Daniel de Toledo Barros Mota

COMPARATIVO DE METODOLOGIAS DE ANALISE DE ESTABILIDADE DE
ENCOSTAS A MOVIMENTOS TRANSLACIONAIS NA MICROBACIA DO
RIBEIRAO DO BAU, ILHOTA-SC

Trabalho Conclusdo do Curso de Graduagdo em
Engenharia Civil do Centro Tecnologico da
Universidade Federal de Santa Catarina como
requisito para a obtenc¢do do Titulo de Bacharel em
Engenharia Civil

Orientador: Prof. Dr. Rafael Augusto dos Reis
Higashi

Floriandpolis

2019






Ficha de identificagdo da obra elaborada pelo autor,
atraves do Programa de Geragdo Automatica da Biblioteca Universitaria da UFSC.

MOTR, DANIEL DE TOLEDO BARROS

COMPARATIVO DE METODOLOGIAS DE AMNALISE DE ESTABILIDADE
DE ENCOSTAS A MOVIMENTOS TRANSLACIONAIS NA MICROBACIA DO
RIEBETRAD DO BAU, ILHOTA-SC / DANIEL DE TOLEDO BARROS MOTA ;
orientader, BAFAEL AUGUSTO DOS REIS HIGASHI, 2019.

491 p.

Trabalhe de Conclusde de Curso {(graduacio) -
Universidade Federal de Santa Catarina, Centro Tecnaldgice,
Graduacdo em Engenharia Civil, Fleriandpolis, 2019,

Inclui referénecias.

1. Engenharia Civil. 2. MAPEAMENTO GEOTECNICO. 3.
EQURCQG DOS TALOUODES INFINITOS. 4. MODELO SHALSTAB. 5.
ANALISE DO FATOR DE EEGUEANCA. I. HIGASHI, BRAFAEL AUGUSTO
XS REIS. II. Universidade Federal de Santa Catarina.
Graduacdo em Engenharia Civil. III. Titulo.







Daniel de Toledo Barros Mota

COMPARATIVO DE METODOLOGIAS DE ANALISE DE ESTABILIDADE DE
ENCOSTAS A MOVIMENTOS TRANSLACIONAIS NA MICROBACIA DO
RIBEIRAO DO BAU, ILHOTA-SC

Este Trabalho Conclusdo de Curso foi julgado adequado para obtengdo do Titulo de “Bacharel
em Engenharia Civil” e aprovado em sua forma final pelo curso de graduagao em Engenharia
Civil da Universidade Federal de Santa Catarina

Florian6polis, 27 de junho de 2019.

Prof? Luciana Rohde, Dr.?

Coordenadora do Curso

Banca Examinadora:

’ r ,.' J lLl
Prof. Ra Iaéﬁ Augusto dos Reis Higashi, Dr.
Orientador

Universidade Federal de Santa Catarina

Prof. Liseane Padilha Thives, Dr.

Universidade Federal de Santa Catarina

Prof.* Gisele Marilha Pereira Reginatto, Me.



Universidade Federal de Santa Catarina



Este trabalho ¢ dedicado aos meus pais, Sérgio e Caroline.






AGRADECIMENTOS

Ao meu pai Sérgio Murilo por me apresentar essa carreira € me ensinar que com
esforco e dedicagdo € possivel se chegar aonde quiser.

A minha mae Caroline, pela paciéncia, pelo carinho por todo o amparo que me deu
durante essa graduacao.

A minha namorada Leticia por sempre aproveitar e dividir os bons momentos ¢ me
apoiar nas horas dificeis.

Aos meus amigos, pessoas incriveis que tive o prazer de conhecer na faculdade, que
sempre estiveram comigo nessa caminhada. A galera do Amigos do Chape que, por se
fazerem mais presente, estiveram comigo ¢ me ajudaram a ser a pessoa que sou hoje. Em
especial ao Saulo e ao Chapegol que, morando comigo, fizeram parte dessa jornada e ao
Pablo, primeiro amigo da faculdade e por todas as assisténcias no futebol durante esse tempo.

Aos amigos de longa data, que se encontram em diversos cantos desse Brasil, mas
independentemente do tempo que nao nos falamos sempre que nos vemos ¢ como se ainda
morassemos juntos em Campo Grande.

A Associacdo Atlética de Engenharia Civil, a qual fiz parte da diretoria desde sua
criagdo em 2013 e tive a honra de ser presidente em 2015, o que me ensinou muitas coisas que
ndo seriam aprendidas em sala de aula.

Ao meu orientados Professor Higashi pela parceria, auxilio e motiva¢ao durante a
confecc¢do desse trabalho e a resenha nos jogos que jogamos juntos.

As professoras Liseane e Gisele, por aceitarem comporem a banca deste trabalho e
contribuirem para o seu aprimoramento.

Por fim a todos aqueles que de alguma forma contribuiram para que essa fosse a

melhor experiéncia da minha vida até o momento. Tamo juntasso.



RESUMO
E do conhecimento de todos os danos causados pelo deslizamento de encostas no Brasil e no
mundo todo. Assim, ¢ de extrema importancia que se compreenda esses fendmenos, ou seja, o
entendimento de que forma e sob que condicdes eles acontecem, e como preveni-los. Este
trabalho tem como principal objetivo comparar duas formulagdes distintas de mapeamento a
fim de verificar a influéncia de diferentes metodologias na delimitagdo das areas suscetiveis a
ocorréncia desse fendmeno (o modelo SHALSTAB e a equacdo dos taludes infinitos.) A
regido escolhida para ser analisada se encontra no municipio de Ilhota-SC, uma regido que
apresenta um historico recente de deslizamentos translacionais. Para a execu¢do dos métodos
foi necessario levantar os parametros do solo da regido, estes sendo coletados em pesquisas
anteriores, tais como a coesao, angulo de atrito e peso especifico. Quando se trata do fator de
seguranca € necessario que se considere a influéncia da percolagdo de agua na equagao dos
taludes infinitos para se obter o cenario critico, e dessa forma, foi considerada a equagdo com
percolagdo de agua. A fim de se considerar o cenario de maior ocorréncia, foi determinado a
profundidade de ruptura de 5 metros. O software SHALSTAB e Excel 2016 foram de extrema
importancia na confec¢ao do mapa de suscetibilidade e na representacao grafica das unidades
que apresentaram maiores variagdes do fator de seguranga que identificaram, de acordo com
suas formulagdes matematicas, areas mais ou menos suscetiveis a sofrerem deslizamentos.
Como resultado foi encontrado, para as mesmas unidades geotécnicas, as areas de maior
instabilidade utilizando o modelo SHALSTAB e os menores fatores de seguranca utilizando a

equagao dos taludes infinitos, o que valida a equivaléncia de ambas as metodologias.

Palavras-chave: Deslizamentos, SHALSTAB, Fator de Seguranca, Equagdo dos Taludes

Infnitos



ABSTRACT

It is common knowledge the damage caused by landslides in brazilian community and
worldwide. Therefore, it is extremely important to understand how and when this process
happens in order to prevent them. This research has the main priority to compare two different
approaches of mapping and identify the influence of the hydrological module on this map.
The methods are the SHALSTAB and the Equation of Infinty Slopes. The chosen area to be
studied is located in Ilhota-SC, a region which presents a recent historical of translational
landslides. In order to execute these methods it was necessary to check in previously studies
for the soil parameters such as tenacity, friction angle and density. When it comes to the
safety factor it is necessary to imply or not the water flow on the equation and to simulate the
worst scenario possible this research will imply the influence of the water flow. On the other
hand, to imply the best field scenario possible this research will consider a 5 meters depth on
the equation. The SHALSTAB and Excel 2016 software were extremely important to provide
the map of susceptibility to landslides and the graphic representation of the unities that
presented the highest variations of the safety factor, that identify along its formulations, the

areas more or less susceptible to suffer landslides.

Keywords: Landslides, SHALSTAB, Safety factor, Equation of Infinity Slopes.
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1 INTRODUCAO

Com a falta de planejamento técnico torna-se cada vez mais critico o processo de
construgdo e ocupacao do solo brasileiro, visto que € necessario compreender suas limitagdes
geologicas e caracteristicas naturais ao mesmo passo do acelerado processo de urbanizacdo. A
ocupacdo irregular e a retirada da mata ciliar que acompanha o trajeto dos rios promovem o
aumento do escoamento superficial em direcdo dos cursos dos rios, potencializando as
enchentes. Em relagdo ao processo de deslizamentos a vegetacdo presente nas encostas € capaz
de absorver a 4gua das chuvas e evitar a movimentagao dos solos para as regides mais baixas.

Pelo fato de o Brasil ter predominancia de clima tropical, com um elevado indice
pluviométrico no verdo em determinadas regides, que corresponde ao periodo chuvoso, as
encostas naturalmente poderiam representar locais de risco, uma vez que estdo sujeitas a
deslizamentos.

No Brasil, ocorrem intimeros deslizamentos em edificagdes de pequeno porte,
geralmente construidas por familias de baixa renda, por ndo terem opgdes de melhores
moradias. Sendo assim, o processo de deslizamento deixa de ser um fenomeno natural e passa a
ser também socioecondmico, nesse caso, ha necessidade de uma avaliagdo das areas ocupadas
com maior suscetibilidade a movimentos de massa somado a politicas publicas de
conscientizacdo para o uso adequado dos terrenos, gerando a melhoria na qualidade de vida
para as pessoas ¢ evitando que regides indevidas sejam ocupadas prevenindo, assim, desastres.

Além disso, também ¢ observado, com o crescimento populacional, a ocupagdo de
areas que naturalmente estdo sujeitas e deslizamentos, isto €, a ocupagdo de morros com altas
declividades, solos frageis, processos de desmatamento, execu¢do de cortes e aterros de forma
inadequada, principalmente em regides costeiras, como no caso da area de estudo dessa
pesquisa.

