. (1987). 191
Figura 102. Cendrio 4 — Modelo Adaptado de Guidicini e Iwasa (1976).
............................................................................................................. 192
Figura 103. Cendrio 5 — Modelo Adaptado de Tatizana et al (1987)..193
Figura 104. Cendrio 5 — Modelo Adaptado de Guidicini e Iwasa (1976).
............................................................................................................. 194
Figura 105. Cendrio 6 — Modelo Adaptado de Tatizana et al. (1987). 195
Figura 106. Cendrio 6 — Modelo Adaptado de Guidicini Iwasa (1976).
............................................................................................................. 196






LISTA DE TABELAS

Tabela 1. Relacdo entre tipos de andlise e escalas de mapeamento.
Adaptado Soeters e Van Westen (1996) apud Ahrendt (2005). ............ 50
Tabela 2. Critérios para a determinacdo dos graus de risco
(ADAPTADO MINISTERIO DAS CIDADES/IPT, 2007).................. 51
Tabela 3. Metodologias de Mapeamento Geotécnico (Adaptado
Kopenzinski, 2000; Higashi, 2006; Zuquette, 1987).......ccccceveereenneenne. 54
Tabela 4. Resumo dos métodos mais utilizados para andlise da
estabilidade de taludes (ADAPTADO DE HUNT, 1986 APUD
AHRENDT, 2005). ..eovteteierieeiieieiesie ettt ettt sae s eeeneas 59
Tabela 5. Registros de movimento de massa no municipio de
FIorianOpolis/SC. .....oocuiiiieiieieeie ettt 88
Tabela 6. Classes de estabilidade proposto por Dietrich e Montgomery
(1998) adaptdveis a0 estudO. .......cccccvevuirircieniiniiiicieie e 136
Tabela 7. Equacdes da curva critica empregados a partir dos modelos de
Tatizana et al. (1987) e Guidicini € Iwasa (1976). .....ccccceovvvveveeenen.n. 137
Tabela 8. Varia¢do do Fator de Seguranca pelo método de Tatizana et al.
(1987) entre os periodos de 21 a 23 de novembro de 2008.................. 139
Tabela 9. Variacdo do Fator de Seguranca pelo método de Tatizana et
al. (1987) entre os periodos de 20 a 22 de setembro de 2013.............. 139
Tabela 10. Varia¢do do Fator de Seguranca pelo método de Guidicini e
Iwasa (1976) entre os periodos de 21 a 23 de novembro de 2008....... 140
Tabela 11. Varia¢do do Fator de Seguranca pelo método de Guidicini e
Iwasa (1976) entre os periodos de 20 a 22 de setembro de 2013. ....... 141
Tabela 12. Classes de estabilidade proposto por Dietrich e Montgomery
(1998). ettt ettt 149
Tabela 13. Mapas temdticos utilizados no modelo SHALSTAB. ....... 150
Tabela 14. Valores de Transmissibilidade do solo a partir dos resultados

de permeabilidade. ..........cccceeviiriiiriiiiiieie e 153
Tabela 15. Resumo dos locais amostrados. ..........ceceeveereeneeneeneennen. 162
Tabela 16. Resultado da Granulometria nos pontos amostrados......... 162
Tabela 17. Resultado dos Indices Fisicos nos pontos amostrados. ..... 164
Tabela 18. Resultado dos Indices Fisicos nos pontos amostrados. ..... 164
Tabela 19. Classificacido do solo segundo sistema S.U.C.S e H.R.B nos
PONLOS AMOSIIAAOS. ..eeenevieiiieiiieeiteetee ettt ettt st e et 165
Tabela 20. Pardmetros de resisténcia nos pontos amostrados. ............ 166

Tabela 21. Parametros de resisténcia de outros autores consultados... 169
Tabela 22. Resumo dos locais ensaiados com uso do DPL................. 172



Tabela 23. Cendrios de comparagdo dos Fatores de Seguranca para
predicdo de escorregamentos pelos métodos adaptados de Tatizana et al.
(1987) e Guidicini e Iwasa (1976) gerados a partir do Shalstab para os
eventos de novembro de 2008 e setembro de 2013..........cccccevveeneennen. 184



SUMARIO

1.

INTRODUCAO 27
I.1. OBJETIVO GERAL.....ccoctriiiiiiniieieieeeteeeeeeee 29
12. OBIETIVOS ESPECIFICOS ........cooovvoieveeeeeeeeeeeeseeeene, 29

REVISAO BIBLIOGRAFICA 31
2.1.  RECORRENCIA DOS DESASTRES NATURAIS POR
MOVIMENTOS DE MASSA.......ooteietrierieieeeeeieieeeee e seaeeeeens 33
2.2.  CARACTERISTICAS DOS REGISTROS DE
MOVIMENTOS DE MASSA......ooietetniieeeeeseeeeesie e 37

2.2.1. Principais Tipos de Ruptura em Taludes...................... 41

2.2.2. Agentes Instabilizantes. .........ccoeceeeverviercieecieneeeieeeene 43
2.3.  CORRELACAO ENTRE CHUVAS E
ESCORREGAMENTOS.......c.oooiiiieieieietesieietee st sieaenenens 45
2.4, MAPEAMENTO DE ENCOSTAS ....ccooiiiiieneneeeeen 48

24.1. Classificag@o do RiSCO ......ceecverieriirieeieeieeieeie e 50
2.5.  MAPEAMENTO GEOTECNICO........c..ccoovvmmrrmrerrrrrnnnne. 52

2.5.1. Metodologia da UFRGS - Davison Dias (1995) .......... 55
2.6.  SISTEMA DE INFORMACOES GEOGRAFICAS (SIG) .. 57
2.7.  METODOLOGIAS PARA MODELAGEM E AVALIACAO
DA SUSCETIBILIDADE E AMEACA ....cccoeiiiieeeneeecne 58
2.8, PMRR ..ot 61

CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDOS ........coennnen. 63
3.1.  GEOMORFOLOGIA, VEGETACAO E HIDROLOGIA.... 65
3.2, FORMACAO GEOLOGICA ........ccccooeverrrrerreeeesreeenies 70
3.3.  FORMACAO PEDOLOGICA .........ccocooevvrrerrereesrereris 73

METODO 85
4.1.  AQUISICAO DE DADOS .......ccooevirrrieeeeereiereeeees s, 87

4.1.1. Informagdes Geotécnicas ........cecveeveeeeereeeienieeeeneennes 87



5.

4.1.2. Historico de escorregamentos ...........ecueeeveeeveerveenvennenns 87

4.1.3. Regime PIuviométrico ..........oceceevenininiiencnineeeene. 93
4.1.4. Tratamento dos Dados ..........cecceeveevieneenenneenieenieeen. 96
4.2. COMPILACAO DOS DADOS.......cooooeeeeereeereeeereereranen 96
4.2.1. Mapa GEOtECTICO .....veeuvienrieieeiieiieieeieeieeiee e 96
4.2.2. Correlagdes Entre Chuvas e Escorregamentos........... 105
4.3. TRABALHOS DE CAMPO ......ccccoctvvvevuiniininieieneneenenn 113
4.3.1. Confirmacio de Dados do Mapa Geotécnico Preliminar
113
4.3.2. Coleta de AMOSITAS ......covveeveeriieriienieeniieneeneenee e 114
4.3.3. Definicao de Perfil Estratigrafico - Toposequéncias.. 119
4.3.4. Instalacdo de Pluviometro Automatico ...................... 123
4.4. ENSAIOS DE LABORATORIO...........coocovverrerrrrrrrnnnn. 127
4.4.1. Caracterizacao Fisica do SOl0......cc.cceeveevieniinieneenne. 127
4.4.2. Cisalhamento.........oc.eevveereeneenienieneeteneesee e 128
4.4.3. Permeabilidade..........c.ccooceeriiiiiniiniiiiinicecee 130
4.5. CONSOLIDACAO DOS DADOS EM AMBIENTE SIG. 131
4.5.1. Fases para Formacdo da Etapa de Consolidagdo dos
Dados 132
4.5.2. Desenvolvimento das Equagdes de Curva Critica de
Chuva na Formacao de Fatores de Seguranca...........cccccceeeneene. 137
4.5.3. Variagdo do Fator de Seguranca FS(T)........ccccccue.e. 139
4.5.4. Variacdo do Fator de Seguranca FS(G) ..................... 140
4.6. APLICACAO DE UM MODELO DE ESTABILIDADE. 143
4.6.1. ShalStab....c..coeeverieninieieeneeeeeeeee e 146
4.6.2. Sequéncia de Utilizagdo do Modelo Shalstab na
Microbacia do Ribeirdo das Pedras..........cccceeveenienienienecncenne. 150
4.7.  MAPA DE SUSCEPTIBILIDADE A ESCORREGAMENTO
DO RIBEIRAO DAS PEDRAS ..ottt 156
RESULTADOS 161




5.1.  RESULTADOS DOS ENSAIOS NOS PONTOS DE

COLETA ..o 161
5.2.  RESULTADO DOS PERFIS DE RECONHECIMENTO DO
SOLO POR DPL — TOPOSEQUENCIAS ........coocovvrrvreerrrereenrnnns 172
53. RESULTADO DO MAPA GEOTECNICO FINAL.......... 176
5.4. RESULTADO DAS CORRELACOES ENTRE CHUVA E
ESCORREGAMENTOS..........ooooouirereeeeeseeeeeeeeeeseeseeesesneeseeseneen 178
5.5.  RESULTADO DO MAPA DE SUSCEPTIBILIDADE..... 184
6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES 199
ANEXO A 203

REFERENCIAS 211







27

1. INTRODUCAO

A remodelacdo do meio natural pelos processos de antropizagio
traz consigo inevitdveis consequéncias ao meio fisico, principalmente
relacionadas ao uso e ocupagdo do solo. Esta acdo em determinada 4rea,
ou apenas sua proximidade, pode ser suficiente para instabilizar ou por
em risco entidades materiais, ambientais e humanas ali contidas.

A experiéncia brasileira revela, ao longo dos anos, a deficiéncia
no atendimento e prevencdo de fendmenos naturais como inundagdes e
escorregamentos. A falta de informacao, capacitagdo e a ma gestdo de
recursos financeiros levam o interesse municipal, estadual e federal a
negligenciar acdes mitigadoras, refletindo no aumento gradual dos
desastres naturais, muitas vezes ciclicos e de elevado custo para
recuperacao.

Em muitos casos, o retrato destes fendmenos sdo as perdas de
indmeras vidas, sem que haja um investimento significativo para a sua
prevengdo ou monitoramento.

Em escala mundial, estima-se que a cada R$ 1 investido em
prevengdo equivale, em média, entre R$ 25 e 30 de obras de
reconstrucdo apds o evento (Kobiyama et al., 2006).

O municipio de Florianépolis vivencia problemas com
estabilidade em taludes, principalmente por sua por¢do insular de relevo
acidentado, sujeita a intensa infiltracdo de dgua e a deslizes do manto de
decomposi¢do das rochas, exigindo maior conhecimento prévio dos
elementos naturais e sua inter-relagdo com a gradativa expansao urbana.

Neste sentido pretende-se, como drea teste, mapear as dreas de
susceptibilidade a escorregamento de solos da microbacia de drenagem
do Ribeirdo das Pedras, assim denominado neste trabalho com o mesmo
nome de sua maior elevacdo, cuja face oeste estd voltada para a
principal rodovia de liga¢do do centro ao norte da ilha, a SC 401.

O local de estudo fica situado entre as comunidades de Cacupé
e Santo Anténio de Lisboa, que registrou em 2008 um dos maiores
movimentos de massa ocorridos em Floriandpolis, interditando
completamente a rodovia, soterrando um caminhdo e vitimando seu
motorista.

Levantamentos realizados por Raimundo (1998), em relacio a
distribui¢do das ocorréncias por tipo de registro em Floriandpolis,
revelaram que de 1960 a 1996 foram registrados 236 casos relacionados
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a problemas geotécnicos em encostas, sendo 88% destes apenas nos
ultimos seis anos de registros.

Ainda em seus estudos, Raimundo aponta dois episddios na
série historica de escorregamentos ocorridos na SC 401, ambas na
margem oposta e a menos de 500 m do dltimo escorregamento ocorrido
em novembro de 2008, sendo a primeira em 1983 e a segunda em 1996,
atingindo também as duas pistas.

Segundo informagdes do relatério TCU (2010) a SC-401 € uma
das rodovias estaduais de maior volume de trifego, passando
diariamente mais de 30 mil veiculos durante a temporada de veraneio.
Esta ligacdo é muito importante para a regido, pois configura-se como
principal acesso ao norte da ilha.

Além da relevancia vidria, a area da microbacia vem
apresentando nesta ultima década um aumento no ritmo de ocupagdo,
cuja origem € bastante antiga, apresentando sitios que se subdividiram
em terrenos estreitos e de grande profundidade, sucessivamente
transformados em condominios horizontais (ORTH, 1994).

Hoje, nesta localidade, percebe-se, principalmente préximos a
face escorregada em 2008 a apresentacdo de niucleos de ocupacgio
isolada, que de certa forma sofrem a influéncia da especulacio
imobilidria e da ocupacdo mdxima das dreas mais planas.

Nota-se ainda a proximidade da ocupacdo em relagdo a
Unidade de Conservagdo Ambiental Desterro — UCAD, por¢do mais
elevada da drea, sendo um fragmento de Mata Atlantica de 491,5
hectares em avangado estado de preservacio (SIMBIOSIS, 2013).

Através do mapa cadastral na escala 1:2000, fornecido pelo
Instituto de Planejamento Urbano de Florianépolis — IPUF, juntamente
com mapas pedoldgicos, geoldgicos e topogrificos da drea de estudo,
busca-se elaborar o mapeamento de dreas susceptiveis a escorregamento
da microbacia do Ribeirdo das Pedras.

O uso de pardmetros geotécnicos do solo, ensaios laboratoriais e
de campo, aplicacdo de geotecnologias, monitoramento pluviométrico e
aplicacdo de modelo de estabilidade vinculado a variagdo pluviométrica,
que integram a matriz metodoldgica do trabalho, visam complementar as
etapas definidas pelo Plano Municipal de reducido de Riscos — PMRR,
contidas na publicagdo Prevencdo de Riscos de Deslizamentos em
Encostas:  Guia para Elaboragdo de Politicas Municipais
(CARVALHO e GALVAO, 2006), e na publicacio Mapeamento de
Riscos em Encostas e Margem de Rios (MINISTERIO DAS
CIDADES/IPT, 2007). Tais informagdes sdo promovidas pelo
Ministério das Cidades e servem como referéncia a fim de identificagdo



29

e hierarquizacio das dreas de risco, utilizando-se de linguagem comum e
unificada na orientagdo as prefeituras na gestdo do risco associados a
morros e encostas urbanas.

A presente dissertacio possui 6 capitulos que irdo
contextualizar os conceitos bdsicos e os procedimentos metodolégicos
aplicados ao mapeamento de dreas susceptiveis a escorregamentos da
microbacia do Ribeirao das Pedras, suscintamente distribuidos abaixo:

- Capitulo 1: Introducio aos fatos e os objetivos gerais e
especificos;

- Capitulo 2: Revisdo bibliogrifica contendo a abordagem a
partir da recorréncia, caracteristicas, correlagdes, mapeamentos e
metodologias para modelagem e susceptibilidade de escorregamentos;

- Capitulo 3: Caracterizacdo da drea de estudo com suas
formacdes geoldgicas, pedoldgicas, geomorfoldgicas, vegetacionais e
hidraulicas;

- Capitulo 4: Formacdo da metodologia a partir da reunido de
dados, ensaios, mapa geotécnico, correlagdes, monitoramento
pluviométrico e aplicacdo de modelo de estabilidade;

- Capitulo 5: Resultados gerados no desenvolvimento da
metodologia;

- Capitulo 6: Conclusdes e recomendagdes com base nos
produtos dos mapas e seus processos;

1.1. OBJETIVO GERAL

O objetivo do trabalho é fazer o mapa de susceptibilidade a
escorregamento de encostas da microbacia do Ribeirdo das Pedras,
baseado em uma andlise qualitativa e quantitativa, partindo de uma
solucdo analitica do modelo de estabilidade incorporado ao modelo
hidrolégico para a predicdo de escorregamentos, estabelecendo seus
niveis criticos dependentes da varia¢do pluviométrica.

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Formacao de mapa geotécnico;

- Realizacgdo de correlagdes entre chuvas e escorregamentos;

- Ensaios de campo e laboratério: Caracterizacdo fisica (massa
especifica aparente, limites de liquidez e plasticidade, andlise
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granulométrica, permeabilidade e teor de umidade natural) e
determinagdo de pardmetros Mecanicos (resisténcia ao cisalhamento,
tensdo deformacao);

- Instalag@o e monitoramento de pluviometro automético;

- Elaboracdo de mapa de susceptibilidade a escorregamento em
ambiente SIG em funcdo da previsibilidade de chuvas.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Atualmente percebe-se a deficiéncia na identificacdo,
monitoramento e previsibilidade de escorregamentos em taludes ou
encostas. O desafio estd em manter ativas as acdes pré e pds-evento,
mantendo recursos humanos, materiais e financeiros para mitigacio de
riscos.

Genericamente o termo escorregamento e/ou deslizamento entre
gedlogos, engenheiros e outros profissionais afins, sdo utilizados para
descrever processos de movimento de descida do solo, de rochas e
material organico sob efeito da gravidade (HIGHLAND et al., 2008).

Esses processos, também conhecidos por movimentos de massa,
ocorrem nos taludes ou encostas naturais ou artificiais definidas por
superficies inclinadas de macicos terrosos, rochosos ou mistos,
originados por processos geoldgicos, geomorfoldgicos e antrépicos
(OLIVEIRA et al., 1998).

Sob acdo da gravidade, cada encosta possui a interacdo de um
conjunto de forcas favordveis e resistentes ao movimento, gerando
tensdes cisalhantes em uma massa homogénea ou heterogénea de solo,
rocha ou mistos, dado ao longo de uma superficie potencial de ruptura.

A instabilidade é deflagrada quando as tensdes cisalhantes se
igualam as tensdes de resisténcia ao cisalhamento. Esta condi¢io ocorre
pelo aumento das tensdes ou pela reducio da resisténcia.

As causas sdo atribuidas por Terzaghi (1950) sendo um dos
precursores no estudo desta fenomenologia (RAIMUNDO, 1998), estdo
ligados a fatores internos, resultando da diminuicdo da resisténcia ao
cisalhamento, ofertadas por intemperismo, falhas e infiltracdo da dgua, e
externos, resultando do aumento das tensdes de cisalhamento origindrias
da alteracdo da geometria do macigco, carregamentos, choques e
vibragdes.

Desde entdo as causas sdo muito bem conhecidas e estudas,
porém identificar seu principal mecanismo de ocorréncia, quando e onde
acontecem sao desafios que levam a variadas linhas de estudo no meio
cientifico, tornando a andlise de cada caso fundamental para dirimir
fatores intrinsecos locais e climaticos.

A atualizacdo dos dados, mapeamentos, populagcdes e constante
avaliacdo dos resultados sdo acdes disseminadas em congressos €
eventos que envolvem gestdo de riscos em encostas, porém pouco
aplicado nos dias atuais.
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A vulnerabilidade instalada e a abordagem cultural do problema
carecem de medidas preventivas, tornando o sistema ciclico e de baixo
efeito frente as perdas humanas e materiais relacionados a desastres
naturais deste tipo, acumulando prejuizos sociais e econdmicos em
muitos paises.

A cultura de prevengdo é uma realidade mundial que precisa ser
mais bem explorada no Brasil, que por sua vez, vem demonstrando esta
preocupacdo apds recentes catdstrofes, como a ocorrida na regido
serrana do Estado do Rio de Janeiro em 2011, onde morreram mais de
900 pessoas apds constantes chuvas e deslizamentos generalizados. De
certa forma, catdstrofes desta magnitude, fomentaram a formacgdo de
cidades mais resilientes'.

No Brasil, o reflexo mais recente para mitigar desastres, como a
ocorrida no Rio de Janeiro, estd na elaboragdo da Lei 12.608/12,
validada a partir do dia 11 de abril de 2012, obrigando Estados e
Municipios a identificarem e mapearem suas dreas de risco, realizar
estudos de identificacdo de ameacas, suscetibilidades e vulnerabilidades,
bem como a obrigatoriedade do monitoramento meteoroldgico,
hidrolégico e geoldgico de suas areas (BRASIL, 2012).

Em relacdo ao grande numero de vitimas, o Ministério das
Cidades vem apoiando os municipios mais atingidos por deslizamentos,
mesmo que estes ndo liderem o ranking dos desastres mais recorrentes
na atualidade do Brasil. Segundo Carvalho & Galvao (2006), este fato
justifica a concep¢do e implantacdo de politicas puiblicas municipais
especificas para a gestdo de risco de deslizamentos em encostas.

Desde 2004, acdes de Prevencdo e erradicacdo dos riscos
promovem, dentro dos programas urbanos do Ministério das Cidades, a
realiza¢do de Planos Municipais de Reducdo de Risco — PMRR, com
objetivo de diagnosticar o risco através dos mapeamentos para a
proposicdo de medidas estruturais para sua redugdo, considerando

" Resilientes: O significado literal ¢ dado como propriedade de um corpo de
recuperar a sua forma original apds sofrer choque ou deformacdo (PRIBERAM,
2013). Este termo foi incorporado atualmente pelo Escritério das Nacdes
Unidas para Reducdo de Risco de Desastres (UNISDR) para tratar sobre a
reducdo dos riscos de desastres nas cidades ocasionados por eventos climaticos,
dentre eles os deslizamentos de encostas.
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estimativas de custos, critérios de priorizagdo e compatibilizacdo a
outros programas nas trés esferas de governo: federal, estadual e
municipal (CARVALHO e GALVAO, 2006).

Devido ao ainda crescente numero de vitimas, em 2012 foi
langado pelo governo brasileiro o Plano Nacional de Gestio de Riscos e
Resposta a Desastres Naturais, no qual prevé o mapeamento das dreas de
risco e a estruturagdo de um sistema de monitoramento, alerta e resposta
a desastres naturais.

Dentre os eixos temdticos, o plano prevé o mapeamento de
areas de alto risco de deslizamento, enxurradas e inundacdes em 821
municipios prioritdrios até 2014, identificando ainda a vulnerabilidade
das habitagdes e da infraestrutura dentro dos setores de risco, bem como
a proposi¢do de solugdes para os problemas encontrados. Além disso, o
Governo Federal propde apoio a elaboragdo de cartas geotécnicas de
aptiddo urbana para subsidiar diretrizes urbanisticas (PLANALTO,
2013).

2.1.RECORRENCIA DOS DESASTRES NATURAIS POR
MOVIMENTOS DE MASSA

Conforme pesquisa divulgada pelo Centro Universitdrio de
Estudos e Pesquisas sobre Desastres da Universidade Federal de Santa
Catarina (CEPED, 2012), os desastres classificados por movimentos de
massa representam menos de 3% da totalidade dos registros oficiais de
desastres naturais no Brasil no periodo de 1991 a 2010. Conforme Atlas
Brasileiro de Desastres Naturais, as tipologias mais recorrentes sdo as
relacionadas a estiagem e seca, representando 53% da totalidade de
registros, seguidos de inundacdo brusca e inundacdo gradual com 21% e
12% respectivamente, vendaval e/ou ciclones com 7%, granizo com 4%
e 3% classificados como outros. Dentro da parcela outros, destaca-se os
tornados, geadas, incéndios florestais, erosdes e movimentos de massa.
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granizo outros

Figura 1. Desastres mais recorrentes no Brasil (1991-2010).
Fonte: CEPED, 2012.

Em relacdo ao Estado de Santa Catarina, o CEPED divulga a
mesma tendéncia estatistica para os desastres mais recorrentes no Brasil,
com énfase a inundacdo gradual e brusca (grifico da Figura 2), que
somadas ultrapassam os eventos de estiagem e seca, conferindo forte
tendéncia a eventos pluviométricos no Estado, que alteram seu regime
hidrico e deflagram problemas de drenagem urbana.

Esta alta tendéncia pluviométrica do Estado de Santa Catarina é
confirmada nos estudos de Grim (2009), Silva Dias MAF (2009),
Monteiro (2001), Herrmann et al. (2004) e Herrmann (2007), sendo
associados a localizacdo geografica, formacdo do relevo, e
continentalidade, ficando sujeita a atuac¢do de variados sistemas tropicais
e extratropicais, como frentes frias originadas do circulo polar antértico,
vértices ciclonicos, convecgdo tropical, circulacio marinha e a ZCAS
(Zona de Convergéncia do Atlantico Sul).

Os registros de movimentos de massa levantados no Estado de
Santa Catarina correspondem a menos de 2% do total dos registros,
contidos na parcela outros, conforme grafico da Figura 2.
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W inundacéo brusca W estiagem e seca
W vendaval e/ou ciclone M granizo
m inundacao gradual M outros

Figura 2. Desastres mais recorrentes em Santa Catarina (1991-2010).
Fonte: CEPED, 2011.

Para o municipio de Floriandpolis, sede do presente estudo,
apenas 2 escorregamentos oficiais foram registrados dentre as 24
ocorréncias no Estado de Santa Catarina durante o periodo de 1991 a
2010, conforme Figura 3 abaixo.

aaaaaaaaaaaaaa

Numero de
registros

]
2 2

- 3
Figura 3. Desastres naturais causados por movimento de massa em Santa

Catarina (1991-2010).
Fonte: CEPED, 2011.
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Apesar dos esforcos inovadores prestados pela Secretaria
Nacional de Defesa Civil, em coopera¢do com a Universidade Federal
de Santa Catarina para criacdo do Atlas Brasileiro de Desastres Naturais,
os dados apresentados nem sempre contabilizam todas as ocorréncias. A
metodologia assume dados oficiais de desastres produzidos
principalmente pelos 6rgdos municipais e estaduais, ainda carentes em
estrutura fisica e pessoal técnico especializado, que geram, em muitos
casos, uma classificagdo equivocada ou a associacdo de multiplos
eventos” em apenas um.

Contabilizam-se nas estatisticas os registros oficiais contidos
em Relatorios de Danos, AVADAN, NOPRED, Decretos, Portarias e
documentos em arquivos e banco de dados do Ministério da Integracio
Nacional e Secretaria Nacional de Defesa Civil para o levantamento da
recorréncia de desastres.

Os registros apontam os maiores eventos, geralmente por
decretacdo de estado de emergéncia ou calamidade publica, no qual sdo
utilizados formuldrios, que ao longo do tempo sofrem modifica¢des,
nem sempre registrando com exatiddo o evento catastréfico. Desta
maneira, os movimentos de massa sdo frequentemente associados a
enxurradas e enchentes, ficando em segundo plano ou néo identificados,
conforme constatado por Herrmann et al. (2004), ao confrontar dados
on-line do jornal A Noticia e os registros da Defesa Civil pelos
relatérios de Avaliagdo de Danos - AVADANS.

Neste caso, o Atlas de Desastres Naturais do Estado de Santa
Catarina, Figura 4, produzido por Herrmann (2007), apresenta um
nimero maior de eventos, totalizando 140 registros de escorregamentos
distribuidos no Estado de Santa Catarina entre 1980 a 2003. Dentre
estes, 9 no municipio de Floriandpolis, que juntamente com Blumenau,
formam os municipios com maior nimero de recorréncias.

2Associa(;ﬁo de multiplos eventos: Constata-se que eventos extremos podem
atuar de forma direta ou indireta, sendo o ultimo responséavel pela deflagracio
de outros processos, como enchentes e movimentos de massa. (Dias e
Herrmann, 2002)
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(1980-2003).

Fonte: Adaptado HERRMANN, 2007.

Baseado nesta premissa, outras fontes bibliograficas serdo
consultadas para melhor compor a recorréncia de movimentos de massa
na regido de estudo objetivando a formacao de um banco de dados.

2.2. CARACTERISTICAS DOS REGISTROS DE MOVIMENTOS
DE MASSA

Os movimentos de massa sao mais ciclicos na regido Sudeste do
Brasil, correspondendo 82% das ocorréncias, seguido da regido sul com
12%. As ocorréncias estdo concentradas nos meses de verdo e inicio da
primavera, apresentando ainda uma tendéncia de crescimento anual no
nimero de eventos, conforme gréfico da Figura 5 (CEPED, 2012).
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Figura 5. Ocorréncia anual de Movimento de Massa no Brasil (1991-2010).
Fonte: Adaptado CEPED, 2012.
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Um comparativo entre as duas ultimas décadas reforcam esta
tendéncia de crescimento, pois dentre os demais desastres (grafico da
Figura 6, os movimentos de massa obtiveram o maior aumento de sua
recorréncia, saltando de 4% para 96%.
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Figura 6. Comparativo de ocorréncias entre décadas.
Fonte: Adaptado CEPED, 2012.

Confirmando a atencdo dada ao Ministério das Cidades a
eventos relacionados a escorregamentos, os dados do grafico da Figura 7
ndo deixam dividas de sua importancia frente a outros desastres, cujo
nimero de mortes supera os demais.
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brusca gradual seca Ciclone

1

Figura 7. Mortes por tipo de desastre.
Fonte: Adaptado CEPED, 2012.
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Em escala de tempo geoldgica (milhares de anos), € certo que
algum deslizamento vai ocorrer em todas as encostas, cujo desequilibrio
provocado pela ocupacdo urbana tem acelerado este processo para
escala humana de tempo (CARVALHO e GALVAO, 2006).

O crescimento no nimero de registros de ocorréncias de
movimentos de massa em tempo ndo geoldgico pode estar relacionado a
alguns fatores globais, como:

¢ Inexisténcia ou desatualizagdo de registros (CEPED,
2012);

¢ QOcupacio urbana gradativa, primeiramente em dreas de
planicie, e na sua falta as encostas, aumentando a
vulnerabilidade do sistema (KOBIYAMA et al, 2012);

e Mudangas climaticas, podendo alterar o regime de
chuvas e deflagrar eventos extremos® (SILVA DIAS
MAF, 2009);

? Eventos extremos: Associados ao fendmeno ENOS (El Nifno e La Nifa), Silva
Dias MAF (2009) retrata os eventos extremos em séries histéricas de chuvas
dos ultimos 50 anos para Santa Catarina, indicando aumento de extremos de
chuvas e ndo de chuvas regularmente no espagco tempo, que tomados em
conjunto, sdo caracteristicos de aumento de extremos climdticos associados ao
aquecimento global.
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Figura 8. Evolu¢ao de desastres e ocupagio urbana gradativa.
Fonte: Adaptado Kobiyama et al, 2010.