Sendo assim, o estudo de deslizamentos ¢ de extrema importancia, pois a partir dele
pode-se mapear as de areas de risco e elaborar previsdes de regides com possiveis ocorréncias
de desastres.

Neste trabalho, foi realizada uma revisdo bibliografica acerca dos principais temas
para o entendimento de como se d4 os movimentos de massa, as principais metodologias para
mapeamento ¢ a formula¢do matematica para as ferramentas que foram desenvolvidas para tal.
Para a determinagao do mapa de suscetibilidade foi extremamente importante a ferramenta

SHALSTAB e para a caracterizagdo do grafico Fator de Seguranga vs Inclinacdo o programa
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Excel 2016. E com uso desses foi possivel comparar as diferentes metodologias de analise de
estabilidade de encostas.

A escolha da area de estudo se deu pelo alto indice pluviométrico, principalmente nos
meses mais chuvosos, e pelo grande nimero de desastres registrados em municipios proximos.
Em novembro de 2008, o estado de Santa Catarina vivenciou chuvas de excepcional
intensidade que obrigou o poder publico a decretar situagdo de emergéncia em grande parte do
estado. Os movimentos de massa desencadeados por este evento foram os principais causadores
de prejuizos econdmicos e sociais. Eles ocorreram em enorme quantidade, 14 no total de
acordo com a defesa civil do estado de Santa Catarina, tanto em areas urbanas quanto em areas
rurais. Em 4areas urbanas os deslizamentos danificaram e destruiram residéncias e infraestrutura
publica e privada, além de causarem perdas humanas. Na area rural destruiram residéncias,
industrias, estradas e acessos, causando também um grande nimero de mortes.

Sendo assim, o mapeamento geotécnico, ¢ uma das ferramentas que pode gerar
subsidios para a identificacdo dos fatores e processos envolvidos na diminui¢do da estabilidade
de encostas. Esta ferramenta, associada a um Sistema de Informacdo Geografica (SIG) e a
ensaios de laboratorio atua na caracterizagdo do meio fisico de forma a prever o
comportamento dos solos para determinada situacdo e, assim, possibilitar a simula¢do de

cenarios de suscetibilidade a ocorréncia de deslizamentos para grandes areas.
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1.1  OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Verificar a influéncia do modulo hidrolégico no mapeamento de areas sujeitas a

deslizamentos translacionais utilizando a equagdo do talude infinito e o modelo SHALSTAB.

1.1.2 Objetivos Especificos

- Caracterizar a area de estudo quanto ao clima, relevo, formagdo geologica, vegetacao,
litologia e pedologia para identificar suas caracteristicas;

- Elaborar, a partir MDT, o mapa de declividades e mapa de area de contribui¢do do
modulo hidrologico;

- Utilizar softwares de mapeamento para gerar mapas de suscetibilidade a deslizamentos;

- Calcular o fator de seguranca das diferentes unidades geotécnicas considerando as
inclinagdes maximas da encosta;

- Elaborar um gréfico apresentando a influéncia da inclinagdo do talude no fator de
seguranga para cada unidade geotécnica;

- Comparar os resultados de diferentes métodos de mapeamento das areas suscetiveis a

deslizamentos translacionais.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

No presente capitulo serdo apresentados os principais conceitos sobre instabilidades de
taludes, mapeamento geotécnico e suas aplicagdes com o intuito de gerar uma base para a

avaliacdo desse estudo.

2.1 TALUDES

Taludes sdo superficies inclinadas de solos terrosos, rochosos ou misto (solo e rocha)
podendo essas inclinagdes serem de forma natural (encostas ou vertentes) ou, como ilustrado na

Figura 1, artificial (corte ou aterro).

Figura 1 - Talude de Corte/Aterro

Talude de corte

Talude de corie

Talude de aterro

Talude de aterro

Fonte: ABNT (2009)

Esse tema ¢ amplamente discutido por gedlogos a fim de caracterizarem o tipo de solo
e seus parametros de resisténcia; profissionais especializados em estruturas de contencao
devido aos desastres relacionados aos desprendimentos de solo, bem como a engenharia
geotécnica que desempenha um papel de relevancia em empreendimentos tanto civis quanto
minerais, por ter uma grande importincia nas questdes de estabilidade de taludes que se
encontram alterados.

Nesta pesquisa, serdo abordados os aspectos que dizem respeito aos taludes de

encostas, onde os movimentos de massa translacionais assumem grande importancia.
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2.2 MOVIMETOS DE MASSA

Tratam-se de desprendimentos de solos devido a ac¢dao da gravidade e potencializados
pela acdo da agua.

Os movimentos de massa dependem, principalmente, da resisténcia interna ao
deslizamento, segundo Terzaghi (1925). Sendo assim, os deslizamentos de taludes sdo causados
pela diminuicdo das forgas estabilizadoras, ou seja, redugdo da resisténcia interna ao
deslizamento que se opde ao movimento de massa deslizante ou aumento das forgas que geram
instabilidade, isto €, aumento das solicitagdes externas no macig¢o, como pode se ver na Tabela

1.

Tabela 1 - Tipos de Movimentos de Massa

Tipos de Movimentos de Massa Definicdo

Desprendimento de fragmentos do terreno, de qualguer
Queda/ Rolamento tamanho, que caem de certa altura, em gueda livre ou com
gualguer outra trajetdria e tipo de movimento

Tombamento Movimento de massa em forma de bdscula com eixo na base

Movimento de massa por deslecamento sobre uma ou mais

Escorregamento -
superficies

Movimento de massa com propriedades de fluido, lento (rastejo)

Escoamento
ou rapido (corrida)

Fonte: ABNT (2009)

A COBRADE (Classificacao e Codificagdo Brasileira de Desastres) foi elaborada com o
intuito de se adaptar ao sistema de classificacdo de desastres do Banco de Dados Internacional
de Desastres (EM-DAT), do Centro para Pesquisa sobre Epidemiologia de Desastres (CRED),
da Organiza¢do Mundial da Saide (OMS/ONU), a fim de contribuir na alimenta¢do do banco
de dados internacional (BRASIL, 2012).

A Tabela 2 traz a classificagdo dos desastres naturais do grupo geoldgico, objeto do

presente trabalho.
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CATEGORIA | GRUPO | SUBGRUFO TIFO SUBTIPO COBRADE
1. Tremor de Terra 0 11110
1. Terremoto -
2. Tsunami 0 11120
2. Emanagao
Vulcanica ] 0 1.1.2.00
1. Bloco 11311
1. Quedas, tombamentos | 2- Lascas 11312
& rolamentos 3. Matacdes 11313
3. Movimento : E?:I?mmentm 5 11314
de massa i -
 Naturais ” 2. Deslizamentos solo e/ou rocha 11321
) Geoldgico 1. SolofLama 1.1.3.31
3. Commidas de mass -
R 2. Rocha/Detrito 11332
4. 5ubsidéncias e
colapsos 0 1.1.34.0
1. Erosao
costeiraMarinha 0 11410
2. Eros3o de margem
) fuvial 0 11420
4. Erosao 1. Laminar 11431
3. Erosdo continental 2. Ravinas 11432
3. Bocorocas 1.1.433

Fonte: SEDEC (2012) adaptado por Orsi (2018)

2.2.1 Escoamento

Escoamento, pode ser definido como deformagdes ou movimentos continuos de solos
em uma superficie. Pode ser subdivido, ainda, dependendo da sua velocidade de ocorréncia,

sendo lentos (rastejo) e rapidos (corridas).

2.2.1.1 Rastejo

O processo de rastejo consiste em um movimento descendente, lento e continuo de
massa de solo de um talude, caracterizando uma deformagao plastica, sem geometria e
superficie de ruptura definidas. A velocidade do rastejo ¢ medida em centimetros por ano ou
ainda menos, ¢ maior na superficie do terreno e diminui gradualmente, at¢ zero, com a

profundidade.
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A ocorréncia de rastejo pode ser identificada através da observacdo de indicios
indiretos, tais como: encurvamento de arvores, postes e cercas, presencga de fratura de tensdo na
superficie do solo e de pavimentos, além do “embarrigamento” de muros de arrimo (INFANTI
JUNIOR e FORNASARI FILHO, 1998). Dificilmente gera mortes, porém muito prejuizo
financeiro. A Figura 2 mostra esquematicamente algumas consequéncias da ocorréncia do

rastejo.

Figura 2 — Rastejo

Arvores inclinadas ou troncos curvados

Blocos deslocados

Mudanca no alinhamento de vias

Matacoes arredondados

Fonte: Sharpe, 1938 apud Guidicini e Nieble, 1983, p. 20

2.2.1.2 Corridas

Sdo movimentos de massa gerados pela perda completa das caracteristicas de
resisténcia do solo e, diferentemente do rastejo, sdo extremamente rapidos (>10km/h) e
desencadeados por um intenso fluxo de agua na superficie, em decorréncia de chuvas fortes,
que liquefaz o material superficial que escoa encosta abaixo em forma de um material viscoso
composto por lama e detritos rochosos. Esse tipo de movimento de massa se caracteriza por ter
extenso raio de agdo e alto poder destrutivo, como representado na Figura3. As corridas ainda

podem ser subdivididas em corridas de solo, corridas de areia, corridas de lama e avalanches.
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Figura 3 - Corrida de Terra

<\
—_f:_'f?é;f.f Y
R e

Fonte: LABGEO, 2015

2.2.2 Queda de Blocos

Sdo movimentos extremamente rapidos (m/s) em queda livre, com auséncia de
superficie de movimentacdo, de fragmentos rochosos (de volumes varidaveis) que se
desprendem de taludes ingremes por acdo da gravidade (GUIDICINE E NIEBLE, 1983). Além
disso, segundo Gerscovich (2016) a formagao dos blocos tem origem na acdo do intemperismo
nas fraturas, pressdes hidrostaticas nas fraturas, perda de confinamento lateral, decorrentes de

obras subterraneas, vibragoes, entre outros. A Figura 4 apresenta a ocorréncia desse fendomeno.