Segundo Augusto Filho e Virgili, (1998), a deflagracdo das
instabilizagdes de taludes depende de uma cadeia de eventos, tendo
origem da formag¢do da propria rocha a movimentos tectdnicos,
intemperismos, erosdo, acdo antrépica, etc. Assim, relaciona como
principais condicionantes dos escorregamentos e processos correlatos na
dindmica ambiental brasileira as seguintes caracteristicas:

¢ Climaticas: Destaque ao regime pluviométrico;

¢ Distribuicio do substrato das encostas/taludes: Solos,
rochas, depdsitos e estruturas geoldgicas(xistosidades,
fraturas,etc);

¢ Geomorfoldgicas: Inclinagdo, amplitude e forma
(retilineo, convexo, concavo);

e Aguas de superficie e subsuperficie;

[ ]

Uso e ocupacao do solo: Cobertura vegetal, intervengao
antropica (cortes, aterros, concentracdo dgua pluvial),
etc;
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2.2.1. Principais Tipos de Ruptura em Taludes

De forma geral, as rupturas em taludes sdo classificadas de
acordo com a tipologia do movimento, seguindo alguns critérios basicos
que envolvem velocidade de deslocamento, tipo de material e geometria
da massa mobilizada. Dentre as principais classifica¢cdes propostas,
pode-se citar Guidicini e Nieble (1976), Varnes (1978) e Augusto Filho
(1994). A proposta de Varnes (1978) é uma das mais completas e
difundidas, classificando em 6 tipos de movimentos principais: Quedas,
tombamentos, escorregamentos, expansoes laterais,
corridas/escoamentos e movimentos combinados/complexos. Esta
proposta € aceita pela IAEG (International Association for Engineering
Geology and the Enviromment), no qual detalha seus processos e
mecanismos, associando a fendmenos naturais e antropicos.
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Figura 9. Classificacdo de Movimentos de Massa segundo Varnes (1978).
Fonte: Varnes apud Oliveira (2005).

A classificacio dos movimentos de massa é de suma
importancia para o entendimento de suas condicionantes, dada a
possibilidade de associar a um conjunto de caracteristicas especificas
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que permitem formular modelos, orientar na proposicio de medidas
preventivas e corretivas (AUGUSTO FILHO e VIRGILI 1998).

Os principais tipos de ruptura ocorridos no Brasil, e que por sua
vez causam oS maiores ndmero de mortos, estdo relacionados a
escorregamentos rotacionais’, escorregamentos  translacionais’ e
corridas®, indo de encontro com os estudos realizados por Wolle (1989)
na Serra do Mar, cuja cadeia montanhosa estende-se por
aproximadamente 1.500 quildmetros ao longo do litoral leste/sul entre
os Estados do Rio de Janeiro e Santa Catarina.

2.2.2. Agentes Instabilizantes

Raimundo (1998), em sua revisdo bibliogréifica, relaciona
importantes contribui¢cdes para os principais agentes instabilizantes nos
estudos do comportamento de encostas em solos tropicais,
principalmente os relacionados ao Estado do Rio de Janeiro, envolvendo
movimentos em COlﬁViO7, talus® e solo residualg, destacando-se a perda
de succdo, flutuacio do lencol fredtico, relampagos e cobertura vegetal
(LACERDA, 1997, GUIDICINI e NIEBLE 1983, COLLISON et al
1995, PEDROSA, 1994 APUD RAIMUNDO, 1998).

Em relacdo a succdo, Oliveira (2004) demonstra em seus
estudos importantes variacdes volumétricas e de resisténcia ao
cisalhamento de um solo residual compactado ndo saturado devido a

¢ Escorregamentos Rotacionais: Possui superficies de deslizamento curvas,
ocorrendo em camadas espessas de solo residual ou depdsitos coluvionares e de
talus.

5 Escorregamentos Translacionais: Comuns na Serra Geral e Serra do Mar,
ocorrendo em vertentes com alta declividade e solo pouco espesso.

% Corridas: Movimentos de grandes propor¢des que se deslocam por escoamento
quando ocorre liquefagdo de solos escorregados com massa fluida ou gerada a
partir de remobilizacdo de detritos acumulados acrescidos de material
escorregado das vertentes a montante.

7 Coliivio: Material transportado de um lugar para outro, principalmente por
efeito da gravidade.

¥ Talus: Material incoerente e heterogéneo que se acumula nas encostas.

® Solo Residual: Formado no local, diretamente da degradagdo da rocha
subjacente ao perfil do solo.
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influéncia dos ciclos de umedecimento e secagem do solo. Por estar
condicionada ao grau de saturacdo do solo, ou seja, dependente do
regime pluviométrico, a succdo pode ser reduzida a zero quando hi
precipitacdo intensa de chuvas, sendo determinada a partir da curva que
expressa a relacdo entre a suc¢do e o teor de umidade. Os principais
fatores que influenciam na relacdo succdo x teor de unidade sdo a
mineralogia, composicdo granulométrica, estrutura e temperatura.

Baseado nas condigdes tropicais e subtropicais no qual o
territdrio brasileiro estd inserido, somadas as condi¢des do relevo e tipo
do substrato rochoso, hd grandes variacdes de cobertura de solo,
camadas com diferentes resisténcias e permeabilidades, que acabam por
dificultar a identificacdo dos mecanismos de instabiliza¢do. Augusto
filho e Virgili (1998) citam os principais pardmetros que influenciam
direta e indiretamente nas suscetibilidades de movimentos de massa,
sendo eles: peso especifico, porosidade, indice de vazios, mineralogia,
granulometria, plasticidade, atividade, permeabilidade,
compressibilidade e histérico de tensdes. Além disso, relaciona que o
comportamento de ruptura pode estar associado ainda a estruturas
reliquiares herdadas da rocha mae.

Partindo deste principio, uma anélise com uso de parametros do
solo na forma quantitativa pode-se alcangar melhores resultados do que
andlises qualitativas para determinacdo de d4reas susceptiveis ao
escorregamento, minimizando a subjetividade no qual € realizada a
maioria dos mapeamentos subsidiados pelos Planos Municipais de
Reducdo de Riscos — PMRRs, apenas pautada em aspectos
geomorfoldgicos como declividade, proximidade das moradias a
taludes, nivel de intervencdo no setor e evidéncias de instabilidade para
determinagdo do grau de probabilidade de ocorréncia de eventos
destrutivos. Além disso, os PMRRs limitam-se a observancia de areas
antropizadas e seu entorno, com o objetivo final de estabelecer o risco,
baseado na vulnerabilidade instalada e sua susceptibilidade ao fendmeno
de movimentos de massa, sendo que os escorregamentos ocorrem
também em 4dreas naturais sem ocupagao.

Outro fator agregado aos estudos de vertentes e que merece
atencdo para uma andlise mais ampla de sua susceptibilidade a
movimentos de massa estd no cruzamento entre as ocorréncias dos
escorregamentos e a pluviosidade, pois a chuva atua como principal
agente ndo-antropico na deflagracdo de escorregamentos no Brasil.
Neste sentido, Guidicini e Iwasa (1976) e Tatizana et al. (1987)
desenvolveram aplicacdes de correlagdes satisfatérias ao identificar
intensidades criticas de chuvas. A principal aplicagdo das correlagdes é
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antecipar as  deflagracdes dos escorregamentos através de
acompanhamentos dos indices pluviométricos de uma determinada
regido (AUGUSTO FILHO e VIRGILI, 1998).

2.3.CORRELACAO ENTRE CHUVAS E ESCORREGAMENTOS

A importancia no correto armazenamento das ocorréncias
relacionadas a escorregamentos, pode ajudar a responder uma das
principais questdes sobre qual quantidade de chuva é suficiente para
deflagrar escorregamentos em determinada érea.

Para esta finalidade, aplicagdes de correlacdes entre chuva e
escorregamento comecaram a aparecer na literatura brasileira ainda na
década de 50, através dos estudos de Pichler (1957) nos morros de
Santos, posteriormente ganhando destaque os estudos de Guidicini e
Iwasa (1976), por sua abrangéncia quase nacional, no qual propos 4
niveis de risco (A,B,C e D).

As correlacdes propostas por Guidicini e Iwasa (1976) sdo
baseadas na determinacdo do coeficiente final (Cf) relativos a
probabilidade de escorregamentos através da andlise de chuvas
antecedentes, representado pela soma do volume de chuva até a data do
evento (coeficiente de ciclo - Cc) e a magnitude da chuva no dia do
evento (coeficiente de episddio - Ce). A férmula algébrica é dada pela
expressdo Cf = Cc+Ce, cujo valor final é plotado no gréfico da Figura
10, estabelecendo as faixas de probabilidade (niveis de risco) como
citado anteriormente.
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Figura 10. Carta de periculosidade da Cidade do Rio de Janeiro (GUIDICINI E
IWASA, 1976). Fonte: Guidicini e Iwasa apud D’ Orsi (2011).

Tatizana et al. (1987) (Figura 11), aplicou, em carater inovador,
correlagdes através de modelos matemdticos (envoltdrias) na Serra do
Mar no estado de Sdo Paulo, baseando-se na catalogacdo dos eventos de
deslizamentos e dos dados de chuvas, estabelecendo limiares
pluviométricos empiricos através da Pluviometria acumulada em 96
horas x intensidade pluviométrica em 1 hora, determinando parametros
“K” especificos para cada modelo de ruptura. A expressdo matematica
representada por Tatizana et al. (1987) é: I (AC) = K x (AC4d) -0,933
,onde I (AC) € a intensidade pluviométrica da tdltima hora antes da
ocorréncia do escorregamento, (AC4d) corresponde a pluviometria
acumulada nos quatro dias (96horas) antes da ocorréncia e K o
parametro associado ao modelo e ruptura. Os valores de K foram
estabelecidos para quatro modelos de ruptura: escorregamentos
induzidos, escorregamentos esparsos, escorregamentos generalizados e
corridas de lama (APUD D’ORSI, 2011). Assim quanto melhor e maior
a série histdrica, melhor os resultados.
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Figura 11. Envoltéria dos escorregamentos induzidos segundo Tatizana et al.

(1987). Fonte: Tatizana et al apud D’ Orsi (2011).

Semelhante aos estudos de Tatizana et al. (1987), D’Orsi (2011)

estabelece limiares em sua proposta através da construcao de linhas de
tendéncia para divisdo de Eventos Importantes e Muito Importantes, que
de forma detalhada, facilita o entendimento para construgdo da
envoltdria e posterior extracdo da equagdo da curva, conforme Figura

12.
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Figura 12. Demonstracdo da construgdo de linhas de tendéncia para as
correlacdes. Fonte: D’ Orsi (2011).

Este tipo de andlise realizado por Tatizana et al. (1987) € um

dos mais difundidos, sendo proposto por Carvalho e Galvao (2006) para
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a elaboragdo de Plano de Contingé€ncia ou Preventivo de Defesa Civil
(PPDC), bem como citados nas publicacdes do Ministério das
Cidades/IPT (2007) e Tominaga et al. (2009), na orientagdo de agentes
envolvidos na anélise, gerenciamento e intervengdes de dreas de risco.

Similar a Carvalho e Galvdo (2006), propde-se a utilizagdo das
correlagdes entre chuvas e escorregamentos no presente estudo, contudo,
ndo se limitando apenas em Planos de Contingé€ncia, mas sim na prépria
etapa de elaboracdo do mapa de susceptibilidade, cuja fase inicial
comumente prevé levantamentos de dados, agregando-se a instalacdo de
pluvidmetros para acompanhamento dos indices de chuvas e sua inter-
relacdo com o niimero de escorregamentos.

2.4. MAPEAMENTO DE ENCOSTAS

Uma das ferramentas que podem ser adotadas para a mitigagéo
de eventos provenientes de escorregamento em taludes é o mapeamento
de encostas, delimitando e identificando possiveis dreas que possuem
maior suscetibilidade na ocorréncia do fendmeno, podendo contribuir
para a adogdo de politicas piblicas para o uso e ocupagdo do solo, ou no
emprego de um plano de gerenciamento de risco, evitando perdas de
vidas humanas, materiais ou ambientais.

Para a realizacdo do mapeamento sdo utilizados mapas e cartas,
que sdo documentos cartograficos que reunem informagdes sobre
aspectos do meio ambiente. Segundo Zuquette e Nakazawa (1998), as
cartas atribuem um nivel de interpretacdo das informacdes contidas nos
mapas, sendo que no Brasil os termos sdo ajustados ao nivel de
investigacdo, precisdo espacial e contetido, com base no comportamento
do meio e representacdo das informagdes.

Conforme Ministério das Cidades/IPT (1997), dentre os tipos de
mapeamentos existentes, trés sdo destacados: mapa de inventdrio, carta
de suscetibilidade e mapa de risco. Em conjunto, resultardo na
identificacdo do risco em uma determinada area.

No Brasil, os mapeamentos voltados a previsibilidade de
movimentos de massa sdo, em sua grande maioria, realizados por meio
de avaliacGes qualitativas, baseadas na identificacdo dos riscos por
opinido técnica da equipe responsdvel pelo mapeamento com o apoio de
informagdes dos moradores da drea mapeada. (CARVALHO e
GALVAO, 2006). Neste sentido, Fernandes et al. (2001) classifica este
tipo de metodologia como sendo empirica, ou seja, a estimativa de
distribui¢do espacial e temporal do potencial de instabilidade de
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vertentes, bem como a combinacio de notas e pesos, é baseado na
experiéncia profissional. Este tipo de andlise qualitativa também ¢é
conhecido como metodologia heuristica, obtendo como principal
parimetro a combinagdo de movimentos de massa com a geomorfologia
(AHRENDT, 2005).

Os estudos de perigo ou de previsdo de dreas instdveis também
podem ser executados por meio de métodos denominados quantitativos,
baseados em métodos deterministicos e probabilisticos. (FERNANDES
et al., 2001).

A andlise deterministica do risco voltada ao mapeamento de
encostas requer uma maior quantidade de dados, testes de laboratério e
ensaios de campo, contornando a subjetividade das abordagens
qualitativas. Contudo, seu alto custo é tratado como um limitador
(TOMINAGA et al., 2009). Os resultados sdo normalmente expressos
na forma de fatores de seguranca através da andlise do equilibrio limite,
no qual sdo obtidos valores numéricos. Tais valores estdo sujeitos a
incertezas devido a medicdo de parAmetros de ensaios de laboratério ou
in situ, condi¢des de umidade e 4gua subsuperficial, bem como a
representatividade da amostra no caso de solos heterogéneos. Neste
caso, a andlise probabilistica pode amenizar diferencas, sendo que ao
invés de considerar um local como homogéneo, sua variabilidade pode
ser modelada (AHRENDT, 2005).

Os métodos probabilisticos ou com base estatistica, preveem a
probabilidade de ocorrer a ruptura em um talude baseando-se na
quantificacdo de incertezas e a variabilidade associada a previsdo de
ruptura.

Soeters ¢ Van Westen (1996) apud Ahrendt (2005) relacionam
na Tabela 1 os tipos e escalas mais indicadas ao mapeamento,
acrescentando a andlise de inventdrio como mais uma tipologia aos
demais métodos citados anteriormente, baseando-se na distribuicdo,
atividade e densidade de escorregamentos.
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Tabela 1. Relacdo entre tipos de andlise e escalas de mapeamento. Adaptado
Soeters e Van Westen (1996) apud Ahrendt (2005).

Escala Recomendada

;’ﬁ :”g: Técnica Caracteristicas Regional Media Grande
(1:100.000}) {1:25.000) (1:10.000)
Analise de distribuigéo Andlise de d‘St“”bL”QéO © ) .
de escorregamentos classificacéo dos sim sim sim
o escorregamentos
§ Andlise de atividade de Anallst; temporal das - .
3 escomegamentos  caartericticas do meio
2 5
= Calculo da densidade de
Analise de densidade escorregamentas em sim® ndo ndo
de escorregamentos unidades de terreno ou a
partir de isoetas
© Andlise geomorfologica Utilizagéo de opiniéo sim sim® sim®
% g especialista de campo
s :‘2‘ Utilizag&o de opinido
% g Combinagéo qualitativa especialista para atribuicéo simd sim® n&o
T de mapas de pesos aos paramelros
analisados
© Calcula a importancia da
% ‘% Analise Bivanada contribuigéo de fatores néo sim néo
=0 combinados
';-'_f E Calcula a equacéo de
< % Analise Multivariada previsédo a partir de uma n&o sim n&éo

matriz de dados

Aplicagéo de modelos
hidrolagicos e de n&o n&o sim
estabilidade de encostas

Andlise de fatores de
seguranca

Analise
determi-
nistica

“somente com dados confiaveis de distribuicdo de escorregamentos pois um mapeamento seria muito dispendioso.
“Somente com forte suporte de outras técnicas quantitativas para obteng3o de niveis de objetividade aceitaveis

YSomente se existe uma base de dados confiaveis de distribui¢do espacial dos fatores controladores dos escorregamentos.
“Somente em condigdes de terreno homogéneas, considerando a variabilidade dos parametros geotéenicas

2.4.1. Classificagdo do Risco

O IPT (1980) define risco na existéncia de perigo,
possibilitando perda ou dano de cardter social ou econdmico, dirigidas a
ocupagdes urbanas, industriais ou vidrias, caso sejam presenciadas os
movimentos de massa ou processos correlatos.

Segundo Carvalho e Galvao (2006), o conceito de risco pode
ser baseado na expressdo R = P x C, onde R = risco, P = Probabilidade e
C = Consequéncias. A identificacdo do risco, neste caso, é executada
através de trabalhos de campo, durante os quais é avaliada tanto a
probabilidade (ou possibilidade) de ocorréncia de processos destrutivos,
quanto as consequéncias sociais e/ou econdmicas resultantes.

Para se estabelecer o grau de probabilidade de ocorréncia do
processo ou risco, o Ministério das Cidades baseado em trabalhos
realizados na Prefeitura de Sdo Paulo, pelo IPT e Unesp, classificaram o
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risco em 4 niveis, de acordo com os seguintes critérios descritos na
Tabela 2. Baseado nesta metodologia, Ogura et al. (2009) apresentou de
forma simplificada a andlise de risco com o agrupamento e avaliacdo de
forma qualitativa (heuristica) a partir de observagdes diretas em campo.
Nesse sentido, foram avaliados fatores ligados a probabilidade ou
possibilidade de ocorréncia de escorregamentos, vulnerabilidade dos
assentamentos urbanos e tipologia do processo esperado e seu potencial
de dano. A probabilidade foi estimada a partir da identificag¢@o e andlise
de feigdes e caracteristicas do terreno e ocupagdo. A vulnerabilidade foi
analisada segundo a qualidade construtiva e a maior ou menor
capacidade dessas casas e seus moradores sofrerem danos. Para o
potencial de dano, estimou-se o nimero de moradias que poderiam ser
atingidas.

Tabela 2.}Critérios para a determinaco dos graus de risco (ADAPTADO
MINISTERIO DAS CIDADES/IPT, 2007).

Grau de Probabilidade Descricao

1. Os condicionantes geologico-geotécnicos
predisponentes (inclinacio, tipo de terreno, etc.)
e o nivel de intervengdo no setor sdo de baixa ou
nenhuma potencialidade para o desenvolvimento de
processos de deslizamentos e solapamentos.
R1 Baixo 2 Nfl.O. se observa(m) sinal/feigﬁ0/evidénpia(s) de
instabilidade. Nao hd indicios de desenvolvimento de
processos de instabilizacdo de encostas e de margens de
drenagens.
3. Mantidas as condig¢des existentes nao se espera a
ocorréncia de eventos destrutivos no periodo
compreendido por uma estacido chuvosa normal.

1. Os condicionantes geoldgico-geotécnicos

predisponentes  (inclinagdo, tipo de terreno, etc.)
e o nivel de intervencdo no setor sdo de média
potencialidade para o desenvolvimento de processos de
deslizamentos e solapamentos.
2. Observa-se a presenca de algum(s) sinal/feicio/
R2 Médio evidéncia(s) de instabilidade (encostas e margens de
drenagens), porém incipiente(s). Processo de
instabilizacdo em estdgio inicial de desenvolvimento.
3. Mantidas as condigdes existentes, € reduzida a
possibilidade de ocorréncia de eventos destrutivos
durante episodios de chuvas intensas e prolongadas, no
periodo compreendido por uma estdo chuvosa.

Continua
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Continuagio

1. Os condicionantes geoldgico-geotécnicos predisponentes
(inclinagdo, tipo de terreno, etc.) e o nivel de intervencdo no setor
sdo de alta potencialidade para o desenvolvimento de processos
de deslizamentos e solapamentos.
2. Observa-se a presenca de significativo(s) sinal/ feicao/
evidéncia(s) de instabilidade (trincas no solo, degraus de
abatimento em taludes, etc.). Processo de instabilizagdo em pleno
desenvolvimento, ainda sendo possivel monitorar a evolucido do
processo.
3. Mantidas as condicdes existentes, é perfeitamente possivel a
ocorréncia de eventos destrutivos durante episédios de chuvas
intensas e prolongadas, no periodo compreendido por uma estdo
chuvosa.

1. Os condicionantes geoldgico-geotécnicos predisponentes
(inclinagdo, tipo de terreno, etc.) e o nivel de intervencdo no setor
sdo de muito alta potencialidade para o desenvolvimento de
processos de deslizamentos e solapamentos.
2. Os sinais/feicoes/evidéncias de instabilidade (trincas no solo,
degraus de abatimento em taludes, trincas em moradias ou em
muros de contencdo, arvores ou postes inclinados, cicatrizes de
deslizamento, feiches erosivas, proximidade da moradia em
relacio a margem de corregos, etc.) sdo expressivas e estdo
presentes em grande nimero ou magnitude. Processo de
instabilizacdo em avancado estdgio de desenvolvimento. E a
condicdo mais critica, sendo impossivel monitorar a evolucio
do processo, dado seu elevado estigio de desenvolvimento.
3. Mantidas as condigdes existentes, € muito provavel a
ocorréncia de eventos destrutivos durante episodios de chuvas
intensas e prolongadas, no periodo compreendido por uma estacdo
chuvosa.

A determinag¢do do risco ndo serd alvo do presente estudo,
apenas a andlise de susceptibilidade ao escorregamento de encostas, uma
vez que ndo ird agregar a parcela de perda ou dano dirigido a ocupagdes
urbanas, industriais ou vidrias, ja que se trata de uma varidvel antrépica
do tempo presente (jd instalada), ndo permitindo a extrapolacdo a dreas
nao habitadas.

2.5. MAPEAMENTO GEOTECNICO

Quando a expansdo urbana despreza as condicdes do meio
fisico, os riscos de ocorréncia de eventos tragicos ficam mais evidentes,
ficando as populacdes sujeitas a ocorréncia de inundacdes, processos
erosivos, escorregamentos de terra, perdas do solo e equipamentos
urbanos (VALENTE, 1996).
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Sobre o meio fisico, citam-se as informag¢des de Fernandes
(2013):

A caracterizagdo do meio fisico de uma drea
de estudo constitui-se, para vdrios autores
(DALE & McLAUGHLIN, 1988; ASSAD et
al., 1993; NATIONAL RESEARCH
COUNCIL, 1993; NORMAN et al., 1994),
numa importante informacdo para o
planejamento racional de uso e conservacio
do solo e da 4gua.

Tendo em vista a necessidade de se estabelecer um
planejamento territorial, assim como viabilizar projetos de engenharia,
as cartas e mapas geotécnicos tém sido amplamente utilizados para
caracterizar e espacializar informag¢des contidas em determinada 4rea.

Alguns conceitos sdo atribuidos a0 mapeamento geotécnico, dos
quais destaca-se a definicdo de Zuquette (1993), cuja finalidade é o
levantamento, avalia¢@o e andlise de atributos que compde o meio fisico,
representando em um meio cartografico os componentes geoldgicos-
geotécnicos significantes para uso e ocupagdo do solo e subsolo,
projetos, constru¢des e manutencdes na engenharia civil, de minas e por
problemas ambientais.

Varnes (1974), requer operagcdes bdsicas de adicdo, selecdo,
generalizacdo e transformacgdes das informagdes relativas a litologia e
estrutura dos solos e rochas, hidrogeologia, geomorfologia e processos
geoldgicos para a realizacdo do mapeamento geotécnico.

O mapa geotécnico também pode considerar aspectos da
cobertura vegetal e dindmica superficial, como erosdes e
escorregamentos, onde Santos (1997) o classifica como um instrumento
de gestdo territorial, uma vez que estabelece o zoneamento do solo em
unidades territoriais homogéneas, segundo os critérios do meio fisico.

Na Tabela 3 foram relacionadas as principais metodologias
internacionais e nacionais, destacando-se o método desenvolvido por
Davison Dias que serd utilizado no presente estudo e detalhado a seguir.
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Tabela 3. Metodologias de Mapeamento Geotécnico (Adaptado Kopenzinski,
2000; Higashi, 2006; Zuquette, 1987).

METODOLOGIA | FINALIDADE UTILIZACAO
Internacional
Especifica Planejamento urbano e
IAEG Multifinalidade | regional
Especifica Planejamento urbano e
Francesa Regional regional
Especifica Planejamento urbano e
PUCE (Austrélia) Regional regional
Especifica Planejamento urbano e
Britanica Multifinalidade | regional
Especifica Planejamento urbano e
Russa Regional regional
Planejamento e projeto
Hinojosa e Leon Especifica de estradas
Movimento de massa
ZERMOS Especifica (planejamento)
Especifica Planejamento regional e
Espanhola Regional territorial
Especifica Planejamento urbano e
USA (Kiefer) Regional regional
Especifica Planejamento urbano e
Canada Multifinalidade | regional
Nacional
Planejamento urbano,
Prever e orientar | erosdes
Metodologia IPT ocupagio e escorregamentos
Metodologia UNESP/Rio | Especifica Planejamento urbano e
Claro Regional regional
Metodologia EESC/USP - Zoneamento geotécnico e
Zuquette (1987) Especifica especifico
Metodologia da UFRGS - | Especifica Zoneamento geotécnico e
Davison Dias (1995) Regional especifico
Especifica Zoneamento geotécnico e
Higashi (2006) Regional Planejamento Urbano
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2.5.1. Metodologia da UFRGS - Davison Dias (1995)

A partir da necessidade de se caracterizar grandes areas do meio
fisico, onde ndo hd possibilidade de realizacdo de um volume
considerdvel de ensaios, Davison Dias (1995) estabeleceu proposta
metodoldgica ao estimar a partir de dados geoldgicos, pedoldgicos e
topograficos, as unidades geotécnicas de uma determinada area.

A metodologia estd baseada na superposicio de mapas
pedoldgicos e geoldgicos, realizando trabalhos de campo para andlise
morfolégica, coleta de amostras, descricio dos perfis tipicos e
comportamento geomecanico e hidrdulico no qual o solo € solicitado.

Topografia (| (

Pedologia
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Figura 13. Superposicao de mapas para determinacio das unidades geotécnicas,
metodologia Davison Dias (1995).
Fonte: Higashi (2011).

Para cada unidade geotécnica, Davison Dias (1995) definiu que
a geologia permitird a obtencdo de caracteristicas do horizonte de
alteracdo da rocha (horizonte saprélitico), consequentemente mais
profundo, enquanto a pedologia permitird inferir caracteristicas dos
horizontes mais superficiais.

A topografia auxiliard na defini¢do dos limites de cada unidade,
cuja tendéncia para uma classificacdo inicial pode ser baseado na
aplicacdo de faixas de declividade, onde de 0 a 3% pode representar
solos hidromorficos, 3 a 8% depdsitos de encostas, 8 a 20% Podzdlicos,
20 a 45% Cambissolos, 45 a 70% solos Litdlicos e acima de 70%

escarpas.
Para a denominag@o, utiliza-se a simbologia ABCxyz, onde as

N

letras maisculas “ABC” correspondem a classificagdo pedoldgica do
horizonte superficial, e as mindsculas “xyz” identificam a geologia. Sdo
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desconsiderados na classificagdo pedoldgica as caracteristicas dlico,
eutréfico ou distréfico. No caso de haver mais de uma litologia, utiliza-
se a rocha dominante.

A PEDOLOGIA
B “XYZ”

c

RA |+ W_ ﬁ: GEOLOGIA
R +‘|‘ + ++‘|‘ +‘|‘ + _|_‘|‘ + “xyz”

Figura 14. Simbologia empregada na determinagdo das unidades geotécnicas.

Fonte: Higashi (2011).

Em resumo, a metodologia Davison Dias (1995) estd descrita na

seguinte sequéncia:

a) Inicialmente divide-se a regido em grandes unidades de
acordo com a geologia;

b) Usando-se do resultado do levantamento pedoldgico,
estimam-se os principais perfis de solos na regiao;

c) Separam-se o0s solos hidromoérficos dos ndo
hidromérficos (sem presenga de lengol fredtico nos
horizontes A e B).

d) Separam-se os locais onde o relevo é fortemente
ondulado, ondulado e suavemente ondulado.
Variagdes do relevo (declividade) e a geologia sdo
indicadores das unidades geotécnicas;

e) Indicacdo da presenca de falhas e fissuras, além de
outros aspectos importantes da estrutura definidos nos
mapas geoldgicos. Estimam-se as caracteristicas do
horizonte C a partir da geologia;

f) Aplicagdo das estimativas das unidades geotécnicas
com as siglas ABCxyz através de intenso trabalho de
campo, baseado na Classificacio Pedoldgica
Brasileira, mas em menor grau de detalhe
(simplificada), adaptada a engenharia de solos,
verificando-se a cor do solo, espessura, presenca de
minerais primdrios, textura, estrutura e drenagem.
Solos hidromérficos sdo separados inicialmente por
topografia, e depois analisados os graus de
desenvolvimento dos horizontes.
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Com base na metodologia Davison Dias (1995), citam-se os
trabalhos de Santos (1997) e Higashi (2006), que manipularam mapas
para a formacdo de unidades geotécnicas utilizando-se de Sistema de
Informagdes Geograficas — SIG satisfatoriamente.