Figura 4 - Queda de bloco

BLOCOS DE SCONT INUIDADES

INST AVEIS

Fonte: UNESP (2018)
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2.2.3 Tombamento

E a rotagdo de massa de solo ou rocha em relagdo a um ponto ou eixo localizado
abaixo do centro de gravidade da massa deslocada. E ocasionado por alguns fatores como,
material sobre o talude e 4gua ou gelo nas fraturas de massa (TURNER e SCHUSTER, 1996).
Esse material sofre rotacdo frontal para fora do talude sendo classificado como tombamento).
Em geral, sdo movimentos mais lentos que as quedas e ocorrem, principalmente, em taludes de
corte, onde a alteracdo na geometria acaba desconfinando os planos de fraqueza causando o
tombamento das paredes do talude (IPT, 1991). A Figura 5 apresenta um aspecto geral do

tombamento de blocos.

Figura 5 - Tombamento

Fonte: Cemaden (2016)

2.2.4 Escorregamento

“Escorregamentos ou deslizamentos sao movimentos de massas caracterizados por
ocorrerem de forma répida e com curta duracdo” (QUEIROZ, 2009). Possuem massas de
terreno geralmente bem definidas quanto ao seu volume, cujo centro de gravidade se desloca
para baixo e para fora do talude. O presente trabalho abordard adiante, de forma sucinta, o
deslizamento translacional. Além desse tipo, hd também o deslizamento rotacional, que se
difere dos demais em razdo do seu tipo de mecanismo. A Figura 6 apresenta e compara, de

forma esquematica, esses dois tipos de deslizamentos.
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Figura 6 - Escorregamentos/deslizamentos

Deslizamentos

\thaciunal
b

Fonte: Cemaden (2016)

2.2.4.1 Deslizamentos rotacionais

Consiste em movimento de carater rotacional segundo um eixo imaginario, ao longo
de uma superficie encurvada de ruptura, sendo comum uma série de deslizamentos combinados
e sucessivos (INFANTI, JR. E FORNASARI FILHO, 1998). Esse tipo de processo ¢ muito
comum ao longo de estradas e rodovias, devido a construcdo de taludes artificiais,
principalmente durante as épocas chuvosas, onde a saturacdao de 4gua no solo ¢ grande, fazendo
com que a resisténcia do mesmo diminua (MURK, SKINNER e PORTER, 1996).

Nas areas costeiras, uma causa frequente desses movimentos ¢ a erosao marinha da
base das vertentes. Assim, sem suporte, a vertente colapsa, muitas vezes por deslizamentos

rotacionais (DIAS, 2006).

2.2.4.2 Deslizamentos translacionais

Esses deslizamentos se diferenciam dos rotacionais pela forma de ruptura e pelo tipo
de solo. Nos translacionais, normalmente, o solo possui descontinuidades ao longo da
superficie de ruptura, caracterizando a heterogeneidade e anisotropia (QUEIROZ, 2009).

No que diz respeito aos deslizamentos rotacionais, estes ocorrem em taludes mais
ingremes e com pouca extensdo (KRYNINE e JUDD, 1957 apud GUIDICINE e NIEBLE,
1983). Os deslizamentos translacionais ocorrem em taludes de menor altura e na sua grande

maioria sdo extensos em comprimento, podendo atingir grandes amplitudes.
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2.3 RESISTENCIA AO CISALHAMENTO

Define-se como resisténcia ao cisalhamento do solo a tensdo cisalhante que ocorre no
plano de ruptura no instante da ruptura. E um parimetro fundamental para que se sejam
analisados problemas, como por exemplo, capacidade de carga de fundagdes e estabilidade de
taludes. Em Mecanica dos Solos, a resisténcia ao cisalhamento envolve duas componentes:
atrito e coesdo. O primeiro diz respeito a interagdo entre duas superficies de contato. A
resisténcia (T) € proporcional a for¢a normal (N) aplicada de acordo com a equacao: T =N x f,
onde f ¢ o coeficiente de atrito. Ja a coesdo, segundo VARGAS (1977), ¢ aquela resisténcia que
a fracdo argilosa empresta ao solo, pelo qual ele se torna capaz de se manter coeso em forma de
torrdes ou blocos, ou pode ser cortado em formas diversas e manter esta forma.

A medida de resisténcia ao cisalhamento do solo ¢ obtida pelo critério de ruptura de

Mohr-Coulomb, dada pela equagdo (DAS, 2011):

T=c+ o.tan@ (1)

onde ¢ = coesao;
@ = angulo de atrito interno;
¢ = tensdo normal do plano de ruptura;

T = resisténcia ao cisalhamento.

2.3.1 Caracterizacio dos parametros de resisténcia

Existem diversos ensaios para determinacdo dos pardmetros de resisténcia ao
cisalhamento do solo, isto €, coesdo e angulo de atrito. As técnicas mais utilizadas em
laboratorio sdo o ensaio de cisalhamento direto e o ensaio triaxial, além desses, existem ainda
os ensaios de cisalhamento simples, ensaio triaxial de deformacgdo plana e ensaio de

cisalhamento anelar ou ring shear.
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Os “Ensaios de Campo”, ou “Ensaios In Situ”, sdo executados quando as amostragens
indeformadas sdo dificeis ou até impossiveis de serem obtidas, como ¢ o caso das areias
submersas e dos solos extremamente moles (coesdo inferior a 5 kPa), ou quando os resultados
de dos ensaios de laboratério sdo de pouca serventia (MASSAD, 2010). As Figuras 7 e 8

representam alguns exemplos de ensaios de obten¢ao dos parametros de resisténcia.

Figura 7 - Ensaio cisalhamento direto

Fonte: UFBA (2009) -

Figura 8 — Equipamento para BST

Fonte: Handygeotech, 2011
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2.3.2 Critério de ruptura Mohr-Coloumb

Descreve que a ruptura ocorre de maneira linear ¢ quando no plano de ruptura a
combinacdo das tensdes normais e cisalhantes (o,t) ¢ tal que a tensdo de cisalhamento ¢
maxima. Esta combina¢do de tensdes, avaliada através do circulo de Mohr, resulta numa em
uma envoltoria curva que circunscreve os circulos correspondentes a ruptura, ou seja, a maxima
resisténcia que solo consegue ser solicitado.

Terzaghi conceituou essa resisténcia como consequéncia imediata da pressao normal
ao plano de ruptura correspondente a pressao grao a grao ou pressao efetiva e que em um solo
saturado, a tensdo normal total ¢ a soma da tensao efetiva (c’) e da poropressao (W):

c=0+u 2
Assim, o critério de ruptura de Mohr-Coulomb passa a ser (DAS, 2011):

T=c'+(c—p)tan@ 3)
onde ¢’ ¢ a coesdo efetiva [kPa] e @ o angulo de atrito efetivo [graus], com base na tensao

efetiva.

E importante observar que para um determinado solo, a envoltéria de ruptura varia em funcao
do tipo de ensaio; isto €, c’e ¢ variam com: condi¢des de drenagem, velocidade de ensaio
(argilas), direcdo do ensaio (solo anisotropico), trajetoria de tensdes (variacdo de o2),

compacidade da amostra, como representado na Figura 9.

Figura 9 - Envoltoria de ruptura tipica de uma areia

Fonte: Viana (2017)



32

2.4 SIG (SISTEMA DE INFORMACOES GEOGRAFICAS)

O Sistema de Informacdes Geograficas — SIG ¢ um conjunto de sistemas de softwares
e hardwares capazes de produzir, armazenar, processar, analisar e representar inimeras
informagdes sobre o espacgo geografico, tendo como produto final mapas teméaticos, imagens de
satélites, cartas topograficas, graficos e tabelas. Esses produtos sdo importantes para a analise
de evolugdes espaciais e¢ temporais de um fendomeno geografico e as inter-relacdes entre
diferentes fendmenos espaciais, no caso dessa pesquisa, para gerar mapas de suscetibilidade a

deslocamentos de massa. (LEITE, 2013).

Os Sistemas de Informagdes Geograficas (SIG)sdao equipamentos € meios
tecnoldgicos para se estudar o espago terrestre. Sao utilizados por pesquisadores, empresas,

ONGs (Organizacdes Nao Governamentais), governos, servigos de inteligéncia, entre outros.

Os SIGs resultam da combinacdo entre trés tipos de tecnologias distintos: O

sensoriamento remoto, o GPS e o geoprocessamento.

2.4.1 Sensoriamento remoto

O Sensoriamento Remoto ¢ um conjunto de técnicas utilizado para a captagdo de
imagens por meio de sensores de satélites, acoplados de equipamentos fotograficos
e scanners. E uma técnica que permite obter informagdes de um determinado objeto sem entrar

em contato fisico com ele.

2.4.2 GPS
O GPS ¢ o Sistema de Posicionamento Global (sigla derivada do inglés Global
Positioning System), um instrumento que permite a localizagdo de uma pessoa ou um objeto

espacial a partir de suas coordenadas geograficas, latitude e longitude.

2.4.3 Geoprocessamento

Alguns pesquisadores consideram o geoprocessamento um conjunto das
geotecnologias, ou seja, a combinacdo do sensoriamento remoto, cartografia digital, GPS
(Sistema de Posicionamento Global), entre outros. Entretanto, para Silva (2009), enquanto a

cartografia digital, o sensoriamento remoto ¢ o GPS estdo nitidamente envolvidos na producao
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e qualidade dos dados, o geoprocessamento esta relacionado a geracdo de informacgdes através
de dados produzidos por essas ferramentas. Um exemplo dessa tecnologia ¢ demonstrado na
Figura 10, onde a caracterizacdo de uma area de estudo se da pela sobreposicao de mapas que

descrevem, cada um, uma caracteristica diferente da regido.

Figura 10 — Sobreposi¢ao de mapas com auxilio do SIG

Hidrografia
Relevo

Infraestrutura

Uso da terravegetacdo

Sistema de coordenadas

Superficie da tera descrita
pelos mapas acima

Fonte: Werneck e Silva, 2010

2.5 MAPEAMENTO GEOTECNICO

2.5.1 Definicao

Diversas sdo as defini¢des de mapeamento geotécnico, pois se trata de um tema muito
amplo e utilizado em diversas areas da engenharia. Sendo assim, sempre que se busca uma
conceituagdo devem-se levar em consideragcdo os equipamentos utilizados, a area de estudo e
suas aplicacdes. Seguem algumas das mais importantes definicdes que ao longo do tempo

foram estudadas e aperfeicoadas.

Segundo Varnes (1971) o ato de mapear refere-se ao ato de delinear areas que sao

homogéneas ou aceitavelmente heterogéneas para as finalidades as quais o mapa esta sendo
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realizado, e a apresentacdo normalmente ¢ feita em bi-dimensdo, associada a palavras, letras,

nameros, simbolos e outros caracteres que representam os atributos essenciais.

Zuquette (1987) define o mapeamento geotécnico como um processo que tem por
finalidade basica levantar, caracterizar, classificar, avaliar e analisar os atributos que compdem
o meio fisico, sejam geologicos, hidro geoldgicos, hidrologicos e outros. Tais informagdes
deverdo ser produzidas de maneira tal que possam ser utilizadas para fins de engenharia,
planejamento, agronomia, saneamento, avaliagdes ambientais e outros. As informagdes devem
ser tratadas através de processos de selecdo, generalizagdo, adicdao e transformacao, para que
possam ser relacionadas, correlacionadas, interpretadas e, ao final, representadas em mapas,
cartas e anexos descritivos, sempre respeitando os principios basicos que regem a execucao do

mapeamento geotécnico.

Aguiar (1994) afirma que mapeamento geotécnico ¢ o conjunto de processos
sistematicos de investigacdo de atributos, imprescindiveis ao estabelecimento de unidades

geotécnicas e passiveis de representacdo em documentos cartograficos.

Com base em aspectos apresentados por Cerri et al. (1996), pode-se considerar que a
cartografia geotécnica corresponde a um processo que envolve a interpretacao na definicao dos

limites espaciais de determinados atributos ou caracteristicas do meio fisico geologico.

O mapeamento geotécnico pode ser definido como uma metodologia, em que sob
forma de um mapa sdo representadas as principais caracteristicas geomecanicas do solo,
podendo ser utilizado na previsao do comportamento de poligonos de solos chamados de
unidades geotécnicas, o que possibilita a sua aplicacdo em projetos ambientais e de engenharia

(HIGASHI, 2006).

2.5.2 Aplicacoes

Inimeras sdo as aplicagdes do mapeamento geotécnico, dentre as quais de acordo com
Cerri (1990) pode-se destacar que € possivel aplica-las: como subsidios a elaboragdo de
projetos voltados ao planejamento e gerenciamento do uso e ocupacao do solo; como subsidios
a estudos de impacto ambiental; na restri¢do a ocupagdo de areas de riscos a movimentos de
massa; na definicdo de locais mais adequados, dos cuidados e estudos especificos para

implantacdo de obras de engenharia; na melhor estimativa dos custos de implantacdo dos
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empreendimentos; no estabelecimento de critérios técnicos para eficientes sistemas de
manutengdo das obras de engenharia. Um exemplo de aplicacdo do mapeamento geotécnico ¢é

apresentado na Figura 11.

Figura 11 — Mapeamento de areas com suscetibilidade a movimentos de massa

Fonte: IPT (2009)

2.5.3 Metodologias

Pode-se dividir os tipos de metodologias em dois grupos: Internacionais e nacionais.

2.5.3.1 Classificag¢ao internacional

2.5.3.1.1 IAEG (International Association of Engineering Geology)

Essa metodologia foi elaborada por uma comissdo formada pela International
Association of Engineering Geology (IAEG), que iniciou seus trabalhos em 1968. O objetivo
era formular uma orientacdo de mapeamento que fosse vidvel para ser desenvolvida e utilizada
na maioria dos paises, considerando tanto os aspectos socioecondOmicos, como o0s

técnicos (ZUQUETTE E NAKAZAWA, 1998).
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Levam em consideracdo o carater das rochas e dos solos, condi¢des hidro geoldgicas,

condi¢des geomorfoldgicas e fendmenos geodinadmicos.

Pode ser representado quanto a finalidade: mapas de finalidade especiais tratando de
aspectos especificos do meio fisico ou das condi¢des geotécnicas para a construcdo de um
determinado tipo de obra. De multifinalidade, isto é, descrevendo os aspectos técnicos de

maneira mais geral.

Podem ser representados, também, quanto ao contetido: mapa analitico tratando de
aspectos individuais e sua finalidade vem expressa no titulo. Ou mapa compreensivo

analisando todos os componentes possiveis do meio-fisico.

2.5.3.1.2 ZERMOS (Zonas expostas aos Riscos de Movimento de Solo)

A sistematica ZERMOS foi elaborada na Franca no inicio da década de 70, sendo
utilizada pelo Servico Geoldgico da Franga. Tem como objetivo principal fornecer informacdes
sobre uma area quanto as condi¢des de instabilidades potenciais e/ou reais, em relagdo a
movimentos de massa, erosdo, abatimentos e¢ sismos (ZUQUETTE E NAKAZAWA, 1998).
Além disso, as cartas ZERMOS sdo elaboradas no minimo em 3 fases: levantamento
bibliografico e entrevistas sobre a ocorréncia de movimentos de terrenos na regido estudada,
suas frequéncias e amplitudes; estudo geomorfologico por meio de fotointerpretacao e estudo e

controle dos principais fatores geologico-geotécnicos, na escala 1:50.000 ou maiores.

As cartas apresentam uma base topografica e a representagao do zoneamento de risco

da seguinte forma (Proin/Capes & Unesp/IGCE, 1999):
- VERDE: éreas sem problemas de instabilidade;
- LARANIJA: areas com problemas potenciais;

- VERMELHO: areas instaveis.
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2.5.3.1.3 P.U.C.E (Patterns, Units, Components, Evaluations)

A metodologia PUCE foi desenvolvida na Australia, na década de 50. E baseada na
defini¢do de diversas classes de terrenos, que sdo representadas em mapa por nomenclatura
especifica. As referidas classes s3o estabelecidas pela andlise dos seguintes
parametros (Proin/Capes e Unesp/IGCE, 1999): topografia, natureza do material, forma de

erosdo, vegetagao e uso do solo.

A sistematica metodoldgica PUCE baseia-se na definicdo de classes de terrenos, de
acordo com a escala de trabalho considerada, classificando os terrenos em (Proin/Capes e

Unesp/IGCE, 1999):
- Provincias (< 1:250.000): definidas como areas geologicamente homogéneas;

- Padrdes ou modelos de terreno (entre 1:250.000 e 1:100.000): definidos com base em

critérios geomorfoldgicos;

- Unidades de terreno (entre 1:100.000 e 1:25.000): definidas pelas formas de relevo e

suas associa¢des com o solo ¢ a vegetagao;

- Componentes do terreno (>1:2.500): definidos com base na integragdo de critérios do

meio fisico e do uso do solo.

2.5.3.2 Classificagao nacional

2.5.3.2.1EESC/USP (Escola de Engenharia de Sdo Carlos)

A sistematica EESC/USP foi proposta por Zuquette (1987 e 1993), em trabalhos nos
quais o autor faz uma analise critica da cartografia ¢ do mapeamento geotécnicos, mostrando
suas importancias para o uso e ocupa¢do do solo, além de apresentar uma proposta
metodologica de elaboracao de Cartas Geologico-Geotécnicas (Proin/Capes e Unesp/IGCE,
1999).

O grupo de Geotecnia da Escola de Engenharia de Sao Carlos (EESC/USP), do qual o
professor Zuquette faz parte, desenvolveu trabalhos utilizando a sistemdtica em questdo, na

regido centro-leste do Estado de Sao Paulo (Ribeirdo Preto, Franca, etc.), entre outros
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municipios, tais como: Fortaleza, Cuiabd, Ouro Preto, etc (ZUQUETTE E NAKAZAWA,
1998).

Zuquette (1987 e 1993) esclarece que sua proposta metodologica se baseia em um
processo cientifico de investigacdo da natureza, combinando os trés métodos cientificos
apresentados por Vargas (1985), que sdo: o dedutivo, o indutivo e o experimental. Nesse
contexto, o objetivo da sistematica proposta ¢ estudar e analisar o meio fisico e suas relagdes,
com a finalidade de elaborar documento cartografico que seja aplicado ao planejamento da
ocupacdo de uma determinada area ou regido. A metodologia EESC/USP ¢ dividida em 3 fases
(ZAINE, 2000).

- Primeira fase consiste em identificar o problema e fazer uma esquematizacio sobre o
tema, assim, formulando uma hipdtese de trabalho e estabelecendo uma relacdo entre os
atributos do meio fisico para com os atributos da finalidade de estudo.