Devido a diversas fontes de dados utilizados (topogréficos,
geoldgicos, pedoldgicos, entre outros), essencialmente espaciais, a
utilizacdo de um Sistema de Informagdes Geogrificas — SIG se torna
uma ferramenta imprescindivel para a preparacio de mapas geotécnicos,
no qual serd tratado a seguir.

2.6.SISTEMA DE INFORMACOES GEOGRAFICAS (SIG)

O Sistema de Informacdes Geogrificas (SIG) é todo sistema
que utiliza informagdes contidas em um plano geogréfico
georeferenciado, cujo tratamento dessas informagdes permite uma nova
visdo sobre determinado assunto. O seu uso possibilita a criagdo de
novos mapas e temas variados, estabelecendo uma correlagdo entre
representacdo espacial e informagdes disponiveis, gerados a partir de um
banco de dados criados em uma base computacional.

Esse sistema pode ser utilizado segundo Burrough (1986), no
estudo de determinados fendmenos ou em medidas relativas as decisdes
de planejamento, considerando o fato de que os dados armazenados
representam um modelo do mundo real.

Entre os trabalhos pesquisados em relacdo ao uso do SIG, pode-
se citar o realizado por Higashi (2006), o qual apresenta uma
metodologia de expansdo de centros urbanos aplicdvel a cidades
costeiras onde os aspectos geoambientais sdo abordados, interpretando
mapas geoldgicos e pedoldgicos origindrios do Plano Nacional do
Gerenciamento Costeiro, feicdes de relevo, e em ensaios laboratoriais e
de campo para a formulacdo de unidades geoambientais. O trabalho
apresentou a integracdo dos dados gerados em um Sistema de
Informacdes Geogréficas, possibilitando ainda uma rdpida tomada de
decisdes, acelerado pelo processo de andlise computacional.

Ramalho (1994), utilizou o SIG em sua metodologia para
elaboracdo do mapeamento geotécnico na cidade de Vigosa/MG,
baseado no uso de cartas de topografia pedologia, entre outros. O
resultado foi o mapeamento de dreas de risco através caracterizagco
geotécnica e declividades obtidas pelo Modelo Digital do Terreno
(MDT).
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2.7.METODOLOGIAS PARA MODELAGEM E AVALIACAO
DA SUSCETIBILIDADE E AMEACA

Com o avango das geotecnologias (SIG, GPS, sensoriamento
remoto, etc.), € possivel realizar mapeamentos quantitativos de dreas
susceptiveis a  escorregamentos, diminuindo a subjetividade
(MARCELINO, 2003).

A utilizacdo de SIG na criagdo de um banco de dados que
permita a formacdo de mapas especificos a partir da correlacdo e
sistematizacdo dos dados favorece um maior nimero de métodos que
buscam identificar 4reas suscetiveis a movimentos de massa na
paisagem (VAN WESTEN, 1993).

Devido a natureza complexa dos movimentos de massa, a
predicdo exata do local do movimento por suposicdes analiticas vem
tornando-se cada vez mais populares. Modelos matematicos tedricos
adequados as condicdes do terreno estdo sendo utilizados com
frequéncia, destacando-se os modelos hidroldgicos e de estabilidade.

Os modelos de estabilidade empregam em suas andlises o
principio de equilibrio limite, onde a estabilidade do macico ¢é
estabelecida por uma por¢do eventual dele, que se desprende e desliza
sobre um determinado plano de ruptura, cujo consenso estabelece que a
resisténcia mobilizada deverd ser apenas uma frag¢do da resisténcia total,
implicando na adocio de um fator de seguranca (RAIMUNDO, 1998).

For¢as resistentes
FS =

Forcas atuantes 01)

FS é o fator no qual os parametros de resisténcia ao
cisalhamento do solo s@o reduzidos, trazendo o talude para o estado de
equilibrio limite ao longo de uma superficie potencial de ruptura
(MORGENSTERN, 1995 APUD AHRENDT, 2005).

Raimundo (1998) destaca os métodos de Fellenius, Bishop,
Spencer, Janbu e Morgenstern e Price, para o calculo do fator de
seguranca, dos quais realizam a divisdo da massa de solo em um nimero
determinado de fatias, onde em cada fatia sdo distribuidas as tensoes
atuantes e as forgas resistentes para alcance do equilibrio estético. O
processo € iterativo e para cada superficie de ruptura assumida tem-se
um fator de seguranca.
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A Tabela 4 resume os principais métodos de cdlculo do FS
segundo premissas de seu uso, tipo de superficie de ruptura, método e
referéncias.

Tabela 4. Resumo dos métodos mais utilizados para andlise da estabilidade de
taludes (ADAPTADO DE HUNT, 1986 APUD AHRENDT, 2005).

Superficie de

ruptura Método Premissas Referéncia
. Inclinagdo constante e comprimento
Planar e Talude infinito ilimitada Taylor (1948)
transcorrente i
Culmann SLlpeﬁ|Cle de ruptura planar Culmann (1866)
interceptando o topo € a base
Planar Cunha ou cunhas Bloco deslizante ou bloco com forcas Hoek e Bray (1977)
laterais Morgenstern (1968)
Fellenius :;?:;?‘S laterais dos dois lados s&o Fellenius (1936)
Resultante atuando em arco de
Circulo de atrito ruptura tangencial a um circulo Taylor (1948)
. concéntrico de raio R seno
Circular
i Considera todas as forgas atuando . i
Bishop nas laterais das fatias Bishop (1955)
Bishop modificado Sistema de forgas simplificado Bishop (1955)
Spencer For¢as interfatias paralelas Spencer (1967 e 1981)
| - ] Baseado no sisterna de forgas de Morgenstern e Price
Irregular Morgenstern & Price Bishop complato (1065)
Jambu Considera as forgas interfatias Jambu (1954 e 1971)

Em seus estudos, Ahrendt (2005) destaca o modelo de talude
infinito como solucdo analitica para previsdo de escorregamentos,
baseado em uma série de simplificacdes que tornam o modelo bastante
maledvel a aplicacio em diferentes situagdes, apresentando boa
compatibilidade com programas computacionais, principalmente SIGs.

A simplicidade € justificada pelo sistema de forcas que as
considera agindo sempre na dire¢do normal a superficie do solo. O fato
de o talude ser longo e uniforme contribui para que as fatias sejam
iguais e as forgas laterais consideradas iguais a magnitude de dire¢do
contrdria, anulando-as. A superficie de percolacio € considerada
paralela a superficie do talude.

Exemplo do uso de um modelo de talude infinito foi empregado
por Dias (2006) para identifica¢do de dreas suscetiveis a deslizamento.

Através do uso de um SIG e baseado na equagdo 2, o mesmo
aplicou em sua drea de estudo por meio da ferramenta de dlgebra
matricial raster calculator. Esta ferramenta permite realizar operacgdes



60

matemadticas para toda a drea de estudo através de pardmetros
relacionados com a morfologia do terreno (senf3, cosp e tanf}) obtidos de
um Modelo Numérico do Terreno - MNT. Para cada célula do mapa de
declividade o valor do 4ngulo de declividade foi armazenado. Os valores
de angulo de atrito, coesdo e peso especifico do solo sdo retirados de
levantamentos de dados geotécnicos disponiveis, geralmente
disponibilizados por ensaios de cisalhamento direto.

Como resultado a equacdo 2 obtém-se uma matriz onde cada
célula armazena um valor de FS.

c — Uy, tan® N tand

FS= Yoge M. SeENf.cosf  tanf (02)

Onde,

ysat: Peso especifico do solo saturado;

yw: Peso especifico do solo ndo saturado;

y: Razdo entre a poro pressdo e peso especifico da dgua;
h: Profundidade da superficie de ruptura;

B: angulo de declividade;

@: angulo de atrito;

c: coesao do solo;

Atualmente, o modelo de estabilidade foi incorporado ao
modelo hidrolégico para a predicdo de escorregamentos. Esta
metodologia baseia-se na modelagem matematica através da
combinagdo de dois fatores distintos: talude infinito e o balanco entre
concentragdo e transmissao de dgua no solo, cujo desenvolvimento foi
realizado por Dietrich e Montgomery (1998), denominando-se
SHALSTAB. A metodologia utiliza o Modelo Digital do Terreno
(MDT) em formato raster para coleta dos valores de elevagdo, pelo qual,
posteriormente sdo calculadas as dreas de contribui¢do e declividade,
contendo em cada pixel um valor morfométrico distinto (MICHEL et
al., 2011).

A equacdo que combina os dois médulos no SHALSTAB ¢é

¥ (1 tgﬁ)+ c

1-Zsenp=|L(1- 2 }
- bg.gnﬁ " tg@d)  ¥,.z.g.cosif.tgd (03)
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onde:

g: Chuva critica necessdria para a ruptura;
T: Transmissibilidade do solo;

a/b: Area de contribuicio da dgua;

B: Declividade do local;

vw: Massa especifica da dgua;

g: Aceleracdo da gravidade;

z: Espessura do solo;

v: Massa especifica do solo;

O: Angulo de atrito do solo, €;

c¢: Coesao do solo;

Com base na metodologia desenvolvida por Dietrich e
Montgomery (1998), e de encontro com os objetivos do presente estudo,
serd utilizado o SHALSTAB para a andlise da estabilidade.

2.8.PMRR

As novas politicas publicas de incentivo a mitigacdo dos
desastres naturais, promovida pelo Ministério das Cidades a partir de
2003, instituida na ac@o de apoio a prevencdo e erradicacdo de riscos em
assentamentos precdrios, no ambito do Programa de Urbanizacido e
Integracdo de Assentamentos Precdrios, estd realizando o fomento e
sistematizacdo do mapeamento de dreas de risco a escorregamento e
alagamentos em varios municipios brasileiros.

Os recursos sdo atribuidos ao Programa de Aceleracdo do
Crescimento - PAC, e sio destinados a municipios prioritdrios, aqueles
que apresentam histérico de acidentes graves de deslizamentos de
encostas com ocorréncia de mortes, atendendo dreas particularmente
vulnerdveis a ocorréncia deste tipo de fendmeno, aplicando-se etapas
definidas pelo Plano Municipal de reducdo de Riscos — PMRR, contidas
na publicac¢do Prevencdo de Riscos de Deslizamentos em Encostas: Guia
para Elaboracdo de Politicas Municipais, elaboradas por Carvalho e
Galvao (20006).

O PMRR desenvolvido pelo Ministério das Cidades demonstra
de forma sequencial os processos, instrumentos e recursos técnicos para
a elaboracdio do mapa de risco a escorregamento, subdividindo-se
basicamente em oito fases obrigatdrias:

a) Elaboracdo de metodologia detalhada;

b) Atualizacdo do mapeamento de risco em escala de detalhe;
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¢) Proposi¢do das intervencdes estruturais para reducdo do
risco;

d) Estimativa dos custos das intervengdes propostas;

e) Definicdo de critérios para hierarquizagdo das obras;

f) Identificacio de programas e fontes de recursos para
investimentos;

g) Sugestdes e medidas ndo estruturais para acdo da defesa
civil;

h) Realizacdo de audiéncia publica;

A ndo existéncia de padronizacdo de metodologias para a
realizacdo dos mapeamentos desenvolvidos pelos PMRRs permite uma
variada adocdo de critérios com maior e menor grau de confiabilidade.
Pautados geralmente por processos subjetivos, empresas publicas e
privadas participantes dos contratos agem de forma a permitir uma
rapida implementacdo das acdes de prevencdo e mitigacdo do risco,
atendendo um cronograma e custos limitados, muitas vezes validados
por equipes técnicas de prefeituras sem o conhecimento especifico. Boa
parte desses produtos acaba por ficar sem uso apds as audiéncias
publicas, sem divulgacido e/ou deixando de integrar os planos de
contingéncia de defesa civil, bem como em planos diretores.

O Plano Nacional de Gestdo de Riscos e Resposta a Desastres
Naturais, criado recentemente pelo governo, ¢ mais um incentivo para
gestdo do risco em encostas, prevendo em um primeiro momento a
setorizacdo do risco em 821 municipios prioritdrios até 2014, com a
participagdo conjunta do IPT e Servico Geoldgico Brasileiro. Um
segundo estdgio também estd previsto com a realizacdo de mapas de
suscetibilidade em 286 municipios, também até o ano de 2014.

Isso tudo leva a crer a existéncia de grande demanda para o
objeto de estudo, que corrobora com a necessidade de medidas precisas
de avaliacdo da susceptibilidade, realizando operagdes fisicas,
classificacdes de componentes e apresentacdo de limites geotécnicos,
possibilitando ser relacionados, correlacionados, interpretados e
representados de forma sistemdtica e continua por mapeamentos e
monitoramentos.
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3. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDOS

A microbacia do Ribeirdo das Pedras estd situada integralmente na ilha
de Santa Catarina, pertencente ao municipio de Florianépolis, nos
paralelos 27°32°/27°30° de latitude Sul e entre os meridianos 48°31°/
48°30’ de Longitude Oeste de Greenwich, conforme Figura 15.
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Figura 15. Mapa de localiza¢do da microbacia do Ribeirdo das Pedras.
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7

A microbacia é cortada longitudinalmente (norte a sul) pela
rodovia SC 401. Possui extensio de aproximadamente 9,84 km
(quildometros), apresentando uma drea de 3,26 km? (quilometros
quadrados). Localiza-se entre os bairros de Cacupé e Santo Antdnio de
Lisboa, sendo que as maiores altitudes chegam a 342 metros em relacdo
ao nivel do mar.

O histérico de ocupacio da drea de estudo ocorreu por volta do
ano de 1955 para exploracdo agropecudria, cujas terras estendiam-se
desde os mangues da bafa norte em Saco Grande até o travessdo dos
Ratones. As dreas loteadas tinham aproveitamento inicial por
extrativismo primdrio da mata, passando por formacdo de pastagens
formando uma vegetacdo herbacea caracterizada por pequenas manchas
a partir da meia encosta. (LADWIG, 1998)

Na por¢do mais elevada da microbacia do Ribeirdo das Pedras
encontra-se a Unidade de Conserva¢do Ambiental Desterro — UCAD,
que representa uma expressiva por¢ao do ecossistema da Mata Atlantica
de encosta com 491,5 hectares pertencentes a Universidade Federal de
Santa Catarina.

3.1. GEOMORFOLOGIA, VEGETACAO E HIDROLOGIA

A microbacia do Ribeirdo das Pedras estd inserida na unidade
geomorfoldgica denominada de Serras do Leste Catarinense, localizada
entre 0 Oceano Atlantico e os patamares da Serra Geral, que segundo
Silva Dias MAF (2009), é uma regido submetida a um conjunto de
fatores, tais como condicdes climdticas, aspectos geoldgicos e
geomorfoldgicos e uso da terra que configura um alto grau de risco de
desastres naturais e de escorregamento de encostas.

Na atualidade, a cobertura vegetal € classificada como
secunddria (antrépica), derivada da formacdo ombréfila, cujo critério
vegetacional atribui a drea 5 estdgios suscessionais: Herbdacio,
capoeirinha, capoeira, capoeirdo e floresta secunddria. (LADWIG, 1998)

O mapa de uso do solo na microbacia de estudos, Figura 16,
adaptado dos estudos promovidos pelo IPUF (1997), distribui os
estdgios vegetacionais como sendo:

o Ap+Vsl: Area de vegetacdo rasteira com predominio
de graminea + vegetacdo secunddria no primeiro
estagio de crescimento (capoeiras e capoeirinhas);

o  Pmh: Influéncia marinha herbacea;
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VsI+Re+Ap: Capoeiras e  capoeirinhas  +
reflorestamento de eucalipto + drea de vegetacdo
rasteira com predominio de graminea ;

Vs2: Vegetacdo secunddria nos estdgios mais
desenvolvidos (capoeirdes e florestas secunddrias);
Vs2+Vsl: Vegetagdo secunddria nos estigios mais
desenvolvidos (capoeirdes e florestas secunddrias) +
vegetacdo secunddria no primeiro estigio de
crescimento (capoeiras e capoeirinhas);
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Figura 16. Mapa de uso do solo da microbacia do Ribeirdo das Pedras.
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Em relacdo a hidrologia, a drea de estudos € pertencente a bacia
8 - Santo Antonio de Lisboa, formada por vertentes com pequenos
corregos e cursos d’dgua recarregados por eventos pluviométricos que,
em conjunto com outras 27 bacias existentes no municipio de
Floriandpolis, desaguam preferencialmente nas bafas norte e sul.

Baia Norte

LEGENDA
Bacias Hidmgrificas
[ W) L o

o |
] (T, §b:‘"‘“’i
Figura 17. Mapa da Hidrografia do municipio de Floriandpolis. Fonte: ATLAS,
2006.
Na microbacia do Ribeirdo das Pedras ndo hd grande
capacidade de vazdo nos cursos d’dgua, pois grande parte dos canais sao
efémeros (possui dgua enquanto estiver chovendo) e intermitentes

(possui dgua durante um certo periodo do ano). (LADWIG, 1998)
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A Figura 18 destaca a hidrografia presente na microbacia do Ribeirdo das Pedras:
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Figura 18. Mapa representando a hidrografia da microbacia do Ribeirdo das Pedras.
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Conforme classificagdo de Koppen, o clima da microbacia é
definido como Cfa, situada em zona intermedidria subtropical,
pertencente ao grupo mesotérmico umido. Este tipo de clima
caracteriza-se pela sua homogeneidade, com chuvas bem distribuidas
durante todo o ano. A oscilagdo térmica é amena durante o ano devido a
proximidade ao mar e a formacdo de brisas terrestres, com média anual
de 20,4°C. A faixa média do més mais quente e do mais frio é
respectivamente 24,5°C e 16,4°C. A temperatura mais baixa registrada
foi de -2°C e a maxima foi de 38°C. (OLIVEIRA, 2014)

Conforme Andrade (1996), o indice de precipitacdo anual de
Floriandpolis € desigual entre norte e sul da ilha, apresentando 14,29%
de diferenga, sendo a regido norte com maior indice. A umidade relativa
anual é de 85%, com média de 140 dias de chuva por ano.

De acordo com dados fornecidos pela EPAGRI, a estacdo
pluviométrica de Sao José, utilizada no presente estudo, registrou
precipitacdo média anual é de 1942,46 mm, correspondente ao periodo
histérico de 2001 a 2013. A Figura 19 apresenta a distribuicdo da média
mensal.
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Figura 19. Média Pluviométrica Mensal do Municipio de Florianépolis —
Periodo 2001 a 2013. Fonte: Autor.

3.2.FORMACAO GEOLOGICA

A geologia da Ilha de Santa Catarina é basicamente constituida
por granitos, que formam as vertentes principais, pertencentes a Suite
Intrusiva Pedras Grandes, cuja formacdo é do periodo Proterozédico
Superior (500 Ma), com diques de diabdsio encaixados no granito,
pertencentes a Formacao Serra Geral de idade Juro-Cretdcea (190 Ma), e
pelos depdsitos de origem marinha, edlica lacustres e fluviais, formados
no Periodo Quaternario. (OLIVEIRA et al., 2012)
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A microbacia do Ribeirdo das Pedras possui duas unidades
geoldgicas relativamente bem definidas, sendo a primeira relacionada a
litologia formada pela Suite Intrusiva Pedras Grandes — Granito
Florianépolis (PS e pg b) e a segunda por Sedimentos Subatuais
Marinhos (QPm). (OLIVEIRA et al., 2012).

Os estudos divulgados pelo IPUF (1997) confirmam a presencga
das duas unidades citadas no pardgrafo anterior, sendo que para a Suite
Intrusiva Pedras Grandes -Granito Florian6polis (PS e pg b) a
caracteristica é de granodioritos, nas cores réseas a cinza claro, com
granulacdo bastante varidvel de fina a grosseira, textura equigranular a
portifirica.

Os Sedimentos Subatuais Marinhos (QPm), sdo caracterizados
como litorAneos e edlicos retrabalhados, cuja coloragdo varia de
castanho avermelhada e castanha com presenca de 6xido de ferro,
ocorrendo em terracos com altitude média (15m) e espessura (40m),
sendo as melhores exposi¢des na faixa leste da ilha.

A Figura 20 representa a distribuicdo das litologias na
microbacia do Ribeirdo das Pedras baseados nos estudos do IPUF
(1997).
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Figura 20. Mapa das unidades geoldgicas da microbacia do Ribeirdo das Pedras.
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Ladwig (1998) complementa que os granitos encontrados na
regido de estudo vao do grosseiro, ricos em minerais méaficos (escuros) a
réseas isotrépas, equigranulares, pobres em minerais méaficos. Quanto a
mineralogia, constituem-se de feldspato réseo microclineo, plagioclasio,
quatzo e biotita que frequentemente alterada para clorita, sendo comuns
microvenulacdes e microfraturas preenchidas por minerais de alteragdo.
Em relacdo aos diques, confirma-se a ocorréncia encaixada nos
falhamentos com dire¢cdo preferencial NE, cuja mineralogia ¢é
constituida por plagiocldsio e piroxénio, apresentando espessura
variavel, desde centimetros a varios metros.

3.3.FORMACAO PEDOLOGICA

Sabe-se que os processos de formacdo do solo dependem de
alguns fatores como clima, relevo, material de origem, organismos e
tempo de atuacdo (DAVISON DIAS, 1995). Esses processos levam a
formac@o de perfis (ou horizontes), que por resultado podem caracterizar
uma determinada regido por suas toposequéncias em um mesmo
substrato de rocha. O cruzamento das informacdes pedolégicas com a
geologia facilita o entendimento e a antecipacdo do comportamento do
talude frente a seu substrato, com maior ou menor desenvolvimento
caracterizado por seus horizontes de formagdo. Apresenta-se na Figura
21 o perfil tipico do municipio de Florianépolis.

(@)

Pvg
GRANITO

SOLOS INDISCRIMINADOS
DE MANGUE, GLEIS E
PODZOIS

Cg: Cambissolo substrato Granito; PVg: Podzolico Vermelho-Amarelo

substrato Granito; Cde: Cambissolo substrato depdsito de encosta; R.AR:

Lit6lico, Afloramento de Rocha;

Figura 21. Toposequéncia — Perfil tipico do municipio de Floriandpolis. Fonte:
Adaptado de Santos (1997).

Segundo IPUF (1997), a microbacia do Ribeirdo das Pedras
possui duas unidades pedolégicas bem distintas, Figura 22, classificadas
como Podzdlico Vermelho-Amarelo Alico (PVa 18) e Areia Quartzosa
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Marinha Alica (Amaf), também identificados nos estudos de Santos
(1997), Guaresi (2004) e Raimundo (1998).

A primeira caracteriza-se por possuir argilas do grupo das
caolinitas no horizonte superficial, mas podendo apresentar minerais
expansivos em horizontes mais profundos, em geral ndo hidromérficos,
possuindo perfil do horizonte A ao R, passando pelo B, B/C, C e RA. O
horizonte B geralmente apresenta coloracdo vermelho-amarelada e
espessura na ordem de 1 a 3m, sendo o C com cores rosadas e
amareladas e espessuras chegando a 25m, com presenga de minerais
primadrios, textura grosseira e presenca de matacoes.

A segunda caracteriza-se por solos hidromorficos, de ocorréncia
geralmente associada ao relevo plano, com coloracdo acinzentada
homogénea e bem drenada. (SANTOS, 1997).
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Figura 22. Mapas das unidades pedoldgicas da microbacia do Ribeirdo das Pedras.
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IPUF (1997) descreve o geossistema do leste catarinense
possuindo declividade acentuada das vertentes, grau de intemperismo e
intensidade dos processos morfogenéticos do solo contendo nichos
erosivos que nao raro evoluem para formas erosivas dos tipos sulcos e
ravinas, além da ocorréncia ocasional e localizada de movimentos de
massa do tipo solifluxdo e deslizamentos. E comum a ocorréncia de
solos litdlicos, além dos Podzdlicos Vermelho-Amarelos, Vermelho-
Amarelo-Latossélico e Cambissolos, conferindo sobre o local de estudo
as seguintes caracteristicas especificas:

a) Podzélico Vermelho-Amarelo alico (PVa 18):

e Argila de atividade baixa (Tb), ou seja, solo que
apresenta capacidade de troca de cdtion apds correcao
para carbono inferior a 24meq/100g de argila;

¢ Textura média (menos 35% de argila e mais 15% areia)
e média/argilosa (teores de argila entre 35 e 60%);

e (Cascalhento (15 a 50% cascalho);

Relevo forte ondulado e montanhoso;
e Saturacdo com aluminio igual a 50% ou superior;

b) Areia quartzosa marinha dlica (Amaf):

Relevo plano;

e Solos hidromérficos, profundos, arenosos,
excessivamente drenados;

e Derivados de sedimentos ndo consolidados de origem
marinha;

¢ Coloragao cinza clara e bruno amarelado;

Higashi et al. (2010), descreve a ocorréncia do Podzdlico
Vermelho-Amarelo de substrato granito presente em ambientes costeiros
do estado de Santa Catarina como sendo de camadas de horizonte C
chegando a 30m de profundidade, composto de materiais mais arenosos,
nivel de 4gua profundo e horizonte B pouco espesso, geralmente ndo
ultrapassando 1m de espessura.

Nos estudos de Santos (1997), além das duas unidades citadas
pelo IPUF (1997), € identificada na drea de estudo a unidade Cde —
Cambissolo Depdsito de Encosta, com ocorréncia em relevo suave
ondulado (8 a 20% de declividade), regido de transicdo entre morro e
planicie, ndo hidromérfico, com horizonte A seguido de B incipiente,
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com textura varidvel podendo ocorrer matacdes na massa de solo. A
Areia Marinha € representada pela sigla AQsq e o Podzélico pela sigla
PVg, conforme Figura 23.

Ladwig (1998) complementa que os cambissolos representam a
categoria de solos com horizonte sub-superficial em inicio de
desenvolvimento ou em evolugdo, cujos processos de intemperismo nio
sdo muito acentuados, mas suficientes para gerar horizonte B incipiente.
A menor intemperizagdo leva a pressupor que os materiais constituintes
do material de origem ndo tenham sido totalmente alterados.

Relacionados a pedologia da drea de estudo, Ladwig (1998) cita
a presenca de Cambissolo Substrato Granito - Cg, Cambissolo Substrato
Diabdsio e Cambissolo Substrato Depdsito de Encosta — Cde, assim
como o solo Litélico Substrato Granito e Litdlico Substrato Diabasio,
com caracteristicas ndo hidromdrficas, pouco evoluidos e rasos sobre
rocha ou, sobre horizonte C pouco espesso, cuja caracteristica marcante
¢ a auséncia do horizonte B.
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Figura 23. Mapa Geotécnico produzido pelos estudos de Santos (1997). Fonte: Adaptado Santos (1997).
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Santos (1997) ainda cita a unidade PVd — Podzdlico Vermelho
Escuro proveniente dos diques de diabdsio com caracteristicas
semelhantes aos podzolicos de granito, com sequéncias de horizontes A,
B, C, R e RA, porém a textura é bem mais fina e traz consequéncias no
comportamento mecanico dos mesmos. Trata-se de uma rocha mais
escura, com maior teor de maficos e, consequentemente, muito mais
intemperizdvel do que os granitos. Quando encaixados horizontalmente
nos granitos, acaba provocando descalcamento de grandes blocos,
trazendo consequéncias graves a ocupacao urbana.

Devido ao volume relativamente pequeno do PVd, Santos
(1997) o associou com a unidade PVg na drea de estudo, apresentando
apenas a indicacdo do fraturamento.

Com os avangos dos estudos sobre o escorregamento ocorrido
em 2008 na microbacia do Ribeirdo das Pedras, Oliveira et al. (2012)
confirmou a extensdo do dique, inicialmente citado no trabalho de
Raimundo (1998) na época de implantacdo da rodovia, e que na verdade
se estende a montante da drea de estudo atravessando a rodovia em
direcdo ao morro do Ribeirdo das Pedras, conforme Figura 24 e 25.

Limites do dique

Locais com
: presencade
Local b diabasio
do escomegamento

S

- Oliveira et al (2012)

Figura 24. Dique presente na drea de estudos. Fonte
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Nos estudos de Santos (1997), foi possivel identificar e mapear
alguns diques de diabdsio e riolito presentes em Floriandpolis, assim
como a descricdo de seu comportamento, merecendo estudos criteriosos
em decorréncia de alteracdes e descontinuidades mais significativas,
formando solos mais espessos, com possibilidade de desprendimento de
matacdes, blocos, etc. A presenca deste tipo de litologia no municipio de
Florian6polis é considerada de elevado risco, normalmente associado a
ocorréncia dos escorregamentos.

Em relagdo aos diques e sua relacdo com escorregamentos,
Oliveira et al. (2012) proferiu importante conclusdo sobre o
escorregamento ocorrido em 2008 na SC 401 em Floriandpolis,
destacando a presenca do dique como principal deflagrador do
escorregamento ocorrido em 2008, no qual favoreceu o direcionamento
do fluxo de 4gua, infiltracdo e consequentemente a reducdo das tensdes
efetivas no interior das descontinuidades do maci¢o de granito que, por
sua vez, estd associado a redugdo de resisténcia ao cisalhamento e a
deflagracdo da instabilidade que somados ao corte da rodovia e a alta
pluviosidade, promoveu um dos maiores movimentos de massa
registrados no municipio, conforme desenho esquemadtico apresentado
na Figura 26.

Figura 26. Se¢éo geoldgica perpendicular a SC 401 no local do escorregamento
de 2008 em Cacupé.
Fonte: OLIVEIRA, 2012.

Vale lembrar que o maior nimero de registros de
escorregamentos no municipio de Floriandpolis estd localizado no
Macico do Morro da Cruz, porcio insular com relevo acidentado de
forma alongada, sentido norte-sul, representando 90,2% do total das
ocorréncias apuradas no municipio de Florianépolis no periodo de 1970
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a 2014, no qual além de grande concentracido populacional, estd em uma
drea considerada restritiva do ponto de vista geotécnico, com presenga
de diques encaixados nos granitides, com direcdo principal NE-SW e
espessuras de até 300 m, favorecendo situacdes de instabilidade,
conforme apontado nos estudos de Rego Neto (1988), Raimundo (1998)
e Saito (2004).