- Na segunda fase se estabelece teorias para a classificagdo do meio fisico. Apds isso,
dividimos a area em unidades (zonas homogéneas) em fun¢do das propriedades de atributos a
serem estudados.

- Por fim, tem-se a terceira fase que ¢ a de experimentagdao, onde a comprovagao da

hipotese formulada vira da realizagdo de ensaios e disposi¢ao dos dados de forma estatistica.

2.5.3.2.2 IPT (Instituto de Pesquisas Tecnologicas do Estado de Sao Paulo)

A Sistematica do Instituto de Pesquisas Tecnologicas do Estado de Sao Paulo (IPT) foi
proposta nos trabalhos de Nakazawa et al. (1991) e por Prandini et al. (1995).

Essa metodologia foi elaborada a partir de trabalhos especificos realizados pela
Divisdo de Geologia do IPT em algumas cidades brasileiras, com a finalidade de resolver
problemas relacionados ao meio fisico. O objetivo era fornecer informacgdes uteis aos
interessados através da cartografia geotécnica, levando em conta prazos e custos de acordo com
a necessidade e possibilidade dos clientes e usuarios (Zuquette e Nakazawa, 1998).

Nakazawza et al. (1991) propdem uma sistematica de elabora¢do de Cartas Geologico-
Geotécnicas que visa caracterizar o meio fisico, considerando o uso e ocupagdo do solo, a
dindmica dos processos naturais, os recursos disponiveis € os problemas encontrados, buscando
identificar as causas e consequéncias dos problemas, através da litologia, pedologia, geologia

fisica, entre outros aspectos.
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Segundo Zuquette e Nakazawa (1998), a sistematica do IPT busca otimizar as relagdes
entre os esforgos de investigacdo, a qualidade e a utilidade da informacdo obtida. Assim, os
fundamentos basicos dessa metodologia sao os seguintes:

- Iniciar os trabalhos a partir de problemas significativos do meio fisico presentes no
territorio, para posteriormente identificar suas condicionantes mapeaveis;

- Integrar as formas de uso e ocupagdo aos processos do meio fisico para determinar o
desempenho dos terrenos;

- Realizar coletas objetivas e orientadas de dados, com a finalidade de estabelecer
unidades geoldgico-geotécnicas de mesmo comportamento, de modo que elas correspondam a
distintas praticas e técnicas de prevengado e corre¢do dos problemas identificados;

- Elaborar cartas geotécnicas de carater dindmico, que permitam incorporar novos
conhecimentos a respeito do meio fisico € novas técnicas de uso e ocupacao do solo.

- Nesse contexto, sdo definidos 4 tipos de Cartas Geoldgico-Geotécnicas (Proin/Capes
e Unesp/IGCE, 1999):

- CARTAS GEOTECNICAS (PROPRIAMENTE DITAS): expdem as limitacdes e
potencialidades dos terrenos, estabelecendo as diretrizes de ocupagdo, frente as formas de uso
do solo.

- CARTAS DE ATRIBUTOS ou PARAMETROS: apresentam a distribuigdo
geografica de caracteristicas de interesse (atributos, pardmetros geotécnicos) a uma ou mais
formas de uso e ocupagao do solo.

- CARTAS DE RISCOS GEOLOGICOS: prepondera a avaliagdo de dano potencial &
ocupagdo, frente a uma ou mais caracteristicas ou fendmenos naturais ou induzidos pelo uso do
solo.

- CARTAS DE SUSCETIBILIDADE: informam sobre a possibilidade de ocorréncia
de um ou mais fenomenos geoldgicos e de comportamentos indesejaveis, pressupondo uma
dada forma de uso do solo.

Diferentemente do modelo da Escola de Engenharia de Sao Carlos, este método
consiste em 5 etapas que sao apresentadas na Figura 12. A Tabela 3 apresenta um compartivo

deste método com o EESC/USP.



Figura 12: Metodologia IPT
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Y
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ESTABELECIMENTO DAS MEDIDAS DE CONTROLE
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- Proposigio de medidas preventivas e corretivas.
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Fonte: Modificada de Prandini et al., 1995; organizada por Fabio Reis (2003)
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ASPECTO
ABORDADO

Escala ¢ Area Total
Mapeada

(EESC menores que
aquelas adotadas pelo
IPT)

Numero de
Zonas/Unidades
Geotécnicas Definidas

Parametros
Geotécnicos

Numero de
Documentos
Cartograficos

Processos Geologicos

Finalidade

Método

Tabela 3 — Comparativo EESC/USP e IPT

EESC/USP

Mapas geotécnicos (ou cartas)
convencionais, com predominio de escalas
de 1:100.000 e 1:50.000, para areas de
maior dimensao, para trabalhos de maior
detalhe realizado na escala 1:20.000.

Apresentam um nimero elevado de
zonas/unidades geotécnicas.

A quantificagdo de parametros geotécnicas
por meio de ensaios de laboratério ¢ muito
utilizada.

Apresentam uma série de mapas/cartas
geotécnicos (mapa das condigdes
geotécnicas, mapa de zoneamento
geotécnico € mapa de zoneamento
geotécnico especifico), podendo ser
considerada uma grande quantidade.

Nao necessariamente consideram a analise
dos processos geologicos instalados e/ou
potenciais para a elaboragdo dos
cartogramas.

Destinam-se ao planejamento do uso do
solo

Tem por base as metodologias
internacionais classicas, como IAEG e
Sanejuoand.
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IPT

Mapas geotécnicos que,
independentemente da dimensao
da area de estudo, adotam escalas
1:5.000 e 1:10.000. Embora
existam areas com mapas em
diferentes escalas, ndo ha uma
relacdo entre eles.

Os mapas apresentam um numero
relativamente baixo de unidades
geotécnicas, ndo superior 11.

Nao apresentam quantificacao de
parametros por meio de ensaios
de laboratorio.

Em geral, apenas uma carta
geotécnica ¢ apresentada ao final
dos trabalhos.

Na elaboragao das cartas, os
processos geoldgicos instalados
e/ou potenciais, s3o sempre
considerados desde o inicio dos
trabalhos.

Apresenta cartas geotécnicas
dirigidas, que visam uma
aplicacao mais imediata, pois
parte da identificagao dos
problemas decorrentes da
interagdo entre o meio fisico
geoldgico e a ocupagdo, busca a
correcao desses problemas.
Também se destinam ao
planejamento do uso do solo.

Dirige o trabalho de forma
especifica.

Fonte: Modificada de Zaine, 2000. Adaptada pelo autor.
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2.5.3.2.3 Davinson Dias

A metodologia proposta por Davison Dias (1995) surgiu a partir da necessidade de
caracterizar grandes areas de solos tropicais, onde ndo se tem a possibilidade de realizar um
grande volume de ensaios geotécnicos. Sugere o cruzamento dos mapas litologico, oriundo de
um mapa geoldgico, e pedologico para a definicdo preliminar das unidades geotécnicas com
semelhante comportamento do solo relacionando-o com a sua génese (SBROGLIA, 2015).

Através da Geomorfologia, norteada pela Pedologia, o mapa possibilita a modelagem
de sequéncias topograficas tipicas para cada regido de estudo, baseada em curvas de nivel e
geologia local. Levando-se em consideracdo que existem variagdes dos tipos de solos de acordo
com a declividade, indiretamente esta metodologia utiliza-se das fei¢cdes de relevo (landforms)
de Zuquette (1987) para caracterizar o solo (HIGASHI, 2006).

Higashi (2006) alerta ainda que as propriedades do solo podem variar de local para
local e, portanto, os resultados obtidos através dessa metodologia devem ser usados apenas
como subsidio para a estimativa de um comportamento do solo, nao podendo ser usados como

valores de projeto.

2.6 DETERMINACAO DO FATOR DE SEGURANCA

Com o grande nimero de desastres naturais que ocorrem no Brasil, cada vez mais ¢
necessario descobrir meios de prever quando, aonde e de que maneira se da esses fendmenos.
Sendo assim, ¢ de grande interesse de empresas utilizar softwares de mapeamento de areas que
apresentam regioes instaveis e de dificil ocupagdo. Para compreender melhor a formulacao
digital dessas ferramentas ¢ necessario compreender os métodos de determinacdo dos fatores de

seguranca para analisar a estabilidade de taludes.
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2.6.1 Rupturas circulares

2.6.1.1 Método de Taylor (1948)

Taylor (1948) foi o primeiro a desenvolver dbacos para o calculo da estabilidade de
taludes. As condigdes que ele utilizou em sua pesquisa foram bem claras: fator de seguranca
igual a 1, geometria simples, exemplificada na Figura 13, solo homogéneo e saturado e
superficie de ruptura circular (GERSCOVICH, 2016).

Atualmente, esses dbacos encontram-se em desuso devido as varias restricdes e por
serem somente aplicados a andlises de tensdes totais, considerando resisténcia ndo drenada
constante com a profundidade, o que ndo ocorre com muita frequéncia em campo

(GERSCOVICH, 2016).

Figura 13: Geometria adotada, Método de Taylor (1948)

R r.sen ¢

Fonte: slideshare (MENDEZ, 2013)
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Com o auxilio dos varios dbacos e da geometria adotada e considerando o fator de segurancga
igual a 1, sdo determinados o fator de estabilidade e a altura critica. Com a altura critica

encontrada, determina-se o fator de seguranca, conforme a Equacao 4.

FS = H/H=1 (4)

Onde:
H. = Altura critica

H = Altura do talude

2.6.1.2 Método das Fatias

Este método ndo apresenta restricdes quanto a homogeneidade, geometria do talude e
nem mesmo o tipo de andlise, podendo o talude apresentar uma superficie irregular, além de
possibilitar incluir também, a distribuicdo de poropressdao. Por estes motivos, esse ¢ um dos
métodos mais utilizado em estudos de estabilidade de taludes (GERSCOVICH, 2016).

A execucdo deste método consiste em dividir a superficie do talude em varias fatias e
aplicar as equacdes de equilibrio (somatorio das forcas verticais, horizontais € momentos iguais
a 0), conforme a Figura 13. Ao aplicar todas as equagdes de equilibrio s3o encontradas mais
incognitas do que equagdes, entdo sdo feitas algumas hipdteses simplificadoras para a solucao

do problema.

Figura 13 - Método das fatias

Fonte: ebah (2018)
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2.6.2Rupturas planares
2.6.2.1 Método de Cullman (1866)
O método de Culmann apoia-se na hipotese de que a superficie de ruptura plana passa

pelo pé do talude. Entao a massa de solo se comporta como se fosse um corpo rigido deslizando

ao longo dessa superficie. A Figura 14 exemplifica esse método com as forcas atuantes.

Figura 14- Forgas atuantes

Fonte: (MASSAD, 2010)

A partir dessas forcas ¢ feito um desenho da forma e disposicdo conveniente dos
triangulos de composi¢ao das forcas (VARGAS, 1978). Assim, € criado o poligono das forgas

(Figura 15) e apds alguns calculos e consideragdes obtém-se a solugao analitica de Culmann.
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Figura 15 — Poligono das forgas

Fonte: (MASSAD, 2010)

Com as transformagdes adequadas chega-se na Equacdo 5 que ¢ a solugdo analitica de

Culmann.

ca 1—cos(a—dq)
YH  4sena * cosgy

)

2.6.2.2 Método dos Taludes Infinitos

Segundo Marangon (2009), um talude pode ser definido com infinito quando a relagcao
entre suas grandezas geométricas, extensdo e espessura for muito grande. Assim a linha de
ruptura ¢ paralela a superficie do terreno.

Com isso, desprezam-se os efeitos de extremidades e assim os esforcos podem ser
identificados (GERSCOVICH, 2016). Resolvendo o equilibrio de forcas da fatia das Figuras 16

e 17 nas dire¢des paralela e perpendicular a superficie do talude obtém-se as equacdes para o
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calculo do fator de seguranca do método dos taludes infinitos para a situagdo sem percolacio e

para a situacdo com percolacdo de dgua, respectivamente.

Figura 16 — For¢as que atuam em uma fatia sem percolacdo

Fonte: (ESPARZAVILI, 2017)

Assim, a partir das devidas substitui¢des, chega-se na expressdo para o célculo do
fator de seguranga (FS) para tensdes efetivas no caso sem percolagdo de agua.

_ c tan@
FS = y.H.cos?f.tanf = tanp (6)

Quando se considera a percolacdo da agua, o equilibrio de for¢as muda, alterando

assim a Equag¢do do fator de seguranca (Figura 17).

Figura 17 — Forgas que atuam em uma fatia com percolagao
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Fonte: (ESPARZAVILI, 2017)
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Deduzindo-se o equilibrio de forgas, obtém-se a seguinte Equacdo 7 do fator de

seguranga para o caso com percolagao.

c y' tang
Ysat-H.cos2B.tanf = Ysqr-tanf

FS =

(7)

Onde, para as duas equacdes 6 e 7:

¢ = Coesao;

H = Profundidade do solo;

Yy = Peso especifico do solo;

Yy’ = Peso especifico efetivo do solo;
Ysat = Peso especifico saturado do solo;
B = Inclinagdo do talude;

@ = Angulo de atrito;

FS = Fator de Seguranga.

Além de identificar a equagdo do fator de seguranga tanto sem percolacdo de agua e
com percolacdo de 4gua, a deducdo das forcas de equilibrio nos fornece a equagdo de
resisténcia ao cisalhamento do solo de acordo com a Figura 18, que ¢ dada de acordo com o

critério de ruptura de Mohr-Coulomb dado pela Equacao (3).

tT=c+(c—p)tan@ 3)

onde 7 ¢ a tensdo de cisalhamento [kPa]; ¢ ¢ a tens@o normal [kPa]; u € a poropressao
[kPa]; @ ¢ o angulo de atrito entre os graos [graus] e c ¢ a coesao [kPa].

Na analise de um talude infinito o bloco esta inserido no interior do solo. Desse modo,
com base na Figura 18 a determinag@o do valor do peso do bloco (P) pode ser feita por meio da

Equacao (8), colocando-se e em funcdo de z (e =z . cosb):

P=L.ps.g.z.cosf (8)
onde P representa o peso do bloco [N]; L o comprimento do bloco [m]; ps a densidade
do solo [kg/m?®]; g a aceleragdo da gravidade [m/s?]; z a espessura vertical do bloco [m] e 0 a

declividade [graus].
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Figura 18 — Diagrama das forcas método dos taludes infinitos
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Fonte: adaptado de Gomes, 2006.

A poropressdo (u) ilustrada na Figura 18 ¢é caracterizada pela pressdo a que esta
submetida a dgua situada nos poros do solo e atua no sentido de aliviar a tensdo normal do solo.
Esta varidvel pode ser expressa por:

u= pa.g.h.cos*6 9)

onde pa ¢ a densidade da 4agua [kg/m3] e h e a altura da coluna d’agua dentro da
camada de solo [m].
Redistribuindo as Equagdes (3), (8) e (9) com outros elementos do diagrama de forgas

tem-se a Equacao 10.

pS.g.z.sinf@ .cosf@ =c’+(ps.g.z.cos?0—pa.g.h.cos?0)tand (10)
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2.6.3 SHALSTAB

O modelo SHALSTAB (Shallow Landsliding Stability Model) foi desenvolvido por
Montgomery e Dietrich em 1994, sendo posteriormente automatizado para a sua utilizacdo em
ambiente SIG.

O modelo SHALSTAB ¢ um método deterministico, direcionado a identificacdo de
locais com predisposi¢ao a deslizamentos translacionais. Esse modelo resultou da combinagao
do modelo de estabilidade de encosta, que utiliza 0 método dos taludes infinitos, € um modelo
hidrologico que permitem prever a ocorréncia de um deslizamento translacional em fung¢@o dos
picos de precipitacio. (MONTGOMERY e DIETRICH, 1994; FERNANDES et al., 2001;
VIEIRA e MARTINS, 2016). Sendo assim, o modelo incorpora em suas andlises a declividade
e a area de contribuicdo da bacia de forma espacializada, contudo, as variaveis referentes ao
solo (coesdo, angulo de atrito, densidade e espessura) sdo mantidas constantes ao longo da area
(REGINATTO, 2013). Desse modo, a resposta do modelo se d4 em fun¢do de um parametro
livre “q/T” (quantidade de chuva/transmissibilidade do solo), o qual fornece sete classes de

estabilidade.
2.6.3.1 Modelo de estabilidade de encostas

Como ja mencionado, o modelo SHALSTAB se baseia no critério de ruptura de Mohr-
Coulomb e utiliza a Equagao (10) do método dos taludes infinitos para dar sequéncia a sua
formulacdo matematica.

ps.g.z.sinf .cos@ =c’+(ps.g.z.cos*’0—pa.g.h.cos?0)tan® (10)

O modelo SHALSTAB expressa a Equacdo (10) em funcdo de h/z, denominado

proporcao da coluna de solo saturado, por meio da Equagao (11).

h_ c ps ( _ tan@)

z  pa.g .Z.cosze.tgﬂ-l_ pa ’ 1 tang (a1
Onde:

¢ = Coesao;

h = Altura do talude;
ps = Peso especifico do solo;
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pa = Peso especifico da agua;
g = aceleracdo da gravidade;
0 = Inclinacao do talude;

@ = Angulo de atrito.

Esta equagdo ainda pode ser representada considerando a inexisténcia da coesdo do

solo conforme a Equacao (12).

2= 2 (1-22) (12)

z pa tang

De acordo com Caramez (2017), essa simplificagdo maxima ¢ claramente equivocada
na maioria das aplicagdes. Embora os solos pedregosos, solos arenosos e solos com presenga de
sedimentos de rochas e minerais apresentem, teoricamente, valores baixos de coesdo, podendo
ser admitidos como um termo coesivo adicional na Equacdo (3), o mesmo desempenha um
papel importante na estabilidade dos taludes.

A partir dessas equagdes, assume-se que o plano de ruptura € o movimento
subsuperficial do deslizamento ocorrem paralelamente a declividade do terreno. Sendo assim, o
modelo pode atribuir, para diferentes regides, um grau incondicional de estabilidade e
instabilidade variando os valores da tanf. A primeira situacdo ocorre quando a razdo h/z ¢é
igual a 1, considerando tanf = 0, isto ¢, um solo com declividade nula caracterizando-o como
incondicionalmente estavel (ou seja, o relevo da encosta ¢ tdo suave que ndo ocorrera ruptura
mesmo se o solo estiver saturado). A segunda situacdo acontece quando a razdo h/z e igual a 0,
isto ¢, quando a declividade equivalente ao angulo de atrito do solo, considerando
incondicionalmente instavel (ou seja, a declividade da encosta e elevada, propicia a ruptura

mesmo se o solo estiver praticamente seco). A Figura 19 ilustra as zonas de estabilidade

indicando a relacdo entre h/ 7 € tanf para um angulo de atrito interno (@) igual a 45° e massa

especifica do solo ps igual a 1,6 g/cm?®.
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Figura 19 — Zonas de estabilidade modelo SHALSTAB
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Fonte: Adaptado de Dietrich e Montgomery (1998)

2.6.3.2 Modelo hidrologico

O modelo hidrolégico baseia-se nos principios de Beven e Kirkby (1979), os quais
demonstram que a saturagdo de um solo em fun¢do da topografia esté relacionada com a razao
da area de drenagem que capta a agua (a) que ¢ conduzida ao local de escoamento a jusante
passando por uma unidade de comprimento de contorno (b) pela declividade da encosta (0)
(Figura 20).