Os diques de diabédsio sdo formados pelo resfriamento do
magma bdsico que, tanto no Maci¢co do Morro da Cruz como em
Cacupé, se encaixam nas descontinuidades do granito, formando paredes
verticais a subverticais. O resfriamento deste magma préximo da
superficie faz com que o mesmo apresente um fraturamento pouco
espacado e preferencialmente horizontal, ou seja, perpendicular a sua
maior dimensdo. Os minerais ferromagnesianos do diabdsio e o seu
fraturamento pouco espagado faz com que o mesmo, em relacdo ao
maci¢o de granito, se intemperize mais rapidamente formando assim um
vale alinhado e encaixado no maci¢o de granito, conforme demonstrado
na Figura 26.

Assim como o Maci¢o do Morro da Cruz, o dique que cruza a
SC 401 em Cacupé é bem espesso, na ordem de 170 metros, facilmente
identificado, principalmente se observado a Figura 27, cujo alinhamento
entre o dique do Macigo do Morro da Cruz (ponto A) e o que cruza a SC
401(ponto B) sdo coincidentes, culminando no alto do Morro do
Ribeirdo das Pedras.
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Figura 27. Alinhamento entre o diques do Maci¢o do Morro da Cruz (ponto A)
e o dique da SC 401 (ponto B) .

Além dos diques, alguns autores consultados (HIGASHI et al.,
2010, RAIMUNDO, 1998, SANTOS, 1997) apontam condi¢des
geotécnicas restritivas ao uso e ocupagdo dos solos Podzdlicos,
atribuindo-lhes perda da estrutura com a inundagfo, elevado grau de
erodibilidade, ou ainda planos e falhas remanescentes da rocha. O
horizonte C predominantemente espesso e residual acaba por apresentar
minerais primarios e planos de fraqueza herdadas da rocha mae,
considerado por Davison Dias (1995) como sendo um horizonte
complexo, pois o grau de desenvolvimento é heterogéneo.

Tendo como base este indicativo, leva-se a crer que o horizonte
C ¢ responsdavel por governar as instabilidades na microbacia do
Ribeirdo das Pedras, no qual serdo tratados como foco principal do
estudo para producdo dos pardmetros necessdrios para o cdlculo da
estabilidade.
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4. METODO

A metodologia adotada para o desenvolvimento do estudo foi
dividida em 5 etapas, associando o conhecimento das estimativas de
unidades geotécnicas, metodologia Davison Dias (1995), correlacdes
entre chuvas e escorregamentos, ensaios de laboratério e campo,
monitoramento pluviométrico e aplicacdo de modelo de estabilidade
incorporado ao modelo hidrolégico para a predi¢do de escorregamentos.
Como resultado final serd elaborado o mapa de susceptibilidade em
funcio da previsibilidade de chuvas.

A Figura 28 demonstra a distribui¢@o e sequéncia das atividades
de cada etapa que serdo mais bem detalhadas neste capitulo.
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ETAPA 1

COMPILAGAO DOS DADOS

[ AQUISICAO DE DADOS ]

[
] W W 17 N

[ Mapas } [Imagens] [Sondagens} [Blb[pograﬂas] Reqistros de Mapa
Escorregamentos Geotécnico Preliminar

TRABALHOS DE CAMPO ENSAIOS DE LABORATORIO

Tradoe Coleta Cisalhamento Direto
Caracterizacdo do solo
Instalacdo de Estacdo Pluviométrica

Permeabilidade

ETAPA 5
CONSOLIDAGAO DOS DADOS |
EM AMBIENTE $IG I

DE ESTABILIDADE

v

[ APLICAGAO DE MODELO }

MAPA DE SUSCEPTIEILIDADE
A ESCORREGAMENTO

Figura 28. Etapas de desenvolvimento do estudo.
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4.1. AQUISICAO DE DADOS

Buscando-se um entendimento do que, como, onde, e quando
podem ocorrer futuros movimentos de massa, um levantamento de
dados torna-se essencial.

Para a aplica¢@o da primeira etapa desta metodologia, reuniram-
se inicialmente as informacgdes bdsicas para a formagdo do mapa
geotécnico da drea de estudo, regime pluviométrico, bem como o
registro histdrico das ocorréncias dos escorregamentos. Abaixo segue a
sequéncia discriminada em cada tépico.

4.1.1. Informagdes Geotécnicas

A base de dados para os parametros geotécnicos contemplam
um conjunto de informacdes de ordem geoldgica, pedoldgica,
sondagem, levantamento cadastral, imagens de satélite e restitui¢do
topografica, preferencialmente em formato vetorial, composto por
pontos, linhas e poligonos, assim como na forma matricial, constituido
por células uniformes (pixels).

As informacgdes de Pedologia e Geologia utilizados fazem parte
dos Estudos Ambientais da Grande Floriandpolis, realizada no ano de
1997 pela parceria entre o Instituto de Planejamento Urbano de
Florian6polis — IPUF e o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica —
IBGE, assim como nos estudos de Santos (1997), com informacdes na
escala de 1: 100.000.

Os levantamentos cadastrais, imagens de satélite e restituicdo
topogréfica foram reunidos do Projeto de Modernizacio da Gestio
Territorial e Geoprocessamento Corporativo, através da restituicio
digital planialtimétrica em escala 1:2.000 realizada em novembro de
2009, conforme folhas DS-08 (SG-22-Z-D-V-2-NE-B-IV-6) e DS-04
(SG-22-Z-D-V-2-NE-B-1V-3), baseados na cobertura
aerofotogramétrica escala 1:8.000 (mar¢o/2007), apoio horizontal e
vertical (maio/2007 a julho/2008) e aerotriangulacdo (agosto/2008).

4.1.2. Histérico de escorregamentos

Em complementacdo aos dados do CEPED (2011) e Herrmann
(2007), foram consultadas outras fontes de dados, permitindo um melhor
embasamento da serie histérica dos registros de movimentos de massa
no municipio de Florianépolis. Os dados disponiveis sdo datados a partir
da década de 70, divulgados por Cristo (2002), Raimundo (1998), Saito
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(2004), Oliveira et al. (2012), Defesa Civil (2014), S2ID (2014), além
de noticias vinculadas a partir de jornais locais. As informagdes, agora
agrupadas, formam um tnico banco de dados vélidos para o municipio
de Florian6polis.

Os registros foram atualizados até junho de 2014. Informagdes
pluviométricas, localizagdo e identificacdo de cada autor estdo descritas

na Tabela 5.
Tabela 5. Registros de movimento de massa no municipio de Florianépolis/SC.
Precipitacdo | Tipo de Ocorréncia
No dia Bloco Bloco
do evento de de Rocha
Autor Local Data (Fonte: Epagri) | Rocha Solo e Solo
Saito (2004)/
Raimundo
(1998) MCF* 03/03/1971 47,2 1
Saito (2004)/
Raimundo
(1998) MCF* 22/07/1973 2419 2
Saito (2004)/
Raimundo
(1998) MCF* 15/05/1976 109.4 2
Saito (2004) | MCF* 28/05/1981 133,8 1
Saito (2004) | MCF* 25/03/1982 109,1 1
Raimundo
(1998) MCF* 06/01/1983 1349 1
Saito (2004) | MCF* 07/01/1983 78,6 1
Saito (2004)/
Raimundo
(1998) MCF* 14/07/1983 8,5 1
Saito (2004)/
Cristo
(2002)/
Raimundo
(1998) MCF* 17/12/1983 144 2 1
Saito (2004)/
Raimundo
(1998) MCF* 06/08/1984 84,5 1 2 1
Saito (2004)/
Raimundo
(1998) MCF* 17/06/1985 14,2 1
Raimundo
(1998) MCF* 09/01/1986 24,5 1
Saito (2004)/
Raimundo
(1998) MCF* 22/01/1986 26,8 1
Saito (2004) | MCF* 24/01/1986 1

Continua
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Continuagdo
Precipitacdo | Tipo de Ocorréncia
No dia Bloco Bloco
do evento de de Rocha
Autor Local Data (Fonte: Epagri) | Rocha Solo e Solo
Saito (2004)/
Raimundo
(1998) MCF* 21/09/1986 101 1
Raimundo
(1998) MCF* 09/10/1986 205,6 1 1
Saito (2004) | MCF* 10/10/1986 160,7 1
Saito (2004) | MCF* 09/11/1986 0 1
Saito (2004)/
Raimundo
(1998) MCF* 13/01/1987 68,9 1 1
Raimundo
(1998) Costeira 15/02/1987
Raimundo
(1998) Costeira 16/02/1987 143 1
Raimundo
(1998) MCF* 17/06/1987 0 1
Saito (2004) | MCF* 06/01/1989 94,4 1
Niao
Cristo (2002) | Informado 02/02/1989 20,6 1
Nao
Cristo (2002) | Informado 04/09/1989 0 1
Raimundo
(1998) Coqueiros 11/09/1989 91,2 1
Saito (2004) | MCF* 12/09/1989 89 1
Nao
Cristo (2002) | Informado 01/01/1990 21,6 1
Saito (2004) | MCF* 02/01/1990 27,3 1
Saito (2004) | MCF* 10/01/1990 20,5 1
Saito (2004)/
Cristo (2002) | MCF* 11/02/1990 155,1 1
Saito (2004)/
Raimundo
(1998) MCF* 14/11/1991
Raimundo
(1998) MCF* 15/11/1991 404,8 3 27 6
Saito (2004)/
Cristo (2002) | MCF* 05/01/1993 8,1 1
Saito (2004)/
Cristo (2002) | MCF* 05/05/1993 60,3 1

Continua
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Continuagao
Precipitacdo | Tipo de Ocorréncia
No dia Bloco Bloco
do evento de de Rocha
Autor Local Data (Fonte: Epagri) | Rocha Solo e Solo
Saito (2004) | MCF* 02/07/1993 93,5 1
Saito (2004)/
Cristo
(2002)/
Raimundo
(1998) MCF* 22/02/1994 2274 2
Raimundo
(1998) MCF* 05/02/1995 52 2
Raimundo
(1998) Virios* 24/12/1995 4904 33 121 9
Saito (2004)/
Cristo (2002) | MCF* 28/12/1995 411,9 1
Nao
Cristo (2002) | Informado 29/12/1995 1152 1
Raimundo
(1998) Cacupé 06/02/1996 2 1
Raimundo
(1998) Cacupé 06/03/1996 0,5 1
Nao
Cristo (2002) | Informado 26/01/1998 5,6 1
Nao
Cristo (2002) | Informado 27/04/1998 6,7 1
Saito (2004) | MCF* 03/02/2001
Saito (2004) | MCF* 04/02/2001 378,7 1
Saito (2004) | MCF* 29/03/2004 93,6 1
Saito (2004) | MCF* 10/04/2004 30 1
Nao
Autor Informado 01/02/2008 229 1
Nao
Autor Informado 22/11/2008 97,4 1
Oliveira et
al. (2012) Cacupé 23/11/2008 160,1 1

Continua
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Continuagdo
Precipitacdo | Tipo de Ocorréncia
No dia Bloco Bloco
do evento de de Rocha
Autor Local Data (Fonte: Epagri) | Rocha Solo e Solo
Defesa Civil 00/00/2009
(2014) MCF* ok LK 30 160
Autor MCF* 19/05/2010 253 3
Defesa Civil 00/00/2010
(2014) MCF* ok LK 14 78
Saco
Autor Grande 22/01/2011 1,6 1
Autor MCF* 10/02/2011 37,5 1
Autor MCF* 01/08/2011 27,9 1
Autor Lagoa 25/08/2011 17,5 1
Autor MCF* 13/12/2011 11,8 1
Defesa Civil 00/00/2011
(2014) MCF* ok * 2 48
Defesa Civil 00/00/2012
(2014) MCF* ok * 14
Autor MCF* 09/03/2013 73,8 1
Autor Ingleses 21/03/2014 18,4 1
Autor MCF* 29/06/2014 27,6 1
SUBTOTAL 98 495 21
TOTAL 614

MCF#*: Maci¢o Central de Floriandpolis, compreendendo as localidades do Morro do
Horécio, Morro do Chapecd, Morro do Céu, Morro da Penitencidria, Morro da Pedra Grande,
Mont Serrat (Caixa d’Agua), Serrinha, Pedra do Paraiso, Caieira do Saco dos Limdes, Morro
da Mariquinha (Caixa d’Agua), Carvoeira, Morro do Mocotd, Morro da Queimada, Penhasco
(Prainha), José Mendes, Morro da Chica e Tico-Tico. Além dos morros, t€ém-se também os
Bairros de delimita¢do, como Agrondmica, Trindade, Saco dos Limdes, Pantanal e Carvoeira.

...* : Dados insuficientes.

*% : Apresentou apenas o ano das ocorréncias.

Varios*: Rocha: 32 MCF, 3 Costeira, 1 Saco Grande, 1 Nao informado. Solo: 1 Cacupé, 2
Coérrego, 13 Costeira, 2 Estreito, 5 Lagoa, 1 Morro da Caixa, 1 Ratones, 1 Sapé, 1 Saco

Grande, 3 Saco Grande II e 3 Nao informado. Rocha e Solo: 7 MCF, 1 Saco Grande e 1 Saco
Grande II.
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Alcancou-se assim a marca de 614 escorregamentos,
compreendido entre o periodo de 1970 a 2014, conforme Figura 29.
Apresenta-se ainda a propor¢do de escorregamentos relacionados a
tipologia do movimento, Figura 30, e a intensidade mdxima de chuva,

Figura 31.
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Figura 29. Movimentos de Massa entre Décadas no Municipio de
Floriandpolis/SC.
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Figura 30. Propor¢do de escorregamentos relacionados a tipologia do
movimento no Municipio de Floriandpolis/SC entre o periodo de 1970 a 2014.
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Figura 31. Propor¢do de escorregamentos relacionados a intensidade maxima de
chuvas em 24 horas no Municipio de Florian6polis/SC entre o periodo de 1970
a2014.

Tendo em vista a grande discrepancia no levantamento do
nimero de registros de movimento de massa no municipio de
Florian6polis em comparacdo aos registros oficiais, corrobora-se com a
opinido de Marcelino et al. (2006), no qual prevé que o nimero de
desastres provocados por instabilidades atmosféricas seja bem maior do
que os registrados atualmente, elevando o nimero de escorregamentos
até entdo contabilizados na forma oficial.

4.1.3.Regime Pluviométrico

Em relacio ao regime pluviométrico, os dados utilizados
correspondem a estagdes pluviométricas de Sdo José, na latitude 27°35',
longitude 48°34' e altitude 1,84m, e Santo Antdnio de Lisboa, na latitude
27°25', longitude 49°04' e altitude 58 m disponibilizados pela Empresa
de Agropecudria e Extensdo Rural de Santa Catarina — EPAGRI
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Figura 32. Mapa de localizac@o da Estacdo Pluviométrica de Santo Antdnio de Lisboa instalada na microbacia de estudo.
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A estacdo de Santo Antdnio de Lisboa, Figura 32, foi instalada
particularmente na microbacia de estudo para atender aos objetivos
deste trabalho, com disponibiliza¢io dos dados on line, conforme acordo
de cooperagdo firmado com a Universidade Federal de Santa Catarina —
UFSC e a EPAGRI. Atualmente a estag@o integra as demais bases de
monitoramento existentes em Floriandpolis.

Na parte insular da ilha de Santa Catarina, além da estacdo de
Santo Antonio de Lisboa, existem atualmente mais 3 estacdes
pluviométricas ativas de dominio da EPAGRI, nas localidades de Jureré,
Itacorubi e Centro de Florianépolis, respectivamente denominadas de
Carij6s, Floriandpolis e ETE Insular.

Mape | Satélite

< >
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L|”_'|J [seag]
@
+ figuagyl
% Sto. Anténio \A.
de Lisboa .
. 101 Raia N o1&
: S [Sc-an1]
3] m I.l.‘.:.l.l.l..”.
a & g = Tariah llha de Santa
—| S&o Jose
Centro de
Florianonolis
Palhoga

Figura 33. Localizagdo das estagﬁ?pluviométricas da EPAGRI a partir dos
dados de monitoramento on line. Fonte: Adaptado Epagri (2014).

Em complemento a estacio pluviométrica instalada na
microbacia de estudo, optou-se pelo uso da estagdo de S@o José para
formacdo da base de dados de chuva, conforme citado inicialmente,
sendo que esta apresenta maior série histdrica e continuidade de dados,
que estdo disponibilizados desde sua instalacdo no ano de 1911.

A estacdo de Sdo José é operada pelo INMET - Instituto
Nacional de Meteorologia do Ministério da Agricultura, cuja divulgacdo
dos dados € de co-responsabilidade da EPAGRI, através de convénio
firmado entre ambos.
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4.1.4. Tratamento dos Dados

Os dados vetoriais e matriciais para uso na formag¢do do mapa
geotécnico devem ser transportados a um plano geogréfico
georeferenciado, em mesma base cartografica. Neste caso, se faz
necessdrio o uso de Sistemas de Informacdes Geograficas — SIG,
possibilitando o tratamento dos dados e a criagdo de novos mapas
temdticos a partir das informacdes preliminares. Segundo Burrough
(1986), esse sistema pode ser utilizado no estudo de determinados
fendmenos ou em decisdes de planejamento, uma vez que considera que
os dados armazenados representam um modelo do mundo real.

O tratamento inicial dos dados em ambiente SIG serd visto na
etapa 2: compilacdo dos dados, necessdrios a fabricacdo do mapa
geotécnico, assim como na etapa 5: consolidacdo dos dados, para
producao do mapa de susceptibilidade.

4.2. COMPILACAO DOS DADOS

O processo de compilagdo ou cruzamento de informagdes (etapa
2), assim denominado neste estudo, contempla a formagdo de dois
produtos distintos, o mapa geotécnico e as correlacdes entre chuva e
escorregamentos a partir dos dados adquiridos na etapa 1. Os métodos
de ambos os produtos serdo explicitados nos tépicos a seguir.

4.2.1.Mapa Geotécnico

Conforme citado no capitulo de revisdo bibliografica, o
procedimento para o desenvolvimento do mapa geotécnico deve-se aos
estudos de Davison Dias (1995), o qual propde inicialmente a divisdo da
regido do estudo em grandes unidades de acordo com a geologia e
pedologia, através de mapas preexistentes.

Atribuindo a pedogénese como ciéncia orientadora, buscou-se
nos mapas preliminares da regido de estudo a distingdo de solos
residuais e sedimentares visando facilitar a identificacdo do limite de
cada unidade geotécnica a ser confirmada nos levantamentos de campo.

Considerando que os solos residuais situam-se nas cotas de
maior elevacdo e com caracteristicas ndo hidromorficas (sem presenga
de lencgol fredtico nos horizontes A e B), foram atribuidos a este os solos
Podzdlicos existentes na microbacia. Os solos sedimentares, situados
nas cotas de menor elevagdo e com caracteristicas hidromérficas, foram
identificados como Areia Quatzosa. Com base nas fontes de consulta,
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foi possivel ainda estabelecer outras unidades pedoldgicas, como o
Cambissolo Depésito de Encosta.

Como estimativa inicial do perfil do solo existente na
microbacia de estudo, adotou-se a classificacdo de Higashi et al. (2010),
no qual descreve a ocorréncia do Podzdlico Vermelho-Amarelo de
substrato granito presente em ambientes costeiros do estado de Santa
Catarina como sendo de camadas de horizonte C chegando a 30m de
profundidade, composto de materiais mais arenosos, nivel de 4gua
profundo e horizonte B pouco espesso, geralmente ndo ultrapassando
Im de espessura.

Observam-se  condicdes restritivas  voltadas aos solos
Podzdlicos, incontestavelmente mais susceptivel a movimentos de
massa do ponto de vista topografico e pedogenético.

Este fato é confirmado pelos autores Higashi et al. (2010),
Raimundo (1998) e Santos (1997), atribuindo ao Podzdlico a perda da
estrutura com a inundacdo, elevado grau de erodibilidade, ou ainda
planos e falhas remanescentes da rocha. O horizonte C
predominantemente espesso e residual deste tipo de solo acaba por
apresentar minerais primdrios e planos de fraqueza herdadas da rocha
mae, considerado por Davison Dias (1995) como sendo um horizonte
complexo, pois o grau de desenvolvimento € heterogéneo.

A sequéncia do método de formacdo das unidades geotécnicas
da microbacia de estudo contempla a sobreposi¢do das cartas
geoldgicas, pedoldgicas e topograficas em ambiente SIG. O software
ArcGIS 9.3®, da ESRI, foi utilizado para integrar as informacdes e
georreferenciar conforme Datum SIRGAS 2000 / UTM zone 22S.

Com essas informacdes iniciais, o mapa geotécnico &
desenvolvido preliminarmente, Figura 35, cuja distin¢do entre as
unidades geotécnicas levou em consideracdo as caracteristicas dos
horizontes de alteracdo da rocha, horizontes superficiais, falhas e
fissuras entre outros aspectos importantes da estrutura definidos nos
mapas geoldgicos e pedoldgicos, assim como aspectos da morfologia
(relevo suavemente ondulado e fortemente ondulado), que sdo
indicadores das limitacdes entre unidades, que em um primeiro
momento permaneceu com apenas duas unidades geotécnicas criadas,
basicamente separando o solo residual (PVg) do solo sedimentar
(AQsq).

Seguindo a Classificagdo da Embrapa (1999), a classe do relevo
onde se encontra a microbacia de estudo é, em sua maior parte, formada
por relevo forte ondulado.
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Figura 34. Classes de relevo e declividade da microbacia do Ribeirdo das
Pedras.
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Figura 35. Mapa geotécnico preliminar da microbacia do Ribeirdo das Pedras.
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Através da topografia com curvas de nivel em metro em metro,
¢ possivel definir com maior eficdcia os vetores limitantes de cada
poligono geotécnico, pois seguirdo as fei¢cdes do relevo (land forms),
por serem estas indiretamente responsaveis pela pedogénese dos solos
encontrados na microbacia do Ribeirdo das Pedras, possuindo
influéncias no direcionamento, velocidade e deposicdo de 4agua,
principal componente acelerador das reacdes que tornam a formar os
horizontes de solo.

As estimativas das novas unidades geotécnicas receberam as
siglas ABCxyz, convencionadas na metodologia Davison Dias, para
representar o solo e sua origem geoldgica.

PVAg

+ —

Mapa pedolégico Mapa geoldgico Unidades geatécnicas

Figura 36. Exemplo de adogao das siglas para formagdo da nova unidade
geotécnica. Fonte: Rosolem (2014).

A partir do mapa geotécnico preliminar pronto, € necessrio
validar as informag¢des através de intenso trabalho de campo,
verificando-se outros pardmetros que permitem distinguir com maior
precisdo as unidades geotécnicas, como cor do solo, espessura, presenca
de minerais primdrios, textura, estrutura e drenagem. Solos
hidromérficos foram separados inicialmente por topografia, e depois
analisados os graus de desenvolvimento dos horizontes.

Atribuiu-se a metodologia o uso de equipamentos de campo,
como trado helicoidal e Penetrdmetro Dindmico Leve — DPL, por serem
equipamentos portéteis, de facil manuseio e obten¢do de resultados
imediatos a partir de investigacdes do subsolo, podendo estabelecer
toposequéncias de perfis estratigraficos. Esses equipamentos serdo
melhor detalhados na etapa 3 — trabalhos de campo.

Visando consolidar os dados do mapa geotécnico preliminar e
formar o mapa geotécnico final, foi realizado ainda o levantamento das
sondagens SPT existentes no local do estudo.
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Figura 37. Demonstragdo de sondagens a trado e boletins de sondagens da drea
de estudo.

As investigacdes de campo foram realizadas com uso de GPS
(Global Positioning System), para possibilitar o georreferenciamento
dos pontos analisados.



102

6952700 6953400 6954100 6954800 6955500

6952000

744500

744500

745000

¥

745000

745500

745500

746000

746000

746500

746500
Figura 38. Distribui¢io dos pontos de investigaga@o e coleta de amostras.
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Através das saidas de campo, e principalmente das tradagens,
foi possivel delimitar com maior exatiddo as unidades geotécnicas
presentes na microbacia. A Figura 38 demonstra a distribuicdo dos
pontos de investigagdo. Destaca-se que os pontos concentraram-se em
locais com taludes expostos, de média a grande declividade, assim como
nas regides de transicdo de unidades geotécnicas indicadas pelo mapa
geotécnico preliminar. Um maior nimero de amostragens sé ndo foi
permitida pelo prazo, niimero de colaboradores, limite de permissdes
para adentrar as propriedades particulares e questdes topograficas e de
mata fechada onde necessitavam aberturas de picadas.

Outra metodologia expedita foi agregada aos estudos para
definicio do mapa geotécnico final. Baseado nos experimentos de
Godoy (1997) foi coletada amostras de solo para moldagem de esferas,
que submetidas a imersdo, indicam maior ou menor grau de
comportamento lateritico (presenga de uma cimentacdo natural causada
pelos 6xidos de ferro e aluminio), orientando de forma satisfatéria a
demarcacdo da transi¢do nos perfis de sondagem entre solos residuais e
sedimentares, conforme demonstrado na Figura 39.

[
Figura 39. Moldagem de esferas submetidas a imersdo para determinagéo da
transi¢do entre solos residuais e sedimentares da microbacia de estudo.
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Segundo Godoy (1997) apud Higashi (2006), quanto maior o
grau de comportamento lateritico, menor a reacdo com a 4gua. No
contrario, quando a esfera de solo reage imediatamente ao ser imersa,
perde totalmente a coesdo. Isto acontece em solos arenosos, de menor
grau de comportamento lateritico. Esse ultimo comportamento foi
visualizado nas amostras de solos coletados na regido de estudo, sendo
que as esferas submetidas a imersdo apontadas como sendo de origem
residual tiveram sua desagregacdo imediata. Aquelas apontadas como
sedimentares ndo desagregaram, permanecendo intactas e com excessiva
turbidez.

Ap6s as coletas de campo, todos os dados foram analisados e
confrontados com o banco de dados da microbacia do Ribeirdo das
Pedras, o que permitiu os ajustes finais para uma melhor caracterizagdo
e precisdo das unidades geotécnicas anteriormente levantadas na etapa
preliminar.

As principais inconsisténcias foram relacionadas ao cruzamento
de poligonos das unidades geotécnicas, assim como a sua adequacgéo as
curvas de nivel em maior escala e as confirma¢des das campanhas e
amostragens de campo, conforme exemplificado na Figura 40 e 41.

INCONSISTENCIA CURVAS DE
NIVEL x UNIDADES
GEOTECNICAS

0

INCONSISTENCIA POLIGONOS

) 2 N
Figura 40. Ajustes finais do Mapa Geotécnico: Poligonos e curvas de nivel.
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Figura 41. Ajustes finais do Mapa Geotécnico: Investigacdes de campo.

O mapa geotécnico final serd apresentado no capitulo 5 —
Resultados.

4.2.2. Correlagdes Entre Chuvas e Escorregamentos

Buscando-se a determinacao de niveis pluviométricos maximos
e minimos necessdrios para a ocorréncia de escorregamentos, também
chamados de limiares pluviométricos, utilizou-se correlacdes a partir de
dados da série historica e/ou estatisticos.

Conforme D’Orci (2011), os limiares sdo representados por
linhas tracadas imediatamente abaixo da “nuvem” de pontos,
representando as condigdes pluviométricas registradas em cada
ocorréncia de escorregamentos.

Os limiares foram estabelecidos através do uso de dois métodos
distintos, baseados nos estudos de Guidicini e Iwasa (1976) e Tatizana
et al. (1987), explanados no capitulo de revisdo bibliografica, adaptados
as condi¢des do presente estudo.

Conforme Guzzetti et al. (2007) apud D’Orsi (2011), a adogéo
dos dois métodos citados acima podem se justificar pela variabilidade
das condi¢des pluviométricas, diferencas geoldgicas, fisiogrficas e
geomorfoldgicas da drea e, principalmente, pela falta de dados no que se
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refere a pluviometria e a caracterizagio dos escorregamentos no qual os
estudos estao sujeitos.

Ainda, o cardter singular de cada autor em relacdo ao periodo,
intensidade e taxa de recarga derivada da pluviometria, acaba por
possuir influéncia direta nos niveis de dgua subterrineos e teor de
umidade dos solos, que por sua vez sdo indicadores da probabilidade de
ocorréncia dos escorregamentos, reforcando a andlise conjunta, sendo
estas as principais diferencas entre os métodos adotados.

Tomando-se como base os registros de eventos pluviométricos e
as ocorréncias de escorregamentos coletados na etapa 1 — Aquisicdo de
Dados, a definicdo da correlacdo na etapa de compilacdo dos dados
seguiu os seguintes critérios:

a) Utilizacdo de eventos pluviométricos maiores ou iguais a

100 mm ocorridos em 24 horas, sendo que estes
representam 84% das ocorréncias de escorregamentos no
municipio de Florianépolis, confirmados na etapa de
levantamento de dados;

b) Associacdo da série histérica de escorregamentos com o
critério adotado de pluviosidade (eventos maiores ou iguais
a 100 mm ocorridos em 24 horas). Escorregamentos
ocorridos em um mesmo dia e sem informagdo exata da
hora do evento foram agrupados em um unico evento,
adotando o pico hordrio de chuva das estacdes
pluviométricas de base;

c) Associagdo de episddios sem escorregamentos com O
critério adotado de pluviosidade (eventos maiores ou iguais
a 100 mm ocorridos em 24 horas). Utilizou-se estagdo
pluviométrica complementar a instalada na microbacia para
gerar dados mais completos. Desconsiderou-se possiveis
efeitos orograficos;

d) Avaliacio do comportamento das chuvas antecessoras:
Hordria, 1, 3, 7, 15, 30, 60, 90, 120 e 180 dias a partir da
plotagem do gréfico de intensidade horaria x acumulado
dos eventos com ou sem registros de escorregamentos;

e) Adaptacdo do método de Tatizana et al. (1987): Construgio
de linhas de tendéncia (limiares) de forma a tangenciar os
eventos com registros de escorregamentos e estabelecer a
equacdo da curva. A construcdo da curva seguiu os critérios
de D’Orsi (2011) com plotagem dos eventos, traco manual
da linha de divisdo e insercdo de pontos sobre a mesma
para gerar a equagdo em software (Microsoft Excel);
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f) Adaptacdo do método de Guidicini e Iwasa (1976) pautado
nas andlises probabilisticas das repeti¢des dos eventos,
considerando principalmente a periodicidade das chuvas e a
intensidade pluviométrica antes e durante o evento, com
comportamento das chuvas antecessoras, iniciadas no més
de menor volume (julho) até a data do evento: Analisados
os acumulados de 1, 3, 7, 15, 30, 60, 90, 120 e 180 dias,
com indica¢do da faixa de periculosidade A, B, Ce D a
partir do Coeficiente Final — Cf.