A partir dai O’Loughlin (1986) descreve esse modelo assumindo um estado uniforme
de recarga que representa o padrao da variagao da umidade do solo, ou seja, a parcela saturada
que ocorre durante os periodos de alta precipitacdo. A Figura 20 representa as grandezas
envolvidas nessa simulagdo, onde ¢ ¢ a taxa de recarga uniforme, a ¢ a area de contribuicdo, b é
o comprimento do contorno unitario, z € a espessura do solo, /4 ¢ a altura de coluna de dgua e 0

¢ a declividade.
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Figura 20 — Modelo hidrologico no estado uniforme

Fonte: Adaptado de Dietrich e Montgomery (1994)

No modelo SHALSTAB, assume-se que a condutividade hidraulica saturada (Ks) ¢é
constante para toda camada de solo acima da rocha impermeével e as equacdes de quantidade

total de agua que entra (Qe) e que sai (Qs) sdo descritas pelas Equagdes 13 e 14.

Qe=q.a (13)
Qs=v.S (14)

Tem-se também que:

v=Ks.i (15)
S=h.cosf (16)

Onde Qs ¢ a quantidade total de dgua que sai [m?/s]; Qe ¢ a quantidade total de agua
que entra [m?/s]; g € a taxa de recarga uniforme [mm/d]; a ¢ a area de contribui¢do [m?]; Ks ¢
a condutividade hidraulica saturada [m/d]; v é a velocidade do fluxo [m/s]; /& € a altura da
coluna de agua [m]; i ¢ o gradiente hidraulico [m/m]; 6 ¢ a declividade [graus]; S ¢ a area de

secao saturada [m?];

O gradiente hidréaulico (i) ¢ o quociente entre a carga hidraulica e o comprimento do
meio poroso a ser percorrido. A carga hidraulica € representada pela diferenga altimétrica entre
o ponto inicial e o ponto final do escoamento, € o comprimento do meio poroso pelo

comprimento da encosta. Desta maneira, i pode ser representado por senf. Assim,
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acrescentando o comprimento do contorno (b), a quantidade total da agua que sai (Qs) ¢

expressa pela Equagdo 17.

Qs =Ks.h.sinf.cos0.b (17)

Para critérios de pesquisa, considerou-se nesse trabalho a condi¢do uniforme, ou seja,

Qe=0Qs, deste modo, reajustando as equagdes (13) e (17), tem-se a Equagao 18.

q.a=Ks.h.sinf.cosf.b (18)

Para completar nossa formulagdo matematica devemos considerar como o solo
distribui a agua pelo sistema, isto €, sua transmissividade (T) que ¢ dada pela multiplicagdo de

Ks por e. Porém, como ja mencionado, podemos substituir e por z.cos8 resultando na

Equacao 19.

T=Ks.z.cos@ (19)

Considerando a condi¢cdo saturada do sistema a Equacgdo (17) pode ser reescrita

conforme a Equacao 20.

QSpmax = Ks.z.sinf.cos6.b (20)

Desta forma, substituindo a Equacao (19) em (20) tem-se a Equagao 21.

QSpax =T .b .sinf (21)

Dado por O’Loughlin a formula da umidade (W) para um solo saturado ¢ expressa na
Equacao 22.

_ Qe q.a
W= QSmax "~ T.b.sing (22)

Substituindo as equagdes (18) e (19) em (22), tem-se a Equacao 23.

Ks.h.b .sinf.cos @
= : (23)
Ks .z .b .sin 8.cos6
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Assim, resolvendo a Equagdo (23), ¢ possivel colocar o modelo hidrologico em
funcao h/z, que representa a propor¢ao saturada da espessura do solo, conforme Montgomery e

Dietrich (1994).

=1 2 (24)
2.6.3.3 Combinag¢do do modelo de estabilidade de taludes e modelo hidrolégico

Como ja mencionado a formulacdo do SHALSTAB consiste na combinagao de dois

modelos, o de estabilidade de taludes e o modelo hidroldgico que se relacionam a partir da

razao h/ 7 ,igualando as Equacdes (11) e (24) para se obter a Equacao 25.

!
q.a c ps tan6
- o (1 o) )
T .b.sin@ pa.g .z .cos20.tge + pa ( tangd ( 5)

Como ja mencionado, no item 2.6.3, a resposta do modelo se da através do parametro

livre q/T , sendo assim:

%: b .sin 6 [ c’ 4P '(1 _ tane)] (26)

a pa.g.z.cos?0.tge pa tangd

De acordo com Montgomery e Dietrich (1994) recomendam que para o céalculo de q/T

¢ necessario utilizar os valores em escala logaritmica, conforme apresentado na Equagdo 27.

q _ bsiné c’ ps _ tané
Logy = '[pa.g .Z .cos20.tge + pa '(1 tanﬂ)] (27)

Segundo Dietrich e Montgomery (1998), o modelo calcula o grau de suscetibilidade a
deslizamentos translacionais para cada célula (pixel) dentro de uma malha (grid). Deste modo,

a partir da Equagdo (27), Montgomery e Dietrich (1994) determinaram classes de estabilidade

em funcdo do parametro livre q/ T » que sdo descritas na Tabela 4.
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Tabela 4 - Talude infinito sob diferentes condi¢des

Classes de Estabilidade Condicio

Incondicionalmente estavel. tan® < tan @ (1 — pw/pslia/b =
saturado (T/q)sind
Incondicionalmente estivel. nio tan® = tan @ (1 — py/ps)
saturado ;a/b < (T/q)sin®
a. s tan@y T ,
—_=-|:—|l - |—sin@;
e - . i b p, tan @/ g
Estdvel, nao saturado a/b = (T/q)sin8;
tan® = tan B tan P (1 — Pl Ps)
; - tanBy T .
,iJ:F—Ll - = |=sin@;
Instivel. saturad b op, tan@/ q
nstavel, saturado a/b < (T/q)sin8;
tan @ = tan B tan P (1 — p../pg)
a s f tanBy T ,
.—-=::':—|l ———|-sinf;
Instdvel, ndo saturado ©B e
nsta’ , MaD 54 [ a/h = l:T.'".'-_[: sinB;

tan® = tan B tan B (1 — py./pg)

Incondicionalmente instivel,
saturado
Incondicionalmente instavel,
nio saturado

tan @ = tan®;a/b = (T/q)sin@

tan@ > tanB8;a/b < (T /q) sin®

Fonte: Adaptado de Dietrich e Montgomery (1998)

2.6.3.4 Aplicagodes

Cada vez mais o uso dessas ferramentas se torna necessario no estudo de
geoprocessamento em obras de engenharia principalmente no que diz respeito a identificagdo
de éreas de risco de tal maneira que o modelo matematico consegue prever de maneira precisa
o nivel de instabilidade de uma determinada regido, assim, permitindo que medidas de

seguranga sejam tomadas antes mesmo de acontecer.
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Ramos e Vieira (2015) estabeleceram um estudo na Serra do mar (SP) onde
conseguiram analisar a suscetibilidade de deslizamentos de maneira satisfatoria através do
modelo SHALSTAB. Nessa pesquisa foi considerada uma area de estuda dentro da bacia
hidrografica do Rio da Guaxinduba. Com o auxilio do MDT foram gerados mapas da area de
contribuicdo e o mapa de declividade que foram posteriormente agregados ao modelo
matematico SHALSTAB. Os resultados dessa pesquisa sdo apresentados na Figura 21, onde ¢

possivel observar as 7 diferentes classificagdes desse modelo.

Figura 21 — Mapa de suscetibilidade Serra do Mar
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Fonte: Ramos e Vieira (2015)

As discussdes dos autores com relacdo aos resultados foi uma comparagdo com a
pesquisa de Vieira (2007), onde se estabeleceu condi¢des parecidas de geologia, vegetacao e
relevo na Serra de Cubatdo e que ambos os autores acharam valores parecidos de grau de
instabilidade para as regides em questdo. De acordo com os autores, os valores mais relevantes
para validacdo dos mapas de suscetibilidade, por considerar o nimero de células de cada classe
afetada pelas cicatrizes e o total de células dessa mesma classe, confirmaram a eficiéncia do modelo

SHALSTAB para previsao de deslizamentos translacionais.
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Outro estudo que foi realizado em uma regido costeira ¢ o de Lima e Silva et al. (2013),
onde os autores caracterizaram a suscetibilidade de deslizamentos translacionais em Vitéria —
ES. A pesquisa surgiu da necessidade de explorar melhor o territério do municipio
principalmente pelo aumento populacional de Vitoria que ocorreu entre as décadas de 60 e 70,
devido a transferéncia da base econdmica, essencialmente cafeeira, para a atividade industrial e
esse aumento culminou, em muitos casos, na ocupa¢do desordenada do solo, inclusive em
encostas, ampliando o risco de deslizamentos (IJSN, 2008). Com o auxilio do SHALSTAB
foram realizadas 8 simulagdes para diferentes cendrios, variando os parametros de resisténcia,
com intuito de mapear as regides onde existe maiores tendéncias a sofrerem deslizamentos.
Diferentemente da pesquisa realizada por Ramos e Vieira (2015), o mapa gerado foi comparado
com regides onde ja havia sido registrado algum tipo de deslizamento, pois na area de estudo
nunca havia sido realizado um mapeamento deste tipo. A Figura 22 apresenta a quantidade de

deslizamentos por bairro no municipio de Vitéria e a Figura 23 os resultados do mapeamento.