Com os passos citados acima, obtém-se as correlagdes
necessdrias para cada método através de seus limiares para inser¢do no
célculo da estabilidade, previsto na etapa 5.

Os gréficos utilizados para andlise qualitativa das correlacdes a
partir da contraposi¢do da chuva de 24 horas com os acumulados citados
anteriormente, serdo apresentadas no capitulo 5 — Resultados. As
Figuras 42 e 43 representam o modelo gerado a partir das informagdes
preliminares.

CHUVA 3 DIAS
Chuvas com registros de escorregamentos
® Chuvas sem registros de escorregamentos

2}
o

ul
(=]

B
(@]

}

\Y = 5E+14x5:492
\ R2=0,9925
%

w
o

\

N
(=]

iy
o

)
9

£
£
©
=
‘@
—_
o
<
(5]
o
©
i
1%}
c
5]
£
£

o

300
Acumulado 3 dias (mm)

Figura 42. Modelo de limiar pluviométrico gerado a partir do acumulado de 3
dias de chuva — Adaptado do modelo de Tatizana et al. (1987).
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Figura 43. Modelo de limiar pluviométrico a partir das faixas de probabilidade
A,B,C e D — Adaptado do modelo de Guidicini e Iwasa (1976).

Da mesma forma que o modelo de Tatizana et al. (1987), os
limiares produzidos a partir das linhas de divisdo das faixas de
probabilidade produzidas pelo modelo de Guidicini e Iwasa (1976),
Figura 43, foram transformadas em equacdes, mantendo-se a regressio
linear em 99% da varidvel dependente, ou seja, coeficiente de
determinacdo ou R? = 0,99. Este procedimento foi adotado para
estabelecer os limites algébricos nas trés principais linhas de transicdo:
DC, CB e BA, denominadas respectivamente de linhas C, B e A,
conforme Figura 44.
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Figura 44. Equacdes geradas a partir das faixas de probabilidade A, B e C.

E importante salientar que para a compilagio dos dados
produzidos pela adaptacdo do método de Tatizana et al. (1987) é
utilizada a intensidade hordria de chuvas disponiveis na série histérica a
partir do més de maio de 2001 até julho de 2014. Este fato se deve pela
limitacdo de dados disponiveis com essa precisdo nas estacdes
pluviométricas consultadas. Serd utilizado no presente estudo os
limiares de chuvas acumuladas de 3 dias, sendo que este foi o que
apresentou melhores resultados.

Para o método de Guidicini e Iwasa (1976), por utilizar
intensidade didria de chuva, possibilitaria uso de uma série histdrica
maior, porém optou-se por uniformizar os periodos de consulta para
ambas as correlacdes, estabelecidas a partir do més de maio de 2001 até
julho de 2014, devido as condicionantes citadas no pardgrafo anterior.
Além disso, a falta de informagdo da hora, dia e més dos registros de
escorregamentos dificultaram o uso de um nimero maior de eventos,
assim como a relevancia do dado, pois muitos tratam-se de quedas de
muros.

Desta maneira, foram contabilizados apenas dados
significativos pertencentes a série historica entre os anos de 2001 a
2014, totalizando 14 episddios dentro dos limites estabelecidos para
chuvas acima de 100 mm em 24 horas.
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A utilizag@o das equagdes geradas pelas correlagdes serd melhor
detalhada no tépico de consolidag¢do dos dados.

Outro fato importante que merece destaque na andlise das
correlagdes € o escorregamento de grandes propor¢des que ocorreu em
novembro de 2008 na micro bacia de estudo, contabilizado no presente
estudo, motivado principalmente por chuvas extremas.

Neste sentido, buscou-se obter um parametro comparativo deste
grande evento com a série histdrica, realizando-se um levantamento
complementar as correlacdes, no qual foi possivel constatar eventos
semelhantes ao ocorrido em 2008.

Levaram-se em consideracdo os acumulados pluviométricos
partindo do més de menor volume de chuvas até o més posterior ao
escorregamento, obedecendo ao regime sazonal caracteristico da regido.

A consulta ocorreu através da estagdo pluviométrica localizada
no municipio de Sdo José na latitude 27°35', longitude 48°34' e altitude
1,84m (mesma estacdo da andlise das correla¢des), apresentando maior
série histérica e continuidade de dados, disponibilizado desde sua
instalagdo no ano de 1911 até o ano de 2014, equidistante 15 km da
bacia de estudo.

A Figura 45 apresenta os graficos comparativos entre as
décadas e o acumulado extremo de chuvas ocorrido no ano de 2008. Os
anos de 1920, 1921,1959, 1960, 1961, 1963 e 1968 ndo foram
considerados por apresentarem dados incompletos ou inexistentes.
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Figura 45. Comparativo de chuvas acumulados entre décadas com o evento

extremo de 2008.

Conforme constatado nos graficos das chuvas acumuladas entre os
meses de julho a dezembro na série histérica dos ultimos 103 anos em
comparacdo ao evento de 2008, é possivel afirmar que, para este
extremo, ndo houve acumulado de chuva superior no periodo.
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Destacam-se os anos de 1991 e 1995, dentro da década de 90, com
evolucdo dos extremos de chuva e picos préximos ao evento de 2008,
porém com recarga inferior a partir do més de julho.

4.3. TRABALHOS DE CAMPO

Os trabalhos de campo objetivam o reconhecimento da micro
bacia de estudo, identificando aspectos geoldgicos, pedoldgicos,
geomorfoldgicos, presenca de lencol fredtico e niveis pluviométricos.

O direcionamento dos trabalhos in situ visam a confirmagdo dos
dados do mapa geotécnico preliminar, coleta de amostras, definicdo de
perfil estratigrafico e instalacdo de pluvidmetro automadtico, dando
sequéncia as etapas previstas para a formagdo do mapa de
susceptibilidade, sendo detalhados a seguir.

4.3.1. Confirmacio de Dados do Mapa Geotécnico Preliminar

Para confirmagfo dos dados do mapa geotécnico preliminar na
etapa dos trabalhos de campo, atribuiu-se inicialmente a observacio e
demarcacdo dos pontos dos taludes expostos da rodovia com uso de
GPS (Global Positioning System), verificando espessura, cor e textura
dos perfis de solo, assim como a identificacdo de alguns tipos de rochas,
permitindo a distingdo inicial entre as unidades pedoldgicas e
geoldgicas, obedecendo as etapas descritas no item 4.2.1.

As expedicdes de campo com esta finalidade direcionaram os
trabalhos inicialmente hd locais com as seguintes caracteristicas:

e Taludes expostos ou antigos escorregamentos: Para
determinar o perfil de solo e possiveis coletas;

e [Locais com presenca de fraturas geoldgicas: Para
determinar a presenga de outras litologias mais
susceptiveis ao intemperismo ou permeabilidade;

e Nos limites das unidades estabelecidos no mapa
geotécnico preliminar: Visando confirmar os dados de
transi¢@o dos tipos de solo;

Para os locais onde ndo houve a possibilidade de visualizagdo
dos perfis de solo expostos, utilizou-se trado helicoidal e Penetrometro
Dinamico Leve — DPL, concentrando as investiga¢des de subsolo,
necessdrias para estabelecer as toposequéncias a partir da visualizagio
do material, defini¢do de perfis e presenca de lencol fredtico.

O uso do DPL possibilitou ainda a verificacdo da varia¢do de
resisténcia a penetracdo do solo, camadas mais susceptiveis a planos de
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ruptura, nivel de dgua, assim como a estimativa de possivel topo
rochoso.

A coleta de amostras de perfis tipicos do solo complementard a
abordagem visual e os ensaios in sito, possibilitando a caracterizacio
fisica e a determinac¢do de parametros mecanicos previstos na etapa de
ensaios de laboratdrio.

4.3.2.Coleta de Amostras

Para reunir os pardmetros do solo necessarios ao estudo, foram
procedidas as coletas das amostras deformadas e indeformadas. A
amostra deformada refere-se ao solo solto, coletado por pd ou trado,
enquanto a amostra indeformada refere-se a uma porc¢ao do solo em seu
estado natural, coletado por anéis de cisalhamento ou em blocos.
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Figura 46. Pontos de coleta de amostras indeformadas.
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Ao promover uma melhor representatividade do material
coletado indeformado, alguns cuidados sdo essenciais, como a correta
identificacdo, remogdo e transporte da amostra até o laboratério mais
préximo, pois a qualidade dos resultados € diretamente proporcional a
integralidade da amostra em seu estado natural.

O critério adotado para coleta de amostras concentrou-se nas
regides de taludes expostos, em locais com eventuais diferencas de
unidades geotécnicas, cotas altimétricas e proximos a antigos
escorregamentos.

A partir da identifica¢do principal da cor e textura do solo, foi
possivel distinguir os horizontes dos taludes, que de forma generalizada,
igualou-se com a estimativa inicial, apresentando horizonte C espesso,
composto de materiais mais arenosos, nivel de d4gua profundo, horizonte
B incipiente, niao ultrapassando 1 m de espessura e horizonte A na
ordem de 20 cm. Confirmado tais -caracteristicas, as coletas
concentraram-se no horizonte C, cuja representatividade e caracteristicas
sdo propicias para o desencadeamento de superficies de ruptura.

As amostras deformadas foram coletadas e armazenadas em
sacos pldasticos, preservando-se a umidade natural quando esta foi
exigida. As amostras indeformadas, foram obtidas através da remocao
de blocos inteiros de solo ou inser¢do direta do molde metdlico de
cisalhamento no local da coleta, devidamente envoltos em papel filme e
armazenados em caixas de isopor para preservacdo de sua integridade. A
Figura 47 representa o ponto 2 de amostragem, sua forma de coleta e a
caracteristica do perfil de solo encontrado na 4rea de estudo, com
horizonte A e B pouco espessos e C profundo, facilmente identificavel
pela coloragdo e textura.
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Figura 47. Imagem do local de coleta de amostras — ponto 2.

Conforme os pontos de coleta identificados na Figura 46, foi
possivel estabelecer um conjunto de pardmetros do solo a partir de
ensaios, como Intercepto Coesivo, Angulo de Atrito Interno, Peso
Especifico, Permeabilidade, Densidade, Granulometria, Limites de
Liquides e Plasticidade, que serdo detalhados na etapa de ensaios de
laboratdrio, assim como no capitulo 5 — Resultados.

Em complementacdo as amostras coletadas, utilizou-se no
presente estudo os resultados de outras amostragens coletadas por
Oliveira et al. (2012) e Raimundo (1998) na regido do estudo,
localizadas na Figura 46.
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Figura 48. Pontos de coleta de amostragens de estudos anteriores.
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4.3.3. Defini¢do de Perfil Estratigrafico - Toposequéncias

Para acelerar as investigacdes de subsolo e aquisicdo de
parAmetros preliminares, optou-se pelo uso do Penetrometro Dinamico
Leve — DPL, equipamento portatil de penetracdo dindmica, que opera
em taludes de dificil acesso. A Figura 49 demonstra a sua execu¢do no
talude do ponto O (Figura 52).

Figura 49. Imagem da exc;éugﬁo do ensaio do DPL.

O ensaio detecta as camadas estratigraficas, nivel de dgua,
resisténcia de ponta e atrito lateral, podendo ser correlacionados com
outros ensaios como o SPT e utilizados na detec¢do de taludes rompidos
(NILSSON, 2004), ou ainda, determinar o grau de compacidade do solo
(AZEVEDO, 2009).
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Figura 50. Elementos de composi¢do do DPL. Fonte: Adaptado de Nilsson
(2011).

O procedimento consiste na penetracdo de segmentos de hastes
rosquedveis de 1 metro, introduzido no solo através de golpes de um
peso de cravacdo padronizada de 10 Kg. Com a altura de queda de 50
cm, conta-se a quantidade de golpes necessdrios para penetracio de cada
10 cm (N10), conforme Figura 48, com limite de cravagdo de 12 metros.

Através de testemunhas de ponteiras e haste, assim como
correlagdes geradas a partir dos boletins, € possivel estabelecer a
estratigrafia. A padronizacdo do ensaio segue as normas internacionais
DIN 4094 e ISSMFE 1989 (AZEVEDO, 2009).

Por ser um equipamento portdtil, de facil manuseio e de rdpida
execucdo, atingindo rendimentos na ordem de 50 m por dia, €
amplamente recomendado no mapeamento de grandes dreas. A Figura
40 demonstra o perfil penetrométrico extraido no ponto O a partir da
plotagem do niimero de golpes x profundidade.
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Figura 51. Perfil penetrométrico do talude T1.

O critério adotado para uso do DPL no presente estudo consistiu
na aplicacdo na linha da encosta, desde a parte mais alta até sua base,
objetivando o tragado de toposequéncias, auxiliando no levantamento
dos solos e seus horizontes, indicacdo de nivel de lengol fredtico, topo
rochoso e resisténcia da camada menos favordvel.
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Figura 52. Identificacdo dos pontos de utilizagdo do DPL.
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4.3.4.Instala¢do de Pluvidmetro Automatico

Agregado aos trabalhos de campo, a instalacdo de pluviometro
automatico visa estabelecer os niveis de chuva na bacia de estudo. Tal
medida pode minimizar possiveis efeitos orograficos, que podem levar a
precipitacdes localizadas, como estabelecer um acompanhamento
instantdneo do evento pluviométrico. Com apoio da Empresa de
Pesquisa Agropecudria e Extensdo Rural de Santa Catarina - EPAGRI,
foi instalado no local do estudo o Pluviologger, equipamento formado
pelo conjunto de pluvidometro de bdscula, um datalogger, painel solar e
bateria e sistema de telemetria via Groupe Special Mobile — GSM,
transmitindo dados em intervalos de 10 minutos. (SILVA, 2006)

Abaixo foi detalhada a sequéncia de montagem orientada pela
EPAGRL

1) Infraestrutura: Area deve possuir auséncia de cobertura
vegetal. Tratando-se de um equipamento de medi¢do de
varidveis ambientais automatico e autdbnomo, (baseado em
energia solar), o suporte da placa solar deve ser direcionado
para o norte, com angulacdo adequada para o sul do pafs

(aproximadamente 30° de latitude), sendo que a estrutura

deve permanecer perpendicular ao solo, afastado 1 metro da

cerca necessdria para evitar vandalismos, invasdo da
vegetacdo rasteira e ataques de animais, conforme imagens

da Figura 53:

P A

-

e 4

. ra = & " _.
Figura 53. Imagem da infraestrutura necessdria para instalacdo da estacao
pluviométrica.



124

2) Calibragdo: Com auxilio de uma seringa graduada, foi
realizada a calibracio do equipamento, injetando &dgua
sobre a bascula, que a cada 0,2 mm alterna seu
posicionamento ap6s ciclo de enchimento e esvaziamento.
Através de um sensor, o pulso do ciclo € transmitindo para
o transmissor (Datalogger).

Figura 54. Imagem do processo de calibragdo do pluv10metro

3) Montagem: Com a infraestrutura pronta, foi realizada a
montagem dos elementos que compde a Pluviologger:
bascula, datalogger, painel solar, bateria e sistema de
telemetria via GSM. A bdéscula foi cuidadosamente nivelada
e os elementos do conjunto testados, garantindo a
transmissao dos dados.

ol 1 ¢

F1 gura 55. Imagem da montagem flnal do pluvidmetro.

Desde sua instalacdo na microbacia de estudo em 28 de janeiro
de 2013 até a data limite do dia 14 de julho de 2014, no qual foi
realizada a amostragem, as chuvas hordrias tém sido monitoradas pelo
pluvidmetro, representando os acumulados mensais nas Figuras 56 e 57.
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Figura 56. Pluviometria acumulada de chuvas mensais do ano de 2013 —
Estacdo de Santo Antdnio de Lisboa.

2014

mm
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140 —2A—

Santo Antonio de Lisboa — Fpolis

o

JAN FEV MAR ABR MAIO JUN JuL AGO SET out NOV DEZ
Figura 57. Pluviometria acumulada de chuvas mensais do ano de 2014 —
Estagdo de Santo Ant6nio de Lisboa.

Observa-se na Figura 56 que o més de agosto de 2013 ndo
obteve dados em funcdo de problemas na estacdo de Santo Antdnio de
Lisboa instalada na microbacia (Figura 32).

Comparando-se a estagdo de Santo Antdnio de Lisboa com as
demais estacOes existentes na ilha no perfodo de novembro de 2013 a
julho de 2014, considerando-se apenas os acumulados mensais quando
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todos registrassem os dados em uma mesma hora, exclusos os
acumulados fora desta condi¢do, é possivel perceber as diferencas
pluviométricas.

2013

M Florianodpolis — Epagri
ETE Insular— Fpolis
Santo Antonio de Lisboa

—Fpolis
W Carijos — Florianopolis

Figura 58. Comparativo entre estagdes pluviométricas no ano de 2013.

2014
M Floriandpolis — Epagri ETE Insular— Fpolis

Santo Antonio de Lisboa — Fpolis m Carijés — Floriandpolis

E &8 B &3

8 5 3 8 B B

%
%
7
%
.
/
%
.
/
.
_

Figura 59. Comparativo entre estagdes pluviométricas no ano de 2014.

Apesar de ndo ter sido levada em consideracdo os efeitos
orograficos na série historica utilizada no estudo, o comparativo
apresentado na Figura 58, demonstra que as diferencas chegam a 50 %
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se comparado os acumulados de chuva entre as estacdes de Santo
Antonio de Lisboa e Carijos no més de novembro de 2013, que estdo
equidistantes apenas 7 km, demonstrando a importancia de se ter
instalado um pluvidmetro no local de interesse para dados mais precisos
e possivel emissdo de alertas.

4.4. ENSAIOS DE LABORATORIO

As amostras representativas da campanha de campo realizada
na area de estudo sdo submetidas a caracterizagdo fisica (massa
especifica aparente, limites de liquidez e plasticidade, andlise
granulométrica, teor de umidade natural), e determinag¢do de pardmetros
mecanicos (resisténcia ao cisalhamento). Além dos parametros aqui
referenciados, a condutividade hidraulica também sera avaliada através
do ensaio de permeabilidade visando a utilizagdo no modelo hidrolégico
de estabilidade.

4.4.1. Caracterizagao Fisica do Solo

Para determinar a classificacio do solo, é precedida sua
caracteriza¢do, de maneira a distinguir seus diferentes tipos e categoria
de comportamento. Basicamente as classificacdes usuais levam em
conta a andlise tatil —visual, textura, genética (geoldgica e pedoldgica),
classificacdes geotécnicas convencionais (granulometria e limites de
Atterberg) e ndo convencionais (Miniatura Compactado Tropical —
MCT) (OLIVEIRA et al., 1998).

Para classificar e determinar o estado dos solos, utilizou-se as
classificacdes geotécnicas convencionais, baseadas nos ensaios de
granulometria e limites de Atterberg, sendo as mais conhecidas o
sistema SUCS, derivada da classificacio de Casagrande (1948),
inicialmente denominada Sistema de Classificacdo de Aeroportos, e
Classificacdo do HRB, conhecida como classificacio da AASHTO
(OLIVEIRA et al., 1998).

Foram utilizados nas andlises os ensaios de granulometria, de
acordo com a norma NBR 7181/1984, Limites de Atterberg de acordo
com a NBR 6459/1984 (limite de liquidez) e NBR 7180/1984 (limite de
plasticidade). A determinacdo da massa especifica foi realizada por meio
da NBR 6508/1984, Figura 60.
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Figura 60. Imagens dos ensaios de caracterizacio e indices fisicos.

4.4.2. Cisalhamento

Segundo o critério de ruptura de Mohr-Coulomb, os pardmetros
de resisténcia: coesdo (c) e o angulo de atrito interno das particulas (¢),
foram obtidos pela equacao (02).
T=c+ac. tg{ﬂ'__] (02)

Onde:
7: Tensdo de cisalhamento do solo [kPa];
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o’ :Fensﬁo efetiva do solo [kPa];
@: Angulo de atrito entre os graos [graus];
c: Coesao [kPa];

O ensaio de cisalhamento direto, baseado na norma ASTM
D3080-04, foi realizado com as amostras indeformadas coletadas em
campo. As amostras foram rompidas na condicdo inundada para
obtencdo de parimetros de resisténcia para uma situacdo critica. A
Figura 61 demonstra a sequéncia de montagem do corpo de prova e o
seu rompimento no equipamento de cisalhamento.

L I - . 3 ] F

Figura 61. Preparagdo e execugao do ensaio de cisalhamento direto.
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4.4.3. Permeabilidade

Para obtencdo dos parimetros de condutividade hidrdulica no
solo, foram realizados ensaios de permeabilidade a carga hidrdulica
varidvel, segundo NBR 14545/2000.

A amostra de solo indeformado coletado no campo foi
retrabalhado em laboratério para atingir as dimensdes minimas para
confinamento da amostra em corpo de prova cilindrico, vedada com
anéis de borracha e argila plastica (bentonita). Para a determinacdo da
percolacdo da dgua através da amostra de solo, foi estabelecida o
gradiente hidrdulico'® baseada na lei de Henry Darcy, expressa na

equacdo (01) abaixo:
i (04)

Onde:
kper : Condutividade hidriulica saturada e/ou permeabilidade [cm-s-1];
v: Velocidade de percolacdo [cm/s];
i: Gradiente hidraulico [adimensional];

A Figura 62 demonstra a sequéncia de preparacido da amostra e
realizac¢do do ensaio.

' Gradiente Hidrdulico: mede a queda de potencial hidrdulico por distancia de
percolacdo unitdria.
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Figura 62. Preparagéo da ambstra e realizagﬁo do ensaio de permeabilidade de
carga varidvel.

4.5.CONSOLIDACAO DOS DADOS EM AMBIENTE SIG

Segundo Oliveira et al. (1998), os métodos de andlise de
estabilidade conhecidos atualmente sdo divididos entre: métodos
analiticos (teoria do equilibrio-limite e modelos matemadticos de tensdo e
deformacdo), métodos experimentais (modelos fisicos de diferentes
escalas) e métodos observacionais (retroandlise, dbacos e opinides de
especialistas).

Explorando o modelo analitico de que se propde o estudo, as
varidveis dependentes do solo produzidas na etapa de ensaios
laboratoriais, subsequente aos trabalhos de campo, alimentam a tabela
de atributos do ambiente SIG, que por sua vez formardo novos mapas
temdticos além daqueles produzidos na etapa de compilagdo de dados,
ambos com o software de geoprocessamento ArcGIS 9.3®, da ESRIL

O modelo de andlise de estabilidade utilizado no presente
estudo é o SHALSTAB que, como visto nos capitulos iniciais, é
proposto por Dietrich e Montgomery (1998), no qual considera um
unico conjunto de parimetros geotécnicos, coesdo, angulo de atrito
interno e peso especifico do solo, para toda a drea de estudo, além dos
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pardmetros da profundidade vertical do solo e fluxo de 4gua
subsuperficial, considerando-os como sendo unidirecionais e constantes.

Além disso, o resultado final de saida do modelo em termos de
estabilidade de encosta € dependente da relacdo q/T. Esta relacdo
representa a capacidade do solo em transmitir a 4gua que estd infiltrando
sobre a forma de taxa de recarga uniforme. Quanto maior esta relacdo,
maior o indice de umidade do solo e a susceptibilidade de
escorregamento. Desta maneira, a varidvel q capaz de desestabilizar uma
regido estd diretamente relacionada com T, no qual € requerida.
(MICHEL, 2011)

A partir do modelo de estabilidade que se pretende utilizar, a
consolidacdo dos dados em ambiente SIG se faz necessdria, associando-
se aos demais produtos gerados nas etapas metodoldgicas anteriores.

Apresentam-se a seguir as trés fases preliminares formuladas
neste trabalho para a formacdo da etapa de consolidagao.

4.5.1.Fases para Formacdo da Etapa de Consolida¢do dos
Dados

Fase 1: Reunido dos pardmetros geotécnicos de entrada do
modelo: coesdo, angulo de atrito interno do solo, densidade do solo
umido e profundidade vertical do solo.

Outras varidveis necessdrias serdo extraidas do Modelo Digital
do Terreno — MDT, sendo elas: a [m?] representando a 4rea de
contribui¢do a montante, b [m] o comprimento de contorno da fronteira
inferior de cada elemento. As varidveis a b sdo dadas a partir do trabalho
de Beven e Kirkby (1979) e O“loughlin (1986), no qual se determinou o
modelo hidrolégico de estado uniforme utilizado no SHALSTAB,
conforme Figura 63.

|=|

Figura 63. Elementos usados pelo modelo hidrolégico. Adaptado de
Montgomery e Dietrich (1994), Apud Michel (2011).
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Tal modelo simula a altura da coluna d’dgua durante um
periodo de chuva, considerando-se o fluxo que infiltra até um plano com
menor condutividade, geralmente o contato solo-rocha, seguindo entao,
um caminho determinado pela topografia. (GUIMARAES et al., 2003)

Fase 2: O préximo passo prevé a superacdo da limitagdo do
modelo em relacdo a extrapolagdo dos parametros geotécnicos e a
relacdo entre a capacidade do solo em transmitir a dgua que estd
infiltrando sobre a forma de taxa de recarga uniforme.

Davison Dias (1995) considera que os solos pertencentes a uma
mesma unidade pedoldgica/geoldégica possuem comportamento
semelhante, sendo que o resultado do ponto analisado pode ser
extrapolado para todos os solos dentro da unidade analisada.

Para que se possam extrapolar os resultados dentro da unidade
geotécnica, utilizou-se a ferramenta IDW (Inverse Distance Weighting)
na extensdo Interpolation do Sapatial Analyst Tools do software
ArcGIS®.

O uso desta ferramenta possibilita que uma gama de pontos
sejam interpolados por média ponderada da distancia entre valores das
amostragens, o que permite espacializar os paradmetros geotécnicos. A
Figura 62 demonstra a aplicagdo da extrapolacdo de dados de coesdo do
solo na drea de estudo. N4o houve fixacdo de intervalos dos resultados,
utilizando as faixas geradas pelo programa para que otimiza-se um
maior niimero de classes.

Observa-se que a forma circular de delimitacdo gerada por cada
valor na interpolacdo € restritamente dependente do nimero de pontos
de dados disponiveis, portanto, quanto maior o nimero de informagdes
geradas pelas coletas, melhor a qualidade de representacdo das
delimitacdes geradas pelas interpolagdes. Consequentemente, com maior
nimero de coletas, mais preciso serd os resultados.
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Figura 64. Interpolag@o dos pardmetros de coesdo do solo na microbacia do Ribeirdo das Pedras.
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Sobre a limitacdo da capacidade do solo em transmitir a dgua
que estd infiltrando sobre a forma de taxa de recarga uniforme, relacio
g/T, determinou-se o valor de T (Equacdo (05)), através dos ensaios de
permeabilidade executados na microbacia do Ribeirdo das Pedras.
Portanto, foi possivel calcular a q necessdria para obter o correto valor
da relag@o /T a partir dos resultados do SHALSTAB.

T=k.z (05)
Onde:
T: Transmissibilidade [m?/dia];
k : Condutividade hidrdulica saturada e/ou permeabilidade [cm/s];
z: Espessura do solo [cm];

A taxa de recarga uniforme (q) agora pode ser determinada pelo
produto entre T e o resultado preliminar gerado pelo SHALSTAB,
através de suas classes de estabilidade originais, que serdo mantidas
conforme modelo inicial proposto por Dietrich e Montgomery (1998)
demonstradas na Tabela 6.
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Tabela 6. Classes de estabilidade proposto por Dietrich e Montgomery (1998)

adaptdveis ao estudo.

instavel e saturade

Classes de
Estabilidade Condigdo L d Relagdio g/T
a_ (T
A) Incondicionalmente - [—)senﬁ' .
. b \g . Estavel
estavel e saturado tanf < mnﬁ{l -
¥
a _ {T} 5
— < |—|senf:
B) Incondicionalmente \ q/T=22
estavel e ndo saturado tanf < tan@| 1 — Y ]
a (T
= 1
B {q }serﬁ’
C) Estavel e ndo saturado ~ a_y g, tanf\T -2,2>q/T>-25
tan@ > tanf*tanB(1 -3 < I[l tan Oa'q senf
a {T} 5
p<\3 senf:
. - -2,5+q/T=2,8
) Instavel e nao saturado _ a v/ tan 8 T a;
tan@ > tanf*tanB(1 —pe I[l tan Oa'q senf
ay (T
(=)= E—}ser.ﬁ-
- q
- Y
E) Instavel e saturado tan@ > tanfitan@(1 — —"] : -2,8>q/T>-3,1
a_y tang
-z = sen,
By "ar‘U} 4
tan® > tanf q/T=-3,1
Fi Incondicienalmente -
R - = . T
instavel e ndo saturado Vel .
tbi < f_q}se?’.ﬁ'.
tan® > tan,
G) Incondicionalmente F .
Instavel

(.;F‘:z {E}S?".S;

O valor de q deverd ser capaz de estabelecer, através de seu
equacionamento deterministico pelo modelo de estabilidade de vertente
infinita, a variacido de estabilidade de uma encosta, sendo que estard

diretamente restrita a eventos de chuva.

pluviométricos se torna essencial.

Neste caso, o uso de dados

Fase 3: Com o pluvidmetro instalado na microbacia e uma série
histdrica, € possivel gerar critérios de calibracdo do modelo a partir dos
valores de q, pois terd a chuva como fator desencadeador do processo de
instabilidade a partir dos dados intrinsecos locais condicionados em
cada pixel que compde a drea da microbacia de estudo.



137

4.5.2.Desenvolvimento das Equag¢des de Curva Critica de
Chuva na Formacao de Fatores de Seguranca

Segundo Dhakal e Sidle (2004) apud Michel (2011), de maneira
geral, hd dois tipos de estudos relacionados as caracteristicas da
precipitacdo e da recarga associada a escorregamentos, sendo o primeiro
pela relacdo dos escorregamentos a umidade antecedente ocasionada por
prolongados periodos de intensas precipitagdes, e o segundo, pelos
curtos periodos de precipitacdo extremamente intensos, demonstrando a
importancia da relagdo entre as caracteristicas do evento de precipitacio
com as caracteristicas geotécnicas que podem deflagrar os
escorregamentos, pois a relacdo entre as caracteristicas da precipitacio
(duracdo e volume) e os escorregamentos ainda ndo € clara.

Neste sentido, sera utilizada correlacdes entre chuvas e
escorregamentos determinados na etapa de compilagdo de dados, tanto
no método adaptado de Tatizana et al. (1987), que leva em consideragéo
uma precipitacdo acumulada de 3 dias, quanto no método adaptado de
Guidicini e Iwasa (1976), que considera um periodo maior, avaliando o
comportamento das chuvas antecessoras iniciadas no més de menor
volume até a data do evento, ambos expressos a partir de limiares
algébricos, conforme equacdes da curva critica da Tabela 7;

Tabela 7. Equagdes da curva critica empregados a partir dos modelos de
Tatizana et al. (1987) e Guidicini e Iwasa (1976).

Modelo Tatizana et al. (1987)

Equacio da curva critica

I(T) = SE14(AC3d) >* (06)

onde:

I(T) = Intensidade pluviométrica

da dltima hora — modelo Tatizana

et al. (1987).

AC3d = Acumulado

pluviométrico de 3 dias.

Modelo Guidicini e Iwasa (1976).
Equacio da curva critica
1(G100) = 147,76e *"">*Y (07)
onde:
1(G100) = Intensidade
pluviométrica da dltima hora
baseada na curva acumulada
média da precipitagdo mensal e
nas 24 horas do dia do evento na
regido de probabilidade de 100% -
Modelo Guidicini e Iwasa (1976)
- Faixa A.
AC = Acumulado mensal

1(G50) = 0,3233(AC) " (08)
onde:
I(G50) = Intensidade

Continua
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Continuagdo

pluviométrica da dltima hora
baseada na curva acumulada
média da precipitagdo mensal e
nas 24 horas do dia do evento na
regido de probabilidade de 50% -
Modelo Guidicini e Iwasa (1976)
- Faixa B.

AC = Acumulado mensal

1(G33) = 0,299(AC) "** (09)
onde:

1(G33) = Intensidade
pluviométrica da dltima hora
baseada na curva acumulada
média da precipitacdo mensal e
nas 24 horas do dia do evento na
regido de probabilidade de 33% -
Modelo Guidicini e Iwasa (1976)
- Faixa C.

AC = Acumulado mensal

Outro fato que deve ser levado em consideracdo é que, pelo
método de Guidicini e Iwasa (1976), sdo gerados trés equacdes
demonstradas inicialmente na Figura 44, equivalentes as probabilidades
de 100%, 50% e 33% para ocorréncia de escorregamentos. Neste caso,
adotou-se no presente trabalho a média ponderada entre os resultados de
1(G100), I(G50) e I(G33), Tabela 7, gerando a Intensidade pluviométrica
Média I(GM) a partir da curva critica.

As equagdes de curva critica geradas na Tabela 7 deverdo ser
empregadas em funcdo do equilibrio limite, onde a estabilidade do
maci¢o é condicionada ao evento pluviométrico, implicando na adogéo
de um Fator de Seguranca — FS, definido pelos limiares estabelecidos.
As expressdes (10) e (11) determinam o Fator de Seguranca pelo
modelo de Guidicini e Iwasa (1976) - FS(G) e o Fator de Seguranca pelo
modelo de Tatizana et al. (1987) - FS(T):

FS(T)=I(T)/IHM (10)
onde:

FS(T): Fator de Seguranca pelo modelo de Tatizana et al. (1987);

I(T): Intensidade pluviométrica da dltima hora — modelo Tatizana et al.
(1987);

IHM: Intensidade Horéaria Monitorada;
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FS(G) =I(GM)/IAMM  (11)

onde:

FS(G): Fator de Seguranca pelo modelo de Guidicini e Iwasa (1976);
I(GM): Intensidade pluviométrica média — modelo Guidicini e Iwasa
(1976);

IAMM: Intensidade Acumulada Mensal Monitorada;

Para exemplificar a variacdo do fator de seguranga entre os
métodos de Guidicini e Iwasa (1976) e Tatizana et al. (1987) durante
chuvas intensas, foram escolhidos dois periodos registrados nas estacdes
pluviométricas utilizadas no presente estudo, sendo a primeira
relacionada ao evento extremo que gerou O escorregamento na
microbacia, entre os dias 21 a 23 de novembro de 2008, registrada pela
estacdo de Sdo José, e o segundo em um periodo normal de chuvas entre
os dias 20 a 22 de setembro de 2013, registrado pelo pluvidmetro
instalado na microbacia.

4.5.3. Variacao do Fator de Seguranca FS(T)

As Tabelas 8 e 9 apresentam a variacdo do FS(T) durante o
evento ocorrido em 2008 e 2013, conforme segue:

Tabela 8. Variacdo do Fator de Seguranca pelo método de Tatizana et al. (1987)
entre os periodos de 21 a 23 de novembro de 2008.

IHM (mm) AC3d (mm) Data I(T) (mm) FS(T)
4,6 55| 21/11/2008 138324,2| 30070,5
15,5 147,7| 22/11/2008 609,16 39,3
10,4 307,8 | 23/11/2008 10,79 1,0
Tabela 9. Variacdo do Fator de Seguranca pelo método de Tatizana et al.
(1987) entre os periodos de 20 a 22 de setembro de 2013.
IHM (mm) AC3d (mm) Data I(T) (mm) FS(T)
4.8 38,4 | 20/09/2013 994999,6 | 207291,6
6,2 81,1 | 21/09/2013 16391,83 | 2643,8
12,2 133,2| 22/09/2013 1074,46 88,1

Em comparacio as Tabelas 8 e 9, percebe-se a variacdo do fator

de seguranca FS(T) entre os periodos, sendo que quanto mais proximo a
curva limite da equacdo, menor serd o fator de seguranca gerado. O
evento extremo de 2008 alcangou a marca FS(T) = 1,0 no dia do
escorregamento que, corretamente retroanalisado para uso no modelo de
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estabilidade proposto, tocou a curva em seu limiar. Os campos
destacados correspondem aos pardmetros livres de entrada na equagdo.

O gréfico da Figura 65 representa a condi¢cdo comparativa
citada no paragrafo anterior entre os dois periodos analisados.
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Figura 65. Comparacao da variagdo do FS(T) entre episddios de chuva .

4.5.4. Variacao do Fator de Seguranca FS(G)

As Tabelas 10 e 11 apresentam a variagdo do FS(G) durante o
evento ocorrido em 2008 e 2013, conforme segue:

Tabela 10. Variagdo do Fator de Seguranca pelo método de Guidicini e Iwasa
(1976) entre os periodos de 21 a 23 de novembro de 2008.

JAMM (mm) |AC (mm) Data I(GM) (mm) | FS(G)
890,4 13441 21/11/2008 963,52 1,08
982,70 1354 | 22/11/2008 974,85 0,99
1142,8 1363 | 23/11/2008 986,30 0,86
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Tabela 11. Variagdo do Fator de Seguranca pelo método de Guidicini e Iwasa
(1976) entre os periodos de 20 a 22 de setembro de 2013.

JAMM (mm) |AC (mm) Data I(GM) (mm) | FS(G)
2279 761 | 20/09/2013 445,54 1,96
270,1 771 [21/09/2013 451,71 1,67
322,22 780 | 22/09/2013 457,97 1,42

Em comparacio as Tabelas 10 e 11, percebe-se a varia¢do do
fator de seguranca FS(G) entre os periodos que, da mesma forma que o
modelo de Tatizana et al. (1987), quanto mais préoximo da curva limite
da equagdo, menor serd o fator de seguranca gerado. O evento extremo
de 2008 para o modelo de Guidicini e Iwasa (1976) alcangou a marca
FS(G) = 0,86 no dia do escorregamento, pois trata-se de um valor médio
das probabilidades, sendo que 22 dias antes do escorregamento, o fator
de seguranca FS(G) era igual a 1,00 para a probabilidade de 33% de
chances de escorregamento que, corretamente retroanalisado para uso no
modelo de estabilidade proposto, tocou a curva na faixa C de seu limiar.
Os campos destacados correspondem aos parametros livres de entrada
na equagao.

O gréafico da Figura 66 representa a condicdo comparativa
citada no pardgrafo anterior entre os dois periodos analisados.
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Figura 66. Comparacao da variagdo do FS(G) entre episddios de chuva.

Em suma, o desenvolvimento dos fatores de seguranca FS(T) e
FS(G) contribuird para a formacido do mapa de susceptibilidade, dltima
etapa prevista para o trabalho, cujas a¢des serdo mescladas com o
modelo de estabilidade que serd visto na sequéncia do estudo, com uso
do SHALSTAB.

Salienta-se a diferenca entre os valores gerados pelos fatores de
seguranca no evento extremo de 2008, Tabela 8 e 10, nos dois modelos
propostos de correlacdo, cada qual com sua caracteristica propria,
analisados a curto e longo prazo a partir de uma série historica.

A proposta do modelo de Guidicini e Iwasa (1976) é mais
conservadora, atingindo niveis criticos de chuva mais rapidamente que o
modelo de Tatizana et al. (1987), devido ao acumulado de meses
anteriores. O modelo de Tatizana et al. (1987), por sua vez, pode apurar
mais precisamente curtos periodos de precipitacio extremamente
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intensos, ndo tio eficientes no modelo de Guidicini e Iwasa (1976). Por
este fato, a andlise conjunta neste caso serd mantida, uma vez que
diferentes métodos de andlise ndo podem ser tratados como
substitutivos, mas sim complementares, como € o caso dos dois modelos
escolhidos no estudo.

4.6. APLICACAO DE UM MODELO DE ESTABILIDADE

Em geral, o fendmeno de escorregamento € representando
algebricamente por relacdes de forcas atuantes e resistentes, expressos
por um fator de seguranca definido pela resisténcia ao cisalhamento do
solo e sua capacidade minima para evitar rompimentos.

Seu cdlculo pode ser realizado de diversas maneiras,
dependendo das caracteristicas do fendmeno, como visto anteriormente
na Tabela 4, que relaciona o tipo de superficie de ruptura ao método de
calculo mais adequado, sendo que para escorregamentos translacionais
rasos (planar) € comum usar o método de estabilidade de talude infinito
criado por Taylor (1948), onde o comprimento da encosta é muito maior
que a profundidade do solo, conforme Figura 67.

planar

Talude “Infinito”

Figura 67. Demonstragdo graflca de um talude infinito. Fonte: Adaptado
Marinho (2010).

O método de estabilidade por talude infinito serd utilizada no
presente trabalho por apresentar uma série de simplificagbes e
possibilidade do uso de modelo hidroldgico, além das caracteristicas
intrinsecas locais, onde os componentes desestabilizadores da gravidade
e os componentes restauradores do atrito e da coesdo serdo comparados
a um plano falho paralelo a superficie do terreno, desprezando-se os
efeitos de suas margens. (MICHEL, 2011)
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A formulacdo do modelo de estabilidade baseia-se na lei de
Mohr-Coulomb, cuja defini¢do da resisténcia (equacdo (12)) é dada no
momento da ruptura de uma encosta, onde o peso do solo (for¢a atuante)
torna-se igual a resultante das forcas resistentes, conforme demonstrado
na Figura 68.

uperficie do solo

FS = Forgas resistentes resistentes

Forgas atuantes \\

Nivel d’agua %

Superficie de ruptura h

Figura 68. Modelo de estabilidade de um talude qualquer.

T=c+ (o —u) tan@ (12)
onde:

T [N/m?] € a tensdo cisalhante no momento da ruptura;
¢ [N/m?] é a coesao do solo;

o [N/m?] é a tensdo normal;

u € a poro-pressao [N/m?];

@ [graus] é o Angulo de atrito interno do solo;

A Figura 69 demonstra a decomposicio das forcas atuantes no sistema
de um talude infinito:
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Figura 69. Decomposi¢do de forgas no talude infinito. Fonte: Rosolem (2014).

A decomposi¢do da equagdo do peso do bloco de solo da Figura
69, é dada por:

P =y.g.z.cosp.L (13)

onde:

vy = Massa especifica do solo
g = Aceleragdo da gravidade
z = Profundidade do solo

L = Comprimento do bloco

A partir da Equacdo (13), as tensdes normais, poropressdes e
tensdo cisalhantes atuantes no sistema sao:

0 =7v.g2.2.c0s?f (14)
t=vy.g.z.cosp.senf} (15)
W="vy.ghcos?p  (16)

onde:

vw = Massa especifica da dgua
g = Aceleragdo da gravidade
vy = Massa especifica do solo
z = Profundidade do solo
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o = Tensdo normal
1 = Tensao cisalhante
| = Poropressao

Substituindo as equagdes (14), (15) e (16) na Equacdo (12),
temos:

v.g.z.senf.cosp=c+ (y_g.z.coszﬁ -y W,g.hcoszﬁ).tg o a7

A Equacio (17) pode ser rearranjada em funcio de h/z, no qual
representa a coluna de dgua presente no solo necessdrio para que o
talude venha a se desestabilizar, conforme Equacio (18):

h oy ( mn,ﬁ’)+ c
Ve tan@/  g.z.cos?f.tanB.y. (13g)

Tendo em vista que as condicdes de estabilidade de talude sdo
diretamente influenciadas por fatores hidroldgicos, ha a necessidade de
introducdo de um modelo hidroldgico para determinagdo da variagcdo da
umidade no solo, neste caso serd utilizado o modelo SHALSTAB, que
integra esta condi¢do em suas andlises.

4.6.1. Shalstab

O modelo deterministico SHALSTAB baseia-se na modelagem
matematica através da combinagdo de dois fatores distintos: talude
infinito e o balanco entre concentracdo e transmissao de dgua no solo
(modelo hidrol6gico). A metodologia utiliza o Modelo Digital do
Terreno (MDT) em formato raster para coleta dos valores de elevagao,
pelo qual, posteriormente sdo calculadas as dreas de contribui¢do e
declividade, contendo em cada pixel um valor morfométrico distinto.

Para o talude infinito, sdo utilizados os pardmetros do solo,
coesdo, massa especifica, angulo de atrito e espessura obtidos através de
ensaios de campo, espacializados e individualizados aos tipos de solos
da microbacia de estudo.

O modelo hidrolégico, por sua vez, considera fluxos
subsuperficiais constantes, proposto por Beken e Kirky (1979) e
O’Loughlin (1986).

A saturagdo do solo € dada por drea de contribuicdo a montante,
transmissibilidade do solo e declividade do terreno em um modelo
estaciondrio, onde assume-se que o fluxo gerado pela infiltracdo no solo
¢ paralelo ao relevo até atingir uma camada de baixa condutividade,
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seguindo por caminhos preferenciais do terreno. (MONTGOMERY;
DIETRICH, 1994; MICHEL, 2013; OLOUGHLIN, 1986)

O’Loughlin (1986) determinou, a partir da Lei de Darcy, que o
nivel de saturacdo do solo € obtido através da relagdo entre a dgua que
entra no sistema sob forma de recarga uniforme e a dgua que sai do
sistema através de escoamento superficial, quando este estd saturado,
satisfazendo a parcela do modelo estaciondrio, conforme segue:

qg.a
w=—=———
T.b.SE‘TLE (19)

onde:

W = Umidade do solo

a = Area de contribui¢io a montante

b = comprimento de contorno da fronteira de cada elemento
q = Taxa de recarga uniforme

T = Transmissibilidade do solo

S = Declividade

A transmissibilidade (T), por sua vez, é dada pelo produto entre
a condutividade hidrdulica saturada e a espessura de solo:

T =K.z cosf (20)

onde:

T = Transmissibilidade do solo

Ks = Condutividade hidraulica saturada
z = Espessura do solo

5 = Declividade

A umidade (W) pode ser dada em funcdo de h/z, ou seja,
relacdo entre a coluna de dgua no subsolo e a espessura da camada de
solo, conforme segue:

_ q.a

A partir da razdo h/z, o modelo SHALSTAB possibilita integrar
o modelo de estabilidade de talude com o modelo hidrolégico de estado
uniforme, unindo-se as equacdes (18) e (21), conforme segue:
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qa Yy (1 tanﬁ) c
T.b.senf E  tan® +g.z.cosz,8. tand.y,, 22)

Ao reescrever a Equacdo (22), tem-se a formulagdo final
adotada pelo SHALSTAB a partir das varidveis de taxa de recarga (q) e
a transmissibilidade (T), corresponde ao controle hidrolégico, conforme
Equagdo (23).

a_4a _|r
?_bsmﬁ L’ (1

tgﬁ) c
tg@ +]fw.z.g. cos?fB.tgd 23)

As classes de estabilidade definidas por Dietrich e Montgomery
(1998) estdo descritas na Tabela 12:
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Tabela 12. Classes de estabilidade proposto por Dietrich e Montgomery (1998).

Classes de
Estabilidade

Condigao

A) Incandicionalmente
estavel e saturado

% > (I\] senfi;

B) Incondicionalmente
estavel e ndo saturado

tanf = :ar:ﬂl[ 1- ]1—"

a T
3 < {Elsenﬁ-

C) Estavel e ndo saturado ] . a ¥y rc:n.S’]T
tan® > tanf*tan@(1— < Etl_:m:{: PR
] T
5 < {E}.sen{i‘:
D) Instavel e nao saturado o S a ¥ ,1 rc:nB‘]T
tan® > tar 7 ——z—[1- —sen
ta anf rand( 2 ],“_[ tand qserﬁ'

E) Instavel e saturado

[%! > I{E}senﬁ'-

tand > re:rnﬁ:n:na{ill:l—L ;

W
¥

F) Incendicionalmente
instavel e ndo saturado

tan@ > tanf

E'P < {glsen{?:

G) Incondicionalmente
instavel e saturado

tan@ > tanf

ay (T
f%i‘:l{;}senﬁ;

As classes identificadas de A a G representam as condicdes de
estabilidade e saturagdo em funcdo da razdo a/b e tanf. A transig¢éo entre
os limites das zonas incondicionalmente instavel e estdvel é dada a partir
da tanp = tan@ (incondicionalmente instdvel) e tanf = tan@(1-(yy /7))

(incondicionalmente

estavel),

respectivamente.

Portanto,

regides
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consideradas estdveis e instdveis dependerdo dos valores obtidos na
razdo entre drea de contribui¢do por unidade de contorno, varidveis de
acordo com cada regido de estudo.

4.6.2.Sequéncia de Utilizacdo do Modelo Shalstab na
Microbacia do Ribeirdo das Pedras

Inicialmente o Shallow Slope Stability Model (SHASLTAB)
utilizard a Fase 1 da etapa de consolidacio dos dados para formacéo das
classes de estabilidade previstas na Tabela 12, pois nela estdo contidos
os parametros de entrada no modelo. A sequéncia pritica prevé
preliminarmente a execucio de 8 mapas tematicos distintos, descritos na
Tabela 13, necessdrios a produ¢do do resultado baseado na relacdo q/T,
cuja equagdo ¢ introduzida no modelo através da ferramenta Raster
Calculator do ArcView 9.3. A espessura adotada para a entrada no
modelo serd de 7 metros, tendo em vista o uso desta referéncia a partir
da profundidade média de ruptura ocorrida no escorregamento de 2008,

desconsiderando coesdo de raizes e peso da vegetacdo.

Tabela 13. Mapas tematicos utilizados no modelo SHALSTAB.

MAPA TEMATICO FUNCAO

Demonstracio matemadtica da distribui¢do
Modelo Digital de Elevagdes | espacial que representa graficamente o
relevo da superficie do terreno.

Pardmetros morfolégicos para relagdes

Mapa de Declividades trigonométricas e cdlculos de fluxos
subsuperficias.
Remocao de erros do MDT que promovam
Mapa de Sumidouros p1eos N . elou
rebaixos para estimativa das dire¢des dos
fluxos.
Representa a direcdo do escoamento da
dgua,

Mapa de Direcoes de Fluxo analisada segundo a elevacdo das células

vizinhas do MDE pelo método D-8.

Continua
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Mapa de Contribui¢do

Criacdo de uma superficie de actimulo
de fluxo a
partir das direcdes de fluxo. Representa
o parametro (a/b) da equagdo
combinada dos modelos de Estabilidade
de Encosta Infinita e Hidrolégico de
Estado Uniforme.

Mapa de Coesdo

Mapa de Angulo de Atrito

Mapa de Peso Especifico do Solo

Pardmetros definidos por ensaios
laboratoriais das amostras coletadas na
area de estudo espacializadas na 4rea de
estudo por interpolacdo limitada por
cada unidade geotécnica.

Com base nos mapas temdticos citados na Tabela 13, serd
possivel aplicar o método de Dietrich e Montgomery (1998) e
estabelecer suas classes de estabilidade, conforme Figura 70.
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MAPA DE ESTABILIDADE EM FUNGAO DAS VARIAVEIS q/T

PROFUNDIDADE DE RUPTURA: 7 METROS
PESO ESPECIFICO DO SOLO: NATURAL
METODO: SHALSTAB
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COORIENTAGAO:
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Figura 70. Mapa de estabilidade em funcdo das varidveis q/T .
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Conhecidos os valores de T, Tabela 14, através dos ensaios de
permeabilidade executados na microbacia do Ribeirdo das Pedras, assim
como sua espacializagcdo na drea de estudos gerados pelo mapa tematico
da Figura 71, foi possivel calcular o valor da taxa de recarga uniforme
(q) pelo produto entre T e o resultado preliminar gerado pelo
SHALSTAB, conforme demonstrado na Figura 72.

Tabela 14. Valores de Transmissibilidade do solo a partir dos resultados de

permeabilidade.
Parametro Espessura do Solo | Permeabilidade | Transmissibilidade
Unidade
Ponto de

Ident. | coleta z (cm) k (cm/s) T (m?/dia)
T1 2 700 2,39x10™ 1,45
T2 1 700 1,99x10 1,20
T3 0 700 1,4x10™ 0,85
T4 3 700 1,75 x10” 10,58
T5 5 700 2,39 x10™ 18,49
T6 4 700 3,65 x107 22,08

Obs: * Amostra danificada. Utilizou-se média ponderada entre pontos de
coleta 3 e 4.
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Figura 71. Espacializa¢do de parametros T na microbacia do Ribeirdo das Pedras.

Prof. Dr. Rafael Augusto dos Reis Higashi
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Figura 72. Mapa de estabilidade em fun¢@o da taxa de recarga q.
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Desta maneira, conclui-se a Fase 2 da etapa de consolidagao
dos dados.

A aplicacdo da Fase 3 da etapa de consolidacdo, associard a
taxa de recarga gerada na Fase 2 (Figura 72) com os fatores de
seguranca FS(G) e FS(T) definidos pelos limiares das correlacdes entre
chuvas e escorregamentos. Desta maneira, os fatores intrinsecos locais
utilizados no modelo de estabilidade de encosta infinita, representados
no SHALSTAB, terd a parcela hidrolégica de estado uniforme
constantemente calibrada de acordo com o regime pluviométrico e os
registros de movimentos de massa no local de estudo. Este resultado
representard o fechamento da metodologia que se propde o presente
trabalho, gerando o mapa de susceptibilidade a partir da variagdo
pluviométrica local, representada pela Previsibilidade (P). A seguir serd
demonstrado o cdlculo final para geracdo do mapa de susceptibilidade
do Ribeirdo das Pedras.

4.7.MAPA DE SUSCEPTIBILIDADE A ESCORREGAMENTO
DO RIBEIRAO DAS PEDRAS

Para o desenvolvimento do mapa de susceptibilidade a
escorregamentos do Ribeirdo das Pedras, serd utilizada a variacio
pluviométrica local, gerados pela integracdo da taxa de recarga q e os
Fatores de Seguranca nos modelos adaptados de Guidicini e Iwasa
(1976) - FS(G) e Tatizana et al. (1987) - FS(T), permitindo sua variagdo
em funcdo da ocorréncia de chuvas, representadas pela Previsibilidade
(P) conforme segue:

P=q/FS(T) (24)
P=q/FS(G) (25)

onde:

P: Previsibilidade;

q: Taxa de recarga

FS(G): Fator de Seguranca pelo modelo de Guidicini e Iwasa (1976)
FS(T): Fator de Seguranca pelo modelo de Tatizana et al. (1987)

Sera adotado o menor valor entre FS(T) e FS(G) para atender o
calculo de P durante um evento pluviométrico.

Portanto, P serd o resultado final do mapa de susceptibilidade a
escorregamentos da microbacia do Ribeirdo das Pedras, conforme
exemplificado nas Figuras 73 e 74, a partir dos fatores de seguranca
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gerados no dia do escorregamento, em 23 de novembro de 2008,
conforme Tabela 8 e 10, entre os métodos de Guidicini e Iwasa (1976) e
Tatizana et al. (1987) durante o evento extremo de 2008, que teve
relevante papel no desencadeamento do escorregamento ocorrido na
microbacia de estudo.

No capitulo 5, além do resultado do mapa de susceptibilidade
gerado no dia 23 de novembro de 2008, serdo demonstrados os
resultados dos dias 21 e 22, antecessores ao escorregamento, assim
como o comparativo com evento ocorrido em 2013, a partir das Tabelas
9 e 11, entre os dias 20 e 22 de setembro de 2013 na microbacia,
simulando a aplicacdo do mapa de susceptibilidade com o
acompanhamento pluviométrico local, alcancando assim o resultado
final do que se prop0s o trabalho.
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Figura 73. Simulagdo da aplicacdo do mapa de susceptibilidade final no evento do dia 23 de novembro de 2008 — Anélise pelo
modelo de Tatizana et al. (1987).
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5. RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados os parametros geotécnicos
obtidos pelos ensaios sob a forma de graficos e tabelas resumo para os
pontos de coleta indicados na microbacia de estudo, assim como para a
entrada no modelo Shalstab.

Apresentam-se também os perfis de reconhecimento do solo
pelo DPL, mapa geotécnico final e grafico de andlise das correlagdes
entre chuva e escorregamentos utilizados nas etapas de desenvolvimento
da metodologia.

Salienta-se que o estudo foi conduzido em parceria com o
Trabalho de Conclusdo de Curso de Oliveira (2014), cuja apresentacio
ocorreu em julho de 2014. Dessa forma, parte dos dados aqui indicados
poderdo ser encontrados em seu trabalho.

Como resultado final, serd apresentado o mapa de
susceptibilidade com a simulagdo de 6 cendrios a partir dos eventos
ocorridos em 2008 e 2013 para a predicio de escorregamentos,
estabelecendo seus niveis criticos dependentes da variagdo
pluviométrica.

5.1.RESULTADOS DOS ENSAIOS NOS PONTOS DE COLETA

Como resultado da metodologia, tanto a coleta como a andlise
das amostras seguiram a maneira habitual na Mecinica dos Solos,
verificando-se preliminarmente a cor, textura e espessura para cada
camada/horizonte de solo. A opg¢do de escolha pelo horizonte C para os
pontos de coleta das amostragens, como explanado no presente trabalho,
deu-se por ser a camada mais espessa e representativa, que de forma
regular estende-se pelo manto de decomposi¢dao das rochas na drea de
estudo. A Tabela 15 apresenta o resumo dos locais amostrados e seu
enquadramento nas respectivas unidades geotécnicas.
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Tabela 15. Resumo dos locais amostrados.

Ponto de Cota Unidade Coordenada UTM
Ident. | Coleta Topografica (m) | Geotécnica X Y
T1 2 18 Cde 745613 | 6953038
T2 1 15 Cde 745714 | 6954321
T3 0 60 PVg 745531 | 6952387
T4 3 43 PVg 745658 | 6953217
TS5 5 46 PVg 745295 | 6952444
T6 4 100 PVg 745032 | 6952457

Relaciona-se os resultados dos ensaios geotécnicos baseados
nos 6 pontos de coletas no horizonte C da microbacia do Ribeirdo das
Pedras, iniciando-se pela granulometria discriminada na Tabela 16 e no
grafico da Figura 75.

Tabela 16. Resultado da Granulometria nos pontos amostrados.

= é) o 2

é i : <2t 2 = = 9 <

Ponto E S E E Eﬂ é é é é
de < @Al < < < A& ol I ol B -
Ident. | Coleta § § § § S § § g g
T1 2 16 20 16 14 16 18 0,4
T2 1 34 21 4 7 18 16 0,2
T3 0 17 16 11 19 28 9
T4 3 30 16 13 10 12 19 0,2
TS5 5 23 18 14 8 8 27 1,7
T6 4 21 18 18 14 11 17
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Figura 75. Gréfico da variacdo granulométrica dos pontos amostrados - %
passante.

Na Tabela 16 podem ser observados os valores das fracdes
granulométricas argila, silte, areia fina, areia média, areia grossa e
pedregulhos. H4 maior concentracdo de finos, principalmente argila e
silte, ofertando caracteristicas de um material argilo-siltoso. O material
mais granular é oriundo da formacgdo de solo a partir do Granito Ilha,
cuja caracteristica € mais grosseira, favorecendo a permeabilidade.
Contudo, pacotes de materiais mais argilosos, sob a forma de planos
(veios) ou sobre a forma de filmes recobrindo os graos, sdo encontrados
na regido, como evidenciados nos estudos de Raimundo (1998).

Na Figura 75 tem-se o grifico das porcentagens passantes em
funcdo do didmetro dos graos.

Na Tabela 17 sdo apresentados os indices fisicos e a densidade
dos sélidos obtidos nas amostras indeformadas, importantes na andlise
do comportamento do solo, para controle de amostras e cdlculos de
esforcos atuantes.
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Tabela 17. Resultado dos Indices Fisicos nos pontos amostrados.

INDICES FISICOS
Ponto Umid.
de Y s Nat. 3 n e A Sr
Ident. | Coleta | (kN/m?) | (kN/m3) | (%) g/em’ | (%) (%) | (%)
T1 2 17,1 18,41 | 26,34 | 2,75 | 49,72 | 0,99 | 26,5 | 73,5
T2 1 18 19,29 | 19,06 | 2,71 | 43,03 | 0,76 | 31,5 | 68,4
T3 0 17,71 18,6 | 26,33 | 2,67 | 46,38 | 0,87 | 18,3 | 81,6
T4 3 16,01 | 17,72 | 25,3 | 2,64 | 50,56 | 1,02 | 34,6 | 65,3
T5 5 16,12 | 17,92 | 24,1 | 2,65 | 49,94 1 35,9 | 64,0

T6 4 17,46 | 19,19 | 16,2 | 2,65 | 42,09 | 0,73 | 40,6 | 59,3

Obs: Peso especifico natural (y), Peso especifico saturado (ys), Densidade
Real dos Grios (8), Porosidade (1), Indice de Vazios (e), Grau de Aeracdo
(A), Grau de Saturagdo (Sr).

Seguindo a classificacdo IAEG (1974), hd uma variacdo entre
média a muito alta em relacdo a porosidade e indice de vazios das
amostras. Quanto ao grau de saturagdo, a classificacdo varia do muito
umido ao altamente saturado.

A avaliagio da plasticidade também foi realizada para as
amostras coletadas, em conformidade com os limites de Atterberg, no
qual se define os diferentes estados de consisténcia dos solos que, por
sua vez, variam com o grau de umidade, textura e natureza dos sélidos.
Os valores dos limites de liquidez (LL), Plasticidade (LP) e o indice de
plasticidade (IP) estdo discriminados na Tabela 18.

Tabela 18. Resultado dos Indices Fisicos nos pontos amostrados.

Ponto Limites de Atterberg
Ident. Co(i:ta LL (%) LP (%) IP (%)
T1 2 57% 44% 13%
T2 1 69% 36% 33%
T3 0 55% 32% 23%
T4 3 64% 44% 20%
T5 5 59% 37% 22%
T6 4 44% 30% 14%
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A amostra T2 apresentou indice de plasticidade de 33%,
caraterizado por possuir maior fragdo de argila contida em sua estrutura.
De forma geral, baseado na carta de plasticidade de Casagrande,
Figura 76, para o horizonte C do perfil de solo residual, classificaram-se
como siltes inorginicos na faixa de média a alta compressibilidade.

iNDICE DE PLASTICIDADE - IP%

"

R

[oT1mT2 aT3 +T4 1 T5 XxT6]
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Figura 76. Carta de plasticidade de Casagrande.

Com os resultados da granulometria e plasticidade, foi possivel
classificar os solos dentro do Sistema Unificado de Classificagdo de
Solos (S.U.C.S) e da Classificagio do Highway Research Board
(H.R.B), conforme Tabela 19.

Tabela 19. Classificagdo do solo segundo sistema S.U.C.S e H.R.B nos pontos

amostrados.

Limites de Atterberg

Ident. Ponto de coleta S.U.C.S H.R.B
T1 2 MH A-7-5

T2 1 MH A-7-5

T3 0 MH A-7-5

T4 3 MH A-7-5

TS5 5 MH A-7-5

T6 4 OL A-7-5
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altamente eldsticos, sujeitos a grandes variacdes volumétricas.

Segundo a classificacito H.R.B e S.U.C.S pela Carta de
Plasticidade, os solos analisados sdo, de forma geral, argilosos e siltosos

Em relacdo a determinacdo da densidade real dos grdos, os
ensaios nos pontos de coleta apresentaram valores com varia¢do entre
2,65 e 2,75 [g/cm?3], conforme Tabela 17.
Os pardmetros de coesdo e angulo de atrito do solo,
determinados no ensaio de resisténcia ao cisalhamento direto, sdo
apresentados na Tabela 20.

Tabela 20. Parametros de resisténcia nos pontos amostrados.

Resisténcia ao Cisalhamento
Direto - Inundado

Coesdo | Angulo de Atrito
Ident. Ponto de coleta (kPa) Interno (@) (°)
T1 2 10,58 34
T2 1 6,92 37
T3 0 15,1 34
T4 3 6,11 40,6
TS5 5 3,62 38
T6 4 13,72 29,1

=120
100
80
60
40
20
0

Tensao Cisalhante (kP

As envoltérias de ruptura de Mohr-Coulomb resultantes do
ensaio de cisalhamento direto realizado nas amostras
encontram-se detalhadas nas Figuras 77 a §3.

R*=1

v=0,6787x+10.578

inundadas

100
Tensio Normal (kPa)

Figura 77. Resultados do ensaio de cisalhamento direto do talude T1 .
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Figura 78. Resultados do ensaio de cisalhamento direto do talude T2.
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Figura 79. Resultados do ensaio de cisalhamento direto do talude T3.
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Figura 80. Resultados do ensaio de cisalhamento direto do talude T4.
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Figura 81. Resultados do ensaio de cisalhamento direto do talude T5.
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Figura 82. Resultados do ensaio de cisalhamento direto do talude T6.
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Figura 83. Comparativo dos resultados de cisalhamento.
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Em complementagdo aos dados obtidos de coesdo e angulo de
atrito, foram utilizados resultados de outros autores na area de estudo,
conforme Tabela 21.

Tabela 21. ParAmetros de resisténcia de outros autores consultados.

Resisténcia ao Cisalhamento
Direto - Inundado
Coesao Angulo de Atrito
Autor Ponto de coleta (kPa) Interno (@) (°)
Oliveira et
al. (2012) 2 15 31
Raimundo
(1998) 1 4,8 35,9
Raimundo
(1998) 0 5,2 35,9

Cita-se ainda os estudos de Santos (1997), no qual realizou
ensaios de resisténcia também nos solos de origem sedimentar, unidade
geotécnica AQsq, em Floriandpolis, cujo resultado foi de coesdo nula e
angulo de atrito entre 27° e 29°. Por apresentar esta mesma unidade
geotécnica na microbacia de estudo, foi considerado no presente estudo
na etapa de extrapolacdo dos dados. Portanto, os valores maximos e
minimos de coesdo e angulo de atrito da microbacia sdo respectivamente
15,1(kPa) e 40,6 (°), 0 (kPa) e 29,1 (°).

Os resultados de coesdo e angulo de atrito, obtidos nos ensaios
de cisalhamento direto, foram conduzidos por amostras inundadas,
conferindo-lhe a condi¢do extrema em simula¢do em relagdo a umidade.
Nao foi realizado ensaios de resisténcia com a umidade natural, o qual
recomenda-se para futuros estudos em comparacdo aos resultados
gerados com as amostras inundadas, possibilitando a verificagdo dos
efeitos de succio.

Em complemento as Figuras 64 e 71, na etapa de extrapolagio
dos dados, as Figuras 84 e 85 apresentam respectivamente os resultados
de distribuicdo do angulo de atrito e peso especifico do solo na
microbacia de estudo a partir das amostras ensaiadas:
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Figura 85. Interpolagdo dos pardmetros de peso especifico do solo na microbacia do Ribeirdo das Pedras.
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Como citado anteriormente, os resultados de interpolacido foram
realizados pela ferramenta IDW (Inverse Distance Weighting) na
extensdo Interpolation do Sapatial Analyst Tools do software ArcGIS®,
0 que possibilitou que os pontos contendo os parametros obtidos nos
ensaios (Figuras 84 e 85), sejam interpolados por média ponderada da
distancia entre valores das amostragens, extrapolando os parametros na
microbacia.

Os intervalos dos resultados sdo baseados nas faixas geradas
pelo programa, no qual detém um maior nimero de classes. A forma
circular de delimitacdo de cada classe em alguns pontos ndo apresentou
boa consisténcia, pois hd poucos pontos de amostragens, cuja qualidade
de interpolacdo € dependente de um nimero maior de informacdes na
drea da microbacia.

5.2.RESULTADO DOS PERFIS DE RECONHECIMENTO DO
SOLO POR DPL — TOPOSEQUENCIAS

Para a formacdo das toposequéncias, um conjunto de ensaios
distribuidos em uma secdo de encosta foi realizada com uso do DPL. A
distribui¢do dos pontos encontra-se na Figura 52 da etapa metodoldgica.

Apenas duas toposequéncias foram possiveis de serem
executadas na drea de estudo em virtude da disponibilidade limitada e da
quebra do equipamento, cujas tentativas executadas nos pontos 0 e 9 do
mapa de distribuicdo, representadas no boletim penetrométrico da
Figura 88, foram incompletas.

A Tabela 22 apresenta o resumo dos locais ensaiados e seu
enquadramento nas respectivas unidades geotécnicas. As secdes
completas estdo discriminadas nas Figuras 86 e 87.

Tabela 22. Resumo dos locais ensaiados com uso do DPL.

Ponto de Cota ) Coordenada UTM
Utilizacdo | Topogréfica Unidade
Ident. DPL (m) Geotécnica X Y

TS1P1 4 43 PVg 745658 | 6953217
TS1P2 3 34 Cde 745642 | 6953243
TS1P3 2 19 Cde 745603 | 6953280
TS1 P4 1 11 Cde 745553 | 6953286
TS2 P5 5 56 PVg 745132 | 6952477
TS2 P6 6 42 PVg 745167 | 6952517

Continua
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Continuagdo
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Figura 88. Boletins penetrométricos dos pontos 0 e 9.

Os boletins penetrométricos demonstraram variagdes de
resisténcia de ponta ao longo do perfil amostrado, que analisados a
partir das se¢des completas (toposequéncias), além de indicar camadas
de solo mais vulnerdveis a planos de ruptura, evidenciaram um
decréscimo de resisténcia a penetracdo nas unidades geotécnicas
classificadas como depdsitos de encostas (Cde) em comparagdo aos
podzdlicos (PVg). A unidade Cde estd associada a classe dos
Cambissolos, cujo solo ndo hidromérfico possui textura bastante
varidvel em fun¢@o do material de origem e da energia de transporte das
particulas, ocorrendo nas regides de transi¢do entre morro e planicie. Por
apresentar origem coluvionar, hd uma maior falta de estrutura no solo,
causada pelo movimento relativo da massa, o que pode explicar o
decréscimo de resisténcia a penetragcdo no ensaio realizado.

Foram encontrados niveis de lencol fredtico nos pontos TS1 P3
e TS1 P4, regido de afloramentos de rocha s, na transi¢io das lajes com
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o solo, favorecido pela baixa permeabilidade e consequente a formagio
de lamina da 4gua, principalmente apds periodos de chuva. Nesta regido
observou-se também um decréscimo de resist€ncia a penetracdo,
podendo caracterizar escorregamentos rasos no contato solo-rocha.

5.3.RESULTADO DO MAPA GEOTECNICO FINAL

Baseado no mapa preliminar e apds as confirmacdes das
campanhas e amostragens de campo, permitiu-se os ajustes finais para
uma melhor caracterizacio e precisdo das unidades geotécnicas
anteriormente levantadas. O mapa geotécnico final da Figura 89,
identifica a presenca de 4 unidades geotécnicas, que associadas ao
relevo, classificaram-se em:

- Areias Marinhas (AQsq): Regido de planicie;

- Cambissolo Depésito de Enconsta (Cde): Regido de transi¢io
entre morro e planicie de relevo suave a ondulado;

- Podzélico Vermelho-Amarelo de Substrato Granito (PVg):
Ocorréncia nas regides de relevo forte ondulado a escarpado;

- Podzdlico Vermelho-Amarelo de Substrato Diabasio (PVd):
Dividi-se com a ocorréncia dos Podzdlicos Vermelho-Amarelo de
Substrato Granito, e sdo associados a diques de diabdsio que cortam os
corpos graniticos da ilha, desde a regido de relevo suave a escarpado.
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5.4.RESULTADO DAS CORRELACOES ENTRE CHUVA E
ESCORREGAMENTOS

Conforme citado na etapa de desenvolvimento metodoldgico,
serdo apresentados nas Figuras 90, 91, 92, 93 e 94 os resultados
preliminares utilizados na andlise das correlacdes a partir da
contraposicio da chuva hordria com os acumulados de
1,3,7,15,30,60,90,120 e 180 dias.

Percebe-se nos gréficos que de 3 a 15 dias de chuvas hd uma
boa distingdo entre eventos com e sem ocorréncia de escorregamentos.

Conforme Raimundo (1998), outra andlise possivel de ser
realizada ao observar estes graficos estd relacionada a magnitude das
precipitacdes e sua evolu¢do com o acréscimo da chuva acumulada,
definindo-se um patamar caracteristico para a ocorréncia inevitiavel de
escorregamentos, que no caso da microbacia do Ribeirdo das Pedras
concentraram-se no patamar a partir dos 250mm para chuvas de 3 dias.
Para acumulados de 7 e 15 dias, ha alteragdes nas dispersdes, porém
ainda com definicdes do patamar entre o inicio das ocorréncias e os
eventos em sua auséncia, admitindo-se respectivamente acumulados de
280 e 350mm.

Para o presente estudo, o melhor resultado das dispersdes para
chuvas de 24 horas foi o acumulado de 250mm, no qual claramente
caracterizou o patamar das ocorréncias, adotando-se o critério de maior
seguranca, pois os demais ficaram muito proximos ou sobrepostos, além
de possuirem acumulados com valores superiores, ou seja, contra a
seguranga.
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Figura 92. Gréfico de dispersdo para acumulados de 30 e 60 dias.
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5.5.RESULTADO DO MAPA DE SUSCEPTIBILIDADE

Como resultado final do presente estudo, optou-se por
apresentar o mapa de susceptibilidade de forma indireta, ou seja, com o
acréscimo gradual da pluviometria em dias antecessores ao da chuva
critica (que ocasionou o escorregamento), exemplificando o uso dos
fatores de seguranga desenvolvidos no estudo. Deste modo, ha
possibilidade de um acompanhamento da evolucdo e reclassificacdo da
susceptibilidade ao longo do tempo, baseado no acumulado de longos
periodos de chuva ou de grandes intensidades em curto prazo.

Conforme Tabela 23 e Figuras 95 a 106, sdo representados 6
cendrios a partir dos eventos ocorridos em 2008 e 2013, com chuvas
didrias acima de 100 mm para a predicio de escorregamentos.

Tabela 23. Cendrios de comparacio dos Fatores de Seguranca para predicio de
escorregamentos pelos métodos adaptados de Tatizana et al. (1987) e Guidicini
e Iwasa (1976) gerados a partir do Shalstab para os eventos de novembro de
2008 e setembro de 2013.

Fator de Seguranca (FS)
Modelo Adaptado | Modelo Adaptado
Data do de de Guidicini e
Cenarios Evento Tatizana et al. (1987) Iwasa (1976)

1 21/11/2008 30.070,50 1,08
2 22/11/2008 39,3 0,99
3 23/11/2008 1,0 0,86
4 20/09/2013 207.291,6 1,96
5 21/09/2013 2.643,81 1,67
6 22/09/2013 88,1 1,42




27°31'30"S 27°310'S 27°30'30"S

27°32'0"S

48°3130"W 48°310°W 48°30'30"W 48°300°'W
1 1 1 1
y b
e
p ¢
«
\ .
A 3
\ - ro
. 3
L\ N ;‘:‘
h
\ B
L
\
[ 0
/ o
y 5
e i
p 5
. i
J
r ;
A f
J
4 0
| |8
\ ! 5
| y i
t/"
/
/
‘\\ //
(2]
<]
L&
" o
e
5
T T T T
48°31'30"W 48°310°W 48°30'30"W 48°300°W

MAPA DE SUSCEPTIBILIDADE A ESCORREGAMENTOS
EM FUNCAO DA PREVISIBILIDADE (P) DE CHUVAS

PROFUNDIDADE DE RUPTURA: 7 METROS
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Figura 95. Cendrio 1 — Modelo Adaptado de Tatizana et al. (1987).
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Figura 96. Cendrio 1 — Modelo Adaptado de Guidicini e Iwasa (1976).
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MAPA DE SUSCEPTIBILIDADE A ESCORREGAMENTOS
EM FUNGCAO DA PREVISIBILIDADE (P) DE CHUVAS

PROFUNDIDADE DE RUPTURA: 7 METROS
APLICACAO: SIMULACAO DO EVENTO OCORRIDO EM 2008

DATA: 22/11/2008
METODO: TATIZANA
Classes de Estabilidade
FS(T): 39,3
B Incondicionalmente instavel e saturado;
I Incondicionalmente instével e néo saturado;
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[ Instavel e nao saturado;
[ ] Estavel e nao saturado;
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[ Incondicionalmente estével e saturado;
ESCALA GRAFICA
1.000 500 0 1.000 Metros

FONTE DE DADOS:

Curvas de nivel com intervalo de 1m, escala 1:2.000
Cedido por: IPUF

Projecao Universal Transversa de Mercator - UTM
Datum Horizontal: SIRGAS 2000

Fuso 51°W, Zona 228

EDIGAO:

Dissertacao de Mestrado em Engenharia Civil
Mestrando: Rodrigo Bim
Data: Novembro de 2014

ORIENTAGAO:

Prof. Dr. Orlando Martini de Oliveira

COORIENTAGAO:

Prof. Dr. Rafael Augusto dos Reis Higashi

Figura 97. Cendrio 2 — Modelo Adaptado de Tatizana et al. (1987).
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Figura 98. Cendrio 2 — Modelo Adaptado de Guidicini e Iwasa (1976).
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Figura 99. Cendrio 3 — Modelo Adaptado de Tatizana et al. (1987).
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Figura 100. Cendrio 3 — Modelo Adaptado de Guidicini e Iwasa (1976).
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MAPA DE SUSCEPTIBILIDADE A ESCORREGAMENTOS
EM FUNCAO DA PREVISIBILIDADE (P) DE CHUVAS

PROFUNDIDADE DE RUPTURA: 7 METROS
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. Cendrio 4 — Modelo Adaptado de Tatizana et al. (1987).
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Figura 102. Cendrio 4 — Modelo Adaptado de Guidicini e Iwasa (1976).
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EDIGAO:
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COORIENTAGAO:
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Figura 103. Cendrio 5 — Modelo Adaptado de Tatizana et al (1987).
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MAPA DE SUSCEPTIBILIDADE A ESCORREGAMENTOS
EM FUNGAO DA PREVISIBILIDADE (P) DE CHUVAS

PROFUNDIDADE DE RUPTURA: 7 METROS

APLICAGAO: SIMULAGAO DO EVENTO OGORRIDO EM 2013

DATA: 21/09/2013
METODO: GUIDICINI

Classes de Estabilidade
FS(G): 1,67

I ncondicionalmente instavel e saturado;
I Incondicionalmente instavel e néo saturado;

[ Instavel e saturado;
[ Instavel e ndo saturado;
[]Estavel e n&o saturado;

[ incondicionalmente estavel e nao saturado;
[ Incondicionalmente estavel e saturado;
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Figura 104. Cendrio 5 — Modelo Adaptado de Guidicini e Iwasa (1976).
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MAPA DE SUSCEPTIBILIDADE A ESCORREGAMENTOS
EM FUNCAOQ DA PREVISIBILIDADE (P) DE CHUVAS

PROFUNDIDADE DE RUPTURA: 7 METROS

APLICAGAO: SIMULAGAO DO EVENTO OCORRIDO EM 2013
DATA: 22/09/2013

METODO: TATIZANA

Classes de Estabilidade
FS(T): 88,1
B Incondicionalmente instavel e saturado;
B ncondicionalmente instavel e nao saturado;
[ Instavel e saturado;
[ Instavel e ndo saturado;
[ Estavel e n&o saturado;
[ Incondicionalmente estavel e ndo saturado;
[ Incondicionalmente estavel e saturado;
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Curvas de nivel com intervalo de 1m, escala 1:2.000
Cedido por: IPUF

Projecdo Universal Transversa de Mercator - UTM
Datum Horizontal: SIRGAS 2000
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EDIGAO:

Dissertacdo de Mestrado em Engenharia Civil
Mestrando: Rodrigo Bim
Data: Novembro de 2014

ORIENTAGAO:

Prof. Dr. Orlando Martini de Oliveira

COORIENTACAO:

Prof. Dr. Rafael Augusto dos Reis Higashi

Figura 105. Cendrio 6 — Modelo Adaptado de Tatizana et al. (1987).
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Aeraisony G i AT T Gl MAPA DE SUSCEPTIBILIDADE A ESCORREGAMENTOS
EM FUNGAO DA PREVISIBILIDADE (P) DE CHUVAS

PROFUNDIDADE DE RUPTURA: 7 METROS
APLICAGAO: SIMULAGAO DO EVENTO OCORRIDO EM 2013
DATA: 22/09/2013
METODO: GUIDICINI
Classes de Estabilidade
FS(G): 1.42
I ncondicionalmente instavel e saturado;
I incondicionalmente instavel e ndo saturado;
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[l Incondicionalmente estavel e saturado;
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Figura 106. Cendrio 6 — Modelo Adaptado de Guidicini Iwasa (1976).
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Os cendrios demonstrados no mapa final de susceptibilidade em
fun¢do da Previsibilidade (P), Figuras 95 a 106, compararam os Fatores
de Seguranca (FS) para predicdo de escorregamentos pelos métodos
adaptados de Tatizana et al. (1987) e Guidicini e Iwasa (1976) gerados a
partir do Shalstab no perfodo de 3 dias antecessores aos eventos de
maior pluviometria em dois periodos distintos, ocorridos em novembro
de 2008 e setembro de 2013, obedecendo o critério de melhor correlacio
de chuvas antecessoras com os eventos de escorregamentos histéricos na
regiao.

A Previsibilidade (P), a partir da divisdo entre taxa de recarga
(q) e o fator der seguranga (FS) obtido pelos limites de cada modelo de
correlagdo, evidenciou a relag@o direta com a transmissibilidade do solo,
principalmente na Figura 97 no qual a classe de estabilidade mais
critica, evoluida no periodo de acréscimo de pluviometria, delimitou-se
primeiramente nas regides de elevada permeabilidade.

Em ambos os modelos adaptados de correlagdo desenvolvidos
neste trabalho, chegou-se aos niveis criticos de susceptibilidade a
escorregamentos dependentes da variagdo pluviométrica, no qual o
modelo de Guidicini e Iwasa (1976) aparentemente foi mais conservador
ao atingir mais rapidamente o nivel critico em suas faixas de
probabilidade em comparagdo ao modelo de Tatizana et al. (1987).

Em complementagdo ao mapa final de susceptibilidade em
funcdo da Previsibilidade (P) de chuvas, serd apresentado no anexo A
ilustracdes de seu uso com fator de seguranga critico (FS=1,00)
cruzando com imagens de ocupagdo do solo na microbacia, assim como
o mapa geotécnico final, objetivando a sua espacializacdo em formato
imersivo em 3 dimensdes, no qual € possivel destacar os locais com
maior proximidade as dreas ja antropizadas, assim como o local de
monitoramento do pluvidémetro.
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6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Pode-se constatar que a microbacia do Ribeirdo das Pedras estd
submetida a uma regido potencialmente sujeita a desastres naturais
relacionados a movimentos de massa.

Além das caracteristicas geoldgicas, pedoldgicas
geomorfoldgicas e climatoldgicas, descritas no presente trabalho e
propicia aos movimentos das vertentes, destacam-se, de maneira
conclusiva, as correlacdes a partir do cruzamento entre o nimero de
escorregamentos e dados pluviométricos da série histérica no municipio
de Floriandpolis, no qual a microbacia estd inserida.

Em relacdo aos estudos apresentados, algumas consideragdes se
fazem necessarias para melhor esclarecer os critérios adotados, tendo em
vista que para determinados assuntos o trabalho abordou de forma
sucinta, mas obedecendo aos objetivos do qual se propunha. Neste
sentido, desprezaram-se nas andlises os dados de vegetacdo, efeitos
orograficos, uso de parametros de solo em horizontes mais superficiais,
umidade natural para os ensaios de resisténcia e simulagdo com planos
de ruptura em diferentes profundidades.

Entre a década de 70 até junho de 2014, a capital catarinense
apresentou 614 ocorréncias de escorregamentos, distribuidos entre solo,
rocha e sistemas mistos (solo e rocha), o que representa respectivamente
81%, 16% e 3% da totalidade apurada no estudo.

Ao cruzar informagdes das ocorréncias com dados
pluviométricos, observou-se que 84% dos escorregamentos ocorreram
com intensidades de chuva maior ou igual a 100 mm em 24 horas.

O acumulado de chuva mensal entre os meses de menor e maior
incidéncia pluviométrica (meses de julho a dezembro), desde o inicio
das medicdes historicas, a partir de 1911 até 2014, indicaram extremos
de chuva com indices acumulados no més superando a marca de 600
mm.

Destaca-se o evento pluviométrico ocorrido em 2008 que,
dentre toda a série histdrica ja registrada, ndo houve acumulado superior
no periodo.

Os extremos pluviométricos ocorridos em 1991 e 1995 foram
semelhantes ao ano de 2008, porém com recarga de chuva inferior a
partir do més de julho.

Conclui-se ainda que o tempo de recorréncia para extremos de
chuva acima de 300 mm, acumulados em um més, mais que dobrou nas
ultimas quatro décadas, despertando a necessidade em se conhecer dreas
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susceptiveis a movimentos de massa e estabelecer mecanismos
preventivos.

H4 grande necessidade de se ter instalado uma rede de
pluvidmetros, tendo em vista que as variacdes apuradas no estudo
chegaram a alcangar 50% de diferenca entre as estacdes pluviométricas
de Santo Antdnio de Lisboa (instalada na microbacia) e Carijés (estacio
equidistante apenas 7 km), demonstrando importante parcela atribuida a
efeitos orograficos a ser considerada para futuros monitoramentos.

Foi possivel identificar quatro unidades geotécnicas na
microbacia de estudo com énfase aos PVg e Cde de maior ocorréncia e
concentragdo nas dreas de maior susceptibilidade a movimentos de
massa.

A obtenc¢do dos parametros do solo foi atribuida ao Horizonte C
de maior espessura, sendo classificados como argilosos e siltosos
altamente eldsticos e compressivos, sujeitos a grandes variacdes
volumétricas com densidade entre 2,65 a 2,75 g/cm?3.

Quanto a resisténcia ao cisalhamento (amostra inundada do
solo), apresentou-se coesdo variando 3,6 a 15,1 kPa e angulo de atrito
29,1 2 40,6°.

A condutividade hidrdulica das amostras de solo nos ensaios de
permeabilidade variou de 2,39E'1 a 1,4E'4.

Os boletins penetrométricos, a partir das toposequéncias,
demonstraram variagdes de resisténcia de ponta ao longo do perfil
amostrado, indicando camadas de solo mais vulnerdveis a planos de
ruptura, principalmente nas unidades geotécnicas classificadas como
depésitos de encostas (Cde) em comparacdo aos podzdlicos (PVg). A
unidade Cde por apresentar origem coluvionar hd uma predisposicdo
maior de movimentacdo pela falta de estrutura no solo, o que pode
explicar o decréscimo de resisténcia a penetracdo no ensaio realizado.

Foram encontrados niveis de lencol fredtico nos pontos de
afloramentos de rocha si, na transicdo das lajes com o solo, favorecido
pela baixa permeabilidade e consequente a formacdo de lamina da dgua,
principalmente apds periodos de chuva. Nestes locais houve um
decréscimo de resisténcia a penetracdo, podendo caracterizar
escorregamentos rasos no contato solo-rocha.

Em relacdo as correlagdes entre chuvas e escorregamentos,
foram obtidas pelos modelos adaptados de Tatizana et al. (1987) e
Guidicini e Iwasa (1976) permitindo renovacdo dos dados de forma
continua para andlises de curto e longo prazo.

Ao observar a magnitude das precipitacdes e sua evolugdo em
curto prazo, foi possivel concluir que o patamar caracteristico para a
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ocorréncia de escorregamentos na microbacia do Ribeirdo das Pedras
terd inicio a partir dos 250mm de chuvas acumuladas em 3 dias.

A andlise em longo prazo ficou condicionada ao acumulado
mensal a partir do mé&s de menor volume de chuvas até atingir as faixas
de probabilidade de 100, 50 e 33% de ocorréncia de escorregamentos
determinado no estudo.

O modelo Shalstab produziu resultados de susceptibilidade a
partir do abastecimento de informacdes de elementos aparentemente
fixos do meio (coesdo, Angulo de atrito e peso especifico do solo), e de
elementos transitorios (topografia), necessitando simula¢des de planos
de ruptura em profundidades pré-determinadas, no qual simulou-se
apenas na cota de 7 metros a partir da profundidade média do
escorregamento ocorrido na microbacia em 2008.

Desta maneira, se qualquer um dos elementos do Shalstab for
modificado a avalia¢do terd resultados divergentes. Neste quesito, é de
suma responsabilidade manter algumas varidveis transitérias sempre
atualizadas, lembrando que a confiabilidade dos resultados leva em
consideracdo a delimitacdo de areas de contribuicdo e declividade
geradas pelo modelo digital do terreno, podendo ser menor se nao for
respeitado uma escala adequada na escolha das restituicdes topogréaficas,
que no caso da microbacia de estudo foi de 1:2000.

O mapa final de susceptibilidade foi gerado pelo modelo
deterministico Shalstab, agregando o termo Previsibilidade (P) a partir
da divisdo entre taxa de recarga (q) e o fator der seguranca (FS)
calculado a partir da quantidade de chuva acumulada, calibrada pelos
modelos de correlagao.

A partir dos 6 cendrios de susceptibilidade a escorregamentos
em funcdo da previsibilidade de chuvas, observou-se a relagcdo direta
com a transmissibilidade do solo, que além de outras caracteristicas
fisico-morfolégicas carregadas em cada pixel do mapa, teve o contorno
de demarcacdo da classe de estabilidade mais critica nas regides de
elevada permeabilidade.

Os modelos adaptados de correlagdo desenvolvidos neste
trabalho demonstraram seus niveis criticos de susceptibilidade a
escorregamentos dependentes da variagdo pluviométrica, no qual o
modelo de Guidicini e Iwasa (1976) atingiu mais rapidamente o nivel
critico em suas faixas de probabilidade em compara¢do ao modelo de
Tatizana et al. (1987).

O mapa final de susceptibilidade criado com uso de fator de
seguranca em fun¢do da previsibilidade de chuvas pode ser extrapolado
para uso no municipio de Floriandpolis, pois utilizou-se a correlagdo
entre chuvas e escorregamentos de sua prépria base histérica. Contudo,
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a andlise de parametros de solo terd que ser reavaliada para cada local de
interesse, assim como suas caracteristicas topograficas e geotécnicas.

Os resultados gerados, de modo geral, atenderam
satisfatoriamente aos objetivos inovadores ao qual se propunha, porém a
valida¢do do modelo necessitaria de um niimero maior de amostragens.

Em carater conclusivo, demonstrou-se ser aplicdvel aos Planos
Municipais de Risco — PMRRs, monitoramento de encostas e sistemas
de alerta, pois o mapa de susceptibilidade agregou importante parcela na
antecipagdo e renovacdo dos dados, tendo sua determinagdo vinculada a
quantidade de chuva acumulada, registrada por pluvidmetro, e a
instantanea, prevista para ocorrer em 24, 48 e 72 horas a partir de
boletins meteorolégicos.

Em relacdo a aplicabilidade, além do reconhecimento dos locais
mais susceptiveis a escorregamento, o presente estudo possibilita ao
gestor puiblico a tomada de medidas de alerta em setores ocupados e
com alta susceptibilidade a movimentos de massa durante o evento
pluviométrico, ou simplesmente com projecdes das previsdes de chuva,
aproveitando a antecipa¢@o informada por radares meteoroldgicos, o que
aceleraria o processo de transmissio da informacdo, preparo das equipes
e desocupacdo das dreas criticas.

Neste sentido o mapeamento, como aqui proposto, demonstra
uma importante parcela para continuidade e aprimoramentos em estudos
futuros, principalmente no que diz respeito ao monitoramento de
encostas, que somadas e a elaboracdo de sistemas de alerta, poderdo ser
pecas fundamentais na reducdo de vitimas por este tipo de fendmeno.
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ANEXO A

Neste ANEXO estdo apresentados ilustracdes dos mapas
produzidos no estudo diretamente aplicadas em formato imersivo (3
dimensdes) com o auxilio do Google Earth® e fotos aéreas do local
conforme segue:

- llustrag@o do mapa geotécnico final da microbacia do Ribeirdo
das Pedras sobrepostas com imagens de ocupacdo do solo (p. 204);

- Tlustragdo do mapa final de susceptibilidade em funcdo da
Previsibilidade (P) de chuvas com fator de seguranga critico (FS=1,00)
da microbacia do Ribeirdo das Pedras sobrepostas com imagens de
ocupacdo do solo (p. 205);

- Nlustracdo da sobreposicdo do mapa geotécnico final, mapa
final de susceptibilidade em fungdo da Previsibilidade (P) de chuvas
com fator de seguranca critico (FS=1,00) e imagens de ocupacgio do solo
da microbacia do Ribeirdo das Pedras (p. 206);

- Ilustracdo com indicagdo dos mapas de susceptibilidade e
geotécnico em sobreposi¢do a imagens de ocupacio do solo dos locais
com maior proximidade das dreas ja antropizadas, fotos aéreas, assim
como o local de monitoramento do pluvidometro (p. 207 a 210);
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Tlustracdo 1: Mapa geotécnico final da microbacia do Ribeirdo das Pedras
sobrepostas com imagens de ocupagdo do solo.
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Tlustragdo 2: Mapa final de susceptibilidade em func@o da Previsibilidade (P) de

chuvas com fator de seguranca critico (FS=1,00) da microbacia do Ribeirdo das
Pedras sobrepostas com imagens de ocupagao do solo.



206

Tlustracdo 3: Sobreposicdo do mapa geotécnico final, mapa final de
susceptibilidade em funcdo da Previsibilidade (P) de chuvas com fator de

seguranga critico (FS=1,00) e imagens de ocupagdo do solo da microbacia do
Ribeirdo das Pedras.



Tlustracdo 4: Microbacia do Ribeirdo das pedras com indicagdo das &reas
susceptiveis a escorregamentos (FS 1,00) e indicacdo dos locais com maior
proximidade as ocupagdes antrépicas, assim como a localizagdo do
monitoramento por pluvidémetro.
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Areas 2,34 ¢ 5: Detalhe da sobreposi¢do do mapa das dreas susceptiveis a
escorregamentos (FS 1,00) com maior proximidade a locais antropizados.
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= -~ . B .
Area 6: Fotografia aérea do local e sobreposi¢cdes dos mapas: a) susceptibilidade
a escorregamento (FS 1,00), b) mapa geotécnico e de susceptibilidade, ¢) mapa

geotécnico, com maior proximidade a locais antropizados.

Area 7: Fotografia aérea do local e sobreposi¢cdes dos mapas: a) susceptibilidade
a escorregamento (FS 1,00), b) mapa geotécnico e de susceptibilidade, ¢) mapa
geotécnico, com maior proximidade a locais antropizados.



210

Area 8: Fotografia aérea do local e sobreposi¢cdes dos mapas: a) susceptibilidade
a escorregamento (FS 1,00), b) mapa geotécnico e de susceptibilidade, ¢) mapa
geotécnico, com maior proximidade a locais antropizados.



211

REFERENCIAS

AHRENDT, A. (2005). Movimentos de massa gravitacionais —
proposta de um sistema de previsao: Aplicacdo na area urbana de
Campos do Jordao - SP. 360 p. Tese (Doutorado) Escola de
Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos,
2005.

ANDRADE, S.F. Estudo de Estratégias Bioclimaticas no clima de
Florianopolis. Dissertacio de Mestrado. Programa de pds-graduacio
em Engenharia de Producio, na area de Ergonomia. UFSC, 1996.

AUGUSTO FILHO, O. Cartas de risco de escorregamentos: uma
proposta metodologica e sua aplicacdo no municipio de Ilhabela, SP.
1994. 177f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia) — Escola Politécnica
— Universidade de Sdo Paulo, Sao Paulo.

AUGUSTO FILHO, O., VIRGILI, J.C. 1998. Estabilidade de taludes
In: Oliveira, A.M.S.; Brito,S.N.A. (Eds.). Geologia de Engenharia:
ABGE, 1998. Cap.15.

AZEVEDO, C. Guimardes, M. Proposicio de uma equacio de
correlacio entre resultados de sondagens Tipo DPL e valores NSPT.
Décimo tercer Encuentro Regional Ibero-Americano de CIGRE, Maio,
2009.

BIM, R. ; HIGASHI, R. R. . Mapeamento Geotécnico de Areas de
Risco Através de Sistemas de Informacoes Geograficas (SIG) e
Simulacées Computacionais. In: XV Congresso Brasileiro de
Mecanica dos Solos e Engenharia Geotécnica, 2010, Gramado. XV

Congresso Brasileiro de Mecanica dos Solos e Engenharia Geotécnica,
2010.

BRASIL. Lei Federal n° 12.608/12. 2012. Disponivel em:
<http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2011-
2014/2012/Lei/L12608.htm>. Acesso em 07/02/2013.



212

BURROUGH, Peter A. Principles of Geographical Information
Systems for Land Resources Assessment.Clarendon Press. Oxford,
1986.

CARVALHO, C. S. e GALVAO, T (org) (2006). Ministério das
Cidades/Cities Alliance Prevenciao de Riscos de Deslizamentos em
Encostas: Guia para Elaboracao de Politicas Municipais. Brasilia:
Ministério das Cidades; Cities Alliance, (111 p.).

CASTRO, ANTONIO LUIZ COIMBRA DE. Manual de
Planejamento em Defesa Civil / Antonio Luiz Coimbra de Castro. —
Brasilia: Ministério da Integracdo Nacional, Secretaria de Defesa Civil,
1999.

CEPED. Atlas brasileiro de desastres naturais 1991 a 2010: volume
Brasil / Centro Universitirio de Estudos e Pesquisas sobre Desastres.
Florianépolis: CEPED UFSC, 2012. 94 p.

CEPED. Atlas brasileiro de desastres naturais 1991 a 2010: volume
Santa Catarina / Centro Universitario de Estudos e Pesquisas sobre
Desastres. Florian6polis: CEPED UFSC, 2011. 89 p.

COLLISON, A. J. C.; ANDERSON, M. G.; LLOYD, D. M. (1995) -
Impact of Vegetation on Slope Stability in a Humid Tropical
Environment: A Modelling Approach. Proc. Instn. Civ. Engrs. Wat.,
Marit. e Energy. Vol. 112, June, p. 168-175.

CRISTO, S. S. V. Anilise de susceptibilidade a riscos naturais
relacionados as enchentes e deslizamentos do setor Leste da Bacia
Hidrografica do Rio Itacorubi, Florianopolis -SC. 2002. 211 f.
Dissertagdo (Mestrado em geografia) - Departamento de Geociéncias,
Universidade Federal de Santa Catarina, Florian6polis. 2002

D’ORSI, RICARDO NEIVA. Correlacio entre Pluviometria e
Escorregamentos no Trecho da Serra dos ()rgﬁos da Rodovia
Federal BR-116 R] (Estrada Rio-Teresopolis) / Tese Doutorado — Rio
de Janeiro: UFRJ/COPPE, 2011. 287p.



213

DAVISON Dias, R. Proposta de Metodologia de Definicao de Carta
Geotécnica Basica em Regioes Tropicais e Subtropicais. In: Revista
do Instituto Geoldgico, Sao Paulo, SP, 1995, p.51-55.

DEFESA CIVIL. 2014. IX Férum Nacional de Defesa Civil — Boas
Praticas Municipais - Desenvolvendo Cidades Resilientes.
Disponivel em:
<http://www.integracao.gov.br/c/document_library/get_file?7uuid=1684a
bfc-15f8-402d-91ab-e9e89e364b33&groupld=185960> . Acesso em: 01
ago. 2014.

DIAS, F. D. ; HERRMANN. M. L. P. Analise da susceptibilidade a
deslizamentos no bairro Saco Grande Florianépolis/SC. Rev. Univ.
Rural., Ser. Cién. Exatas e da Terra. Vol. 21 (1): 91-104, 2002.

DIAS, Leonardo Santana de Oliveira. Identificacio de areas
suscetiveis a deslizamento de terra utilizando sistema de
informacoes geograficas / Leonardo Santana de Oliveira Dias.
Salvador, 2006.

DIETRICH, W. E.; MONTGOMERY, D. R. (1998). SHALSTAB: a
digital terrain model for mapping shallow landslide potential.
NCASI (National Council of the Paper Industry for Air and Stream
Improvement), Technical Report, 29 p.

EMBRAPA. Sistema brasileiro de classificacdo de solos. Brasilia:
Embrapa, 1999. 412p.

FERNANDES N. S. Zoneamento geoambiental em microbacia
hidrografica do semiarido paraibano / Silvana Fernandes Neto —
2003. Universidade Feredal de Campina Grande. 121 f.il. color.

GODOY,H. (1997). Identificacio e Classificacio Geotécnica de
Latossolos do Estado de Sao Paulo pelo Método das Pastilhas MCT.
Tese de Doutorado. Instituto de Geociéncias - USP. Sao Paulo-SP.
132p.

GRIM, A. M. Clima da Regiao Sul do Brasil. In: CAVALCANTI, N.
J. et al. (Org.). Tempo e clima no Brasil. 1 ed. Sdo Paulo: Oficina de
Textos, 2009, v. , p. 259-27.



214

GUARESI, Clebson Mendon¢ca. Modelo de Banco de Dados
Geotécnicos Vinculados a um Sistema de Informacdes Geo-
Referenciadas da Grande Florianépolis / Clebson Mendonga Guaresi.
96pgs. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) Universidade
Federal de Santa Catarina. Curso de Pds-Graduacdo em Engenharia
Civil, Florian6polis, 2004.

GUIDICINI, G. e NIEBLE, C. M. (1983) - Estabilidade de Taludes
Naturais e de Escavacio. 2a ed. Sdo Paulo: Edgard Bliicher Ltda.

GUIDICINL, G.; IWASA, Y. Ensaio de Correlacio entre
Pluviosidade e Escorregamento em Meio Tropical. Sao Paulo: IPT,
1976. 48 p.

HERRMANN, M. L de P. (org.). Atlas de Desastres Naturais do
Estado de Santa Catarina. Florianopolis: IOESC, 2007, 146 p.

HERRMANN, M. L. P. Levantamento dos desastres naturais
ocorridos em Santa Catarina no periodo de 1980 a 2000.
Florian6polis: IOESC, 2001. 89 p.

HERRMANN, M. L. P.; PELLERIN, J. R. G. M.; SAITO, S. M.
Andlise das ocorréncias de escorregamentos no Estado de Santa
Catarina com base nos formularios de Avaliacdo de Danos da
Defesa Civil — 1980 a 2003. In: Simpdsio Brasileiro de Desastres
Naturais, 1., 2004, Floriandpolis. Anais... Florian6polis: GEDN/UFSC,
2004. (CD-ROM).

HIGASHI, R.A.R. Mapeamento Geotécnico, out. a dez de 2011. 79 f.
Notas de Aula. ppt.

HIGASHI, R.A.R. Metodologia de Uso e Ocupacao dos Solos de
Cidades Costeiras Brasileiras Através de SIG com Base no
Comportamento Geotécnico e Ambiental. Tese (Doutorado em
Engenharia Civil — Area de Concentragdo: Infra-Estrutura e Geréncia
Vidria) Curso de Pés-Graduacdo em Engenharia Civil. Universidade
Federal de Santa Catarina. 486p. 2006.



215

HIGASHI, R.A.R.; MICHEL G.P. Uso do Shalstab na Analise
espacial da estabilidade de encostas visando a implantacao de vias —
aplicacdo em sub-bacias do Rio Tubarao. In: 6° Semindrio Nacional
Modernas Técnicas Rodovidrias. Anais. Floriandpolis: ABMS, 1994.
v.4. p.1245-1252. 2010.

HIGHLAND, L. M. and BOBROWSKY, P., 2008. The Landslide
Handbook - A Guide to Understand Landslide. US Geological
Survey Circular 1325, Reston, Virginia. 129p.

INMET, Institito Nacional de Meteorologia. Disponivel em:
http://www.inmet.gov.br/sim/gera_graficos.php Acesso em:
20/08/2014.

ID{STITUTO DE PESQUISAS TECNOLOGICAS DO ESTADO DE
SAO PAULO - IPT. 1980. Carta Geotécnica do Estado de Sao Paulo.
Sao Paulo: IPT. (Publicagao 2089).

INTEGRACAO NACIONAL, MINISTERIO. Aspectos Juridicos nas
atividades de Defesa Civil. 2013c. Disponivel em: <
http://www.integracao.gov.br/c/document_library/get_file?uuid=1b7fc0
12-b6d8-4feb-be2a-c0c9f589287f& groupld=10157>. Acesso em
07/02/2013.

INTEGRACAO NACIONAL, MINISTERIO. Curso Capacitacio
Defesa Civil. 2013a. Disponivel em: <
http://www.integracao.gov.br/c/document_library/get_file?uuid=ade274
Oe-dcc5-431c-ae29-24df599adee3 & groupld=185960>.  Acesso em
07/02/2013.

INTEGRACAO NACIONAL, MINISTERIO. Curso S2ID. 2013b.
Disponivel em:
<http://www.integracao.gov.br/c/document_library/get_file?uuid=ef465
1d8-e5dd-4113-b133-ec13508e19bd&groupld=10157>.  Acesso em
07/02/2013.

IPUF, Instituto de Planejamento Urbano de Floriandpolis. Estudos
Ambientais da Grande Florianépolis: sintese tematica — geologia /
solos e aptidao agricola / geomorfologia. Florian6polis: IBGE/IPUF/
GRANDFPOLIS, 1997.292 p



216

KOBIYAMA, M.; CHAFFE, P.L.B.; GOERL, R.F.; GIGLIO, J.N.;
REGINATTO, G.M.P. (2010) Hydrological disasters reduction:
lessons from hydrology, in Science and Technology for
Environmental Studies. Ed. por Sens, M.L.; Mondardo, R.L
Floriandpolis: Editora Copiart Ltda, (no prelo).

KOBIYAMA, Masato. et al. Prevencao de desastres naturais:
conceitos basicos. Curitiba: Ed. Organic Trading, 2006. 124p.

KOPENZINSKI, Isaac. Mineracdo X meio ambiente: consideracdes
legais, principais impactos ambientais e seus processos modificadores.
Porto Alegre: Ed. Universidade/UFRGS, 2000.

LACERDA, Willy A. (1997) — Stability of Natural Slopes along the
Tropical Coast of Brazil. In: Proceedings of the International
Symposium on Recent Developments in Soil and Paviment Mechanics
(1. : Rio de Janeiro : 1997) Anais. A. A. Balkema: Rotterdam, p. 17-39.

LADWIG, Nilzo . (1998) — As Unidades de Conservacao Ambiental
e o Cadastro Técnico Multifinalitario — Estudo de Caso:
UCAD/UFSC (Unidade de Conservacio Ambiental Desterro).
Florian6polis/SC, 120p.

LONGHITANO, G. A. VANTs para Sensoriamento Remoto:
Aplicabiliade na Avaliacio e Monitoramento de Impactos
Ambientais Causados por Acidentes com Cargas Perigosas / G.A.
Longhitano. — Ed.rev. — Sdo Paulo, 2010. 148 p.

MACEDO, E.S.; OGURA, A.T.; SANTORO, J. Defesa Civil e
escorregamentos: o plano preventivo do litoral paulista. In:
CONGRESSO BRASILEIRO DE GEOLOGIA DE ENGENHARIA, 9,
1999, Sdo Pedro (SP). Anais. Sdo Paulo: ABGE,1999, CD-ROM.

MARCELINO, E. V.; GOERL, R. F. Distribuicao espaco-temporal de
inundacoes bruscas em Santa Catarina (periodo 1980-2003). In:
Simpdsio Brasileiro de Desastres Naturais, 1., 2004, Floriandpolis.
Anais... Florian6polis: GEDN/UFSC, 2004. (CD-ROM).



217

MARCELINO, E. V. Mapeamento de areas susceptiveis a
escorregamento no municipio de Caraguatatuba (SP) usando
técnicas de sensoriamento remoto e SIG. Sdo José dos Campos. 218p.
Dissertacdo (Mestrado em Sensoriamento Remoto) — Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais, 2003.

MARINHO, FERNANDO A. M. Conceitos sobre estabilidade de
taludes. 2010. Disponivel em: <
http://www.ciram.com.br/ciram_arquivos/arquivos/gtc/downloads/curso
1_multip/marinho.pdf>. Acesso em: 05 jan. 2015.

MICHEL, G. P.; GOERL, R. F.; KOBIYAMA, M.; HIGASHI, R. A. R.
Estimativa da quantidade de chuva necessiria para deflagrar
escorregamentos. In XIX Simpdsio Brasileiro de Recursos Hidricos
(2011:Macei6) Maceié: ABRH, Anais, 20p., 2011. CD-rom.

MINISTERIO DAS CIDADES / IPT - INSTITUTO DE PESQUISAS
TECNOLOGICAS. Mapeamento de riscos em encostas e margens de
rios. In: CARVALHO, C.S., MACEDO, E.S., OGURA, A.T. (Orgs.).
Brasilia: Ministério das Cidades / Instituto de Pesquisas Tecndlicas -
IPT, 2007.

MONTEIRO, M. A. Caracterizacdo climatica do estado de Santa
Catarina: uma abordagem dos principais sistemas atmosféricos que
atuam durante o ano. Geosul, Florianépolis, v. 16, n. 31, p. 69-78,
jan./jun. 2001. Disponivel em:
<http://150.162.1.115/index.php/geosul/article/viewFile/14052/12896>.

Acesso em: 02 marg. 2013.

MOTA, N.M.B. (2003). Ensaios Avancados de Campo na Argila
Porosa Nao Saturada de Brasilia: Interpretacio e Aplicacio em
Projetos de Fundacio. Tese de Doutorado, Publicagdo G.TD-013A/03,
Departamento de Engenharia Civil e Ambiental, Universidade de
Brasilia, Brasilia, DF, 335 p.

NILSSON, T. U. Comparacoes entre DPL Nilsson e SPT. IV
SIMPOSIO DE PRATICA DE ENGENHARIA GEOTECNICA DA
REGIAO SUL (IV GEOSUL). Curitiba, 2004. Disponivel em:
<http://www.nilsson.com.br/Downloads/GEOSUL.pdf>. Acesso em: 20
jun. 2013.



218

OGURA, et al. Programa de Recuperaciao Socioambiental da Serra
do Mar: mapeamento de risco de escorregamentos nos bairros Cota,
municipio de Cubatio. In: CONFERENCIA BRASILEIRA DE
ESTABILIDADE DE ENCOSTAS, 5., 2009, Sao Paulo. Anais... Sdo
Paulo: ABMS, 2009. v.2, p.231-236. 8 p. ( IPT. Comunicagdo Técnica
168750).

OLIVEIRA, A. M. S. e Brito, S. N. A., 1998. Geologia de Engenharia,
CNPQ, FAPESP, 573p.

OLIVEIRA, Felipe P. (2014). Mapeamento geotécnico preliminar e
aplicacdo do Modelo SHALSTAB na anilise de escorregamentos da
Bacia de Santo Anténio de Lisboa — Florianépolis/SC — Universidade
Federal de Santa Catarina, Florianépolis, 191 p.

OLIVEIRA, H. R. Gerenciamento da integridade de dutos: proposta
de abordagem aos riscos geotécnicos em gasodutos de transmissao.
2005. 155 £. Dissertacido (Mestrado em Engenharia Civil) — Programa de
Pés - Graduagdo em Engenharia Civil, Universidade Federal de Santa
Catarina, Florianopolis.

OLIVEIRA, O. M.; Bim, R.; ESPINDOLA, M. S. Aspectos
Geotécnicos do Escorregamento de Encosta da Rodovia SC-
401/Floriandpolis. In: XVI COBRAMSEG, 2012, Recife/PE. XVI
COBRAMSEG, 2012.

OLIVEIRA, O. M. Estudo sobre a resisténcia ao cisalhamento de um
solo residual compactado nao saturado / O.M.Oliveira — Sao Paulo,
2004. 330 p.

ORTH. D. O cadastro técnico multifinalitario: avaliacao de
ocupacao do solo de praia de Cacupé - Ilha de Santa Catarina -
Florianopolis. 1 Congresso Brasileiro de Cadastro Técnico
Multifanitario - Anais 1994.

PEDROSA, M. G. A. (1994) - Analise de Correlacdes entre
Pluviometria e Escorregamentos de Taludes. Rio de Janeiro. Tese
(Doutorado em Engenharia Civil) - Coordenacdo dos Programas de P6s-
Graduagdo em Engenharia da Universidade Federal do Rio de Janeiro -
COPPE/UFRIJ.



219

PICHLER E. 1957. Aspectos geolégicos dos escorregamentos de
Santos. Boletim da Sociedade Brasileira de Geologia, Sdo Paulo, 6(2)
69-77.

PLANALTO. 2013. Imprensa. Disponivel em:
<http://www?2.planalto.gov.br/imprensa/releases/presidenta-dilma-lanca-
o-plano-nacional-de-gestao-de-riscos-e-resposta-a-desastres-naturais-e-
inaugura-novas-instalacoes-do-centro-nacional-de-gerenciamento-de-
risco-e-desastres-cenad> . Acesso em: 01 ago. 2013.

POPPER, K.R. O universo aberto - Argumentos a favor do
indeterminismo. Lisboa D. Quixote, 1988.

PRIBERAM. Dicionario da Lingua Portuguesa. Disponivel em:
<http://www.priberam.pt/dlpo/Default.aspx ?pal=resili% C3%AAncia> .
Acesso em: 31 ago. 2013.

RAIMUNDO, Huri Alexandre. Aspectos Geotécnicos e
Pluviométricos Associados a Instabilidade de Encostas em
Florianopolis - SC. Florianépolis, 1998. 325p. UFSC, Santa Catarina.

RAMALHO, G. G. C. 1994. Mapeamento Geotécnico de Vicosa com
Uso de Sistema de Informacoes Geograficas. 110 p. Dissertacio
(Mestrado), Universidade Federal de Vigosa, Vigosa.75p

REGO NETO, C. B. Morro da Cruz - Florianépolis/SC:
condicionantes geologico-geotécnicos ao uso do solo. Rio de Janeiro.
150p. Dissertagdo (Mestrado em Geologia) — Universidade Federal do
Rio de Janeiro, 1988.

RODRIGUEZ, T. G.; ALBUQUERQUE, P. J. R.; Verificacio da
Adequabilidade de Correlacoes entre os Ensaios SPT-T e DPL para
um Solo Coluvionar da Regido de Campinas/SP, 11/2011, XIII
Congresso Brasileiro de Geologia de Engenharia e Ambiental,Vol. 1,
pp-1-10, Sdo Paulo, SP, Brasil, 2011.

ROSOLEM, G. P. N. Mapeamento de Areas Suscetiveis a
deslizamentos rasos na bacia do rio Forquilhas — Sao José.
Florianépolis. 164p. Trabalho de Conclusdo de Curso — Universidade
Federal de Santa Catarina, 2014.



220

S2ID. 2014. Banco de Dados de Registros de Desastres
Sistema Integrado de Informacées sobre Desastres - S2ID.
Disponivel em: <http://150.162.127.14:8080/bdrd/bdrd.html> Acesso
em: 01 ago. 2014.

SAITO, S.M. Estudo analitico da suscetibilidade a escorregamentos
e quedas de blocos no Macico Central de Florianépolis-SC,
Florianépolis, 2004, 132p. Dissertacio (Mestrado em Geografia) —
Departamento de Geociéncias, Universidade Federal de Santa Catarina,
2004.

SANTOS, Glaci T. (1997). Integracdo de Informacoes Pedolégicas,
Geologicas e Geotécnicas Aplicadas ao Uso do Solo Urbano em
Obras de Engenharia. Porto Alegre. Tese (Doutorado em Engenharia)
Programa de P4s-Graduacdo em Engenharia de Minas, Metalirgica e de
Materiais da Universidade Federal do Rio Grande do Sul -
PPGEM/UFRGS.

SILVA DIAS MAF. As chuvas de novembro de 2008 em Santa
Catarina: um estudo de caso visando a melhoria do monitoramento
e da previsao de eventos extremos. Nota técnica. 2009. Sao José dos
Campos, INPE. 67p.

SILVA, Marcelo M. (2006). Rede de Estacoes Hidro Meteoroldégicas
da Epagri. Congresso brasileiro de meteorologia (CBMET) Edi¢do XIV
- Floriandpolis — 2006. Disponivel em: <http://www.cbmet.com/cbm-
files/14-4df1e92e79f5318c287decca38d93ee2.pdf>. Acesso em: 20 jun.
2013.

SIMBIOSIS, Empresa Junior de Ciéncias Bioldgicas. Disponivel em:
http://www.simbiosis.ufsc.br/index.php/servicos/brasil-junior/item/48-
trilhas-ucad.html Acesso em: 07/02/2013.

TATIZANA,C. et al. (1987). Andlise da correlacio entre chuvas e
escorregamentos na Serra do Mar, municipio de Cubatio. In:
CONGRESSO BRASILEIRO DE GEOLOGIA DE ENGENHARIA, 5,
1987a, Sdo Paulo, SP. Anais. Sdo Paulo: ABGE, v.2, p.225-236.

TAYLOR, D. W. (1948). Fundamentantals of Soil Mechanics. John
Wiley & Sons Inc., New York, pp. 104-204, pp. 406-479.



221

TCU, Tribunal de Contas da Unido. Acordao n° 772/2010, 15 de Abril
de 2010. Disponivel em:
http://portal2.tcu.gov.br/portal/pls/portal/docs/2049158 PDF Acesso em:
02/02/2012.

TERRA, NOTICIAS. Novo Mapeamento de Teresépolis Esta
Concluido, Diz Exército. Disponivel em: <
http://noticias.terra.com.br>. Acesso em: 24 ago. 2012.

TERZAGHI, Karl (1950) - Mechanism of Landslides. In. FROM
THEORY TO PRACTICE IN SOIL MECHANICS. New York, John
Wiley e Sons. p. 202-245.

TOMINAGA, LIDIA KEIKO; SANTORO, JAIR; AMARAL,
ROSANGELA DO. Desastres naturais: conhecer para prevenir. Sao
Paulo : Instituto Geoldgico, 2009. 196 p.

VALENTE, A. L. S. Uso de SIG na determinacao de areas com
restrices a ocupacio urbana na ub-bacia do Arroio Feijo, RS. In:

Congresso e Feira para usudrios de geoprocessamento, 2. 1996, Curitiba.
Anais... Curitiba: SAGRES, p.849-856, 1996.

VAN WESTEN, C. J. (1993). Application of geographic information
system to landslide hazard zonation. ITC Publication, Enschede, The
Netherlands, 15: 245p.

VARNES, D. J. (1974). The Logic of Geological Maps, with
reference to their interpretation and use for engineering purposes.
U.S. Geological Survey Prof Paper 837.

VARNES, D. J. (1978). Slope movements, types and processes. In
Landslides and Engineering Pratice. E. B. Eckel (ed). Special Report
n°29, Highway Research Board, p.20-47.

WOLLE, C. M. (1985) - Egtabilidade de Encostas Naturais em solos
Tropicais. In: 10COLOQUIO DE SOLOS TROPICAIS E
SUBTROPICALIS (1985 : Porto alegre) Anais.Porto Alegre: UFRGS.

WOLLE, C. M. e Carvalho, C. S.: Deslizamentos em encostas na
Serra do Mar-Brasil, Solos e Rochas, 27-36, 1989.



222

ZUQUETTE, L. V. A importancia do mapeamento geotécnico no uso
e na ocupacao do meio fisico: fundamentos e guia para elaboracao.
1993. 369p. Tese de Livre Docéncia, — Escola de Engenharia de Sdo
Carlos — Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, 1993.

ZUQUETTE, L. V. Analise critica da cartografia geotécnica e
proposta metodoldgica para condicoes brasileiras. 1987. 219p. Tese
(Doutorado em Geotecnia) — Escola de Engenharia de Sao Carlos —
Universidade de Sao Paulo, Siao Carlos, 1987.

ZUQUETTE, L.V. e NAKAZAWA, V.A. Cartas de Geologia de
Engenharia. In: OLIVEIRA, A.M.S. e BRITO, S.N.A. (Eds.). Geologia
de Engenharia. Sao Paulo: Associacdo Brasileira de Geologia de
Engenharia (ABGE), 1998. cap. 17, p.283-300.