Figura 22 — Registro de deslizamentos por bairro em Vitoria - ES
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Figura 23 — Mapeamento de areas com suscetibilidade a deslizamentos translacionais em Vitoria -ES
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A discussdo dos autores acerca dos resultados foi que o mapeamento especifico das
cicatrizes ¢ fundamental para avaliar o grau de acerto do modelo e que apesar de ndo se poder fazer
um teste de validacdo por ndo existir um mapeamento prévio, a pesquisa foi de grande importancia
para a gestdo do municipio, pois permitiu orientar acoes de prevengao, preparagdo e resposta as

emergéncias e com isso aprimorar as politicas publicas locais de gestao de risco de desastres.
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Assim como o objeto desta pesquisa ¢ comparar dois métodos de mapeamento
geotécnico, outras pesquisas também o fizeram. MICHEL, KOBIYAMA E GOERL (2012)
realizaram uma comparacdo entre dois modelos de estabilidade de encosta, SHALSTAB e
SINMAP (Stability Index Mapping), que consideram aspectos hidroldgicos, pedologicos e
topograficos da bacia em suas formulagdes. Os modelos foram aplicados a bacia do Rio Cunha,
municipio de Rio dos Cedros/SC, onde intmeros deslizamentos foram registrados em
novembro de 2008. O modelo SINMAP trabalha em termos de limites madximos e minimos
para seus parametros. De acordo com os autores, o indice de estabilidade (SI) ¢ definido como
a probabilidade de uma regido ser estavel, assumindo distribui¢des uniformes de pardmetros
sobre esses intervalos de incerteza. Normalmente, os valores de SI podem variar entre 0 (mais
instavel) e 1 (menos instavel). A formulag¢ao final do SINMAP ¢ muito parecida com a do

SHALSTAB, define 6 classes de estabilidade (Tabela 5) e € representada pela Equagao 28.

Cq+cos 9.[1—Min(T_b‘_I:ilne,l).r].tanﬂ

sin6

FS =

(28)

, . . ~ crtc ’ ~
Onde ¢, ¢ a forma adimensional da coesdo (¢, = (m)) e r ¢ a relagdo entre a
. 7 . ” . w
densidade da 4agua e a densidade do solo umido (r = ":)—S .

As Figuras 24 e 25 representam os mapas gerados a partir desses dois modelos e a

Tabela 5 as defini¢des dos indices de estabilidade para o modelo SINMAP.

Figura 24 — Mapa de suscetibilidade a deslizamentos usando SHALSTAB
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Figura 25 — Mapa de suscetibilidade a deslizamento usando SINAMP
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Fonte: Michel, Kobiyama e Goerl (2012)

Tabela 5 — Defini¢ao das classes de estabilidade SINMAP

Indice de Classes de Intervalo dos Possivel influéncia de fatores nio
Estabilidade Estabilidade Pariametros modelados
.. Sao necessdrios fatores
s1>15  [neondicionatmente 1, pilidade nio prevista  desestabilizanies significativos para
. Sio necessdrios fatores
1L5>=5/>1.25 E;igmdade Instabilidade ndo prevista  desestabilizantes moderados para
erada i .
gerar instabilidade
Sio necessdrios fatores
125> 51> 1.0  Estabilidade baixa Instabilidade nao prevista desestabilizantes minimos para
10> SI>05 Limiar inferior de Combinacio pessimista Fatores desestabilizantes nio sio
’ ’ instabilidade prevé instabilidade necessarios para gerar instabilidade
05 > SI> 00 Limiar superior de Combinacio otimista Fatores estabilizantes podem gerar
: : instabilidade prevé estabilidade estabilidade
Incondicionalmente . _ . Fatores estabilizadores sio
0.0> 3 Instavel Estabilidade nfio prevista necessdrios para gerar estabilidade

Fonte: Michel, Kobiyama e Goerl (2012)

De acordo com os autores, o SHALSTAB demonstrou melhor desempenho na
identificacdo de areas suscetiveis a deslizamentos. Entretanto, recomenda-se o uso do SINMAP

para fins menos especificos como zoneamento de perigo e orientagdo da expansao urbana.
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3 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O Ribeirdo do Bau ¢ um rio dentro do estado de Santa Catarina situado no municipio
de Ilhota e tem aproximadamente 25 km de extensdo. A area em questdo nesse estudo localiza-

se a noroeste do municipio, totalizando uma microbacia de aproximadamente 62 km? (Figura

22).

Figura 26 - Localizagdo microbacia Ribeirdo do Baq, Ilhota - SC
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Fonte: Sbroglia (2015)

3.1 Clima e vegetacao

De acordo com a classificagdo de A. Strahler, a area de estudo apresenta um clima
subtropical imido, caracteristico da por¢ao Sul do Brasil. A massa de ar predominante ¢ a
Tropical Atlantica, com influéncia de massas polares durante o inverno, de modo que o
encontro dessa frente polar com frentes quentes provoca as chamadas chuvas frontais. Nessa
faixa climatica, as chuvas sdo constantes e bem distribuidas ao longo do ano, existindo secas
apenas em casos de anomalias climdticas eventuais. O indice médio de pluviosidade anual gira
em torno de 1500 mm e as temperaturas médias variam entre 18 e 22°C mensais.

A area de estudo esta inserida no Bioma Mata Atlantica, na fitofisionomia classificada
como Floresta Ombrofila Densa nas formag¢des Submontana ¢ Montana (IBGE, 2012), desde
areas com macicos preservados, como no Parque Botanico Morro do Bau, até dreas em estagio

inicial de regeneragao, em propriedades agricolas.



63

3.2 Geomorfologia

Com relagdo a geomorfologia, de acordo com o mapeamento realizado pelo projeto
“Analise e mapeamento das areas de risco a movimentos de massa ¢ inundagdes nos municipios
de Gaspar, Ilhota e Luiz Alves (Complexo do Morro do Bat), SC” em escala original 1:50.000;
na microbacia ocorrem as seguintes fei¢des: Montanhas, morros, colinas associadas a gnaisses
e a nucleos maficos-ultramaficos (pertencentes ao dominio morfoestrutural Embasamentos em
Estilos Complexos); Montanhas, morros, colinas associadas a arenitos, a folhelhos ¢ a
conglomerados (pertencentes a Coberturas Molassoides e Vulcanitos associados); Planicies

aluviais e Rampas de coluvio (pertencentes a Depositos Sedimentares Quaternarios).

3.3 Geologia e litologia

A microbacia do Ribeirdo Bau, ainda de acordo com o mapa elaborado pelo projeto
“Analise e mapeamento das areas de risco a movimentos de massa e inundagdes nos municipios
de Gaspar, Ilhota e Luiz Alves (Complexo do Morro do Bau), SC”, ¢ composta pelos seguintes
dominios geolodgicos e litologico.

- O Complexo Granulitico que estd cortado por diversas falhas e zonas de
cisalhamento. Estas estruturas controlam os vales fluviais profundos e retilineos que
apresentam encostas com altas declividades, onde ocorrem grandes movimentos de massa
condicionados pelo relevo acidentado associado a grandes espessuras no manto de
intemperismo (TOMAZOLLI, 2012). Predominam as rochas metamorficas de faceis granulito,
retrometamorfisadas ou ndo para as faceis de xisto verde.

- O Grupo Itajai € constituido, predominantemente, por rochas metassedimentares
anquimetamorficas (com metamorfismo incipiente), representadas principalmente por argilitos,
siltitos e arenitos de natureza turbiditica, associadas com rochas vulcanicas e subvulcanicas de
composicao riolitica dominante sobre os termos basicos, com raras camadas de tufos finos.

- O Conglomerado Bat, situado na por¢do basal no Grupo Itajai, esta representado por
conglomerados petromiticos. Essas rochas ocorrem em camadas superpostas com pequenas
médias de inclinagdes para sul-sudeste, constituindo elevagdes do tipo mesa, estes raros, ou em
forma de cuesta, devido as inclinagdes mais pronunciadas. O proprio Morro do Bau pode ser

interpretado como uma elevagdo desse tipo. E constituido pela superposi¢do de camadas
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inclinadas de conglomerado e arenito que, nesse caso, estdo mais fortemente cimentadas por
silica, conferindo grande resisténcia dessas rochas a erosao diferencial.

- Por fim temos os depdsitos aluvionares quaternarios que sdo constituidos por
sedimentos argilosos, silticos, arenosos ou cascalhos inconsolidados, depositados no fundo dos
vales. Localizam-se em maior area a leste da microbacia — nas dreas mais baixas, na jusante do
Ribeirdo Bau.

A Figura 27 apresenta as rochas predominantes de cada unidade geoldgica na

microbacia do Ribeirdo do Bau.

Figura 27 - Mapa litologico mirobacia Ribeirao do Bau
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Fonte: Sbroglia (2015)
3.4 Pedologia

A classificagdo dos principais tipos de solo encontrados na regido sdo: Gleissolo
distrofico (Gd2), Cambissolo, diferenciado em alicos (Cal4, Ca27, Ca30, Ca45, Ca6l, Ca63 e
Cal02) e distrofico (Cdl e Cd2). Nas siglas a letra maitscula representa os tipos de solo
(Gleissolo ou Cambissolo), a letra mintiscula as caracteristicas de fertilidade e o numero as
informacdes referentes a textura e relevo, conforme o mapeamento realizado pelo projeto

GERCO - 3a fase em 2003, em escala 1:100.000.
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Figura 28 - Mapa pedologico microbacia Ribeirdo do Bau
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Fonte: Sbroglia (2015)

Os Cambissolos s3o solos constituidos por material mineral com horizonte B
incipiente subjacente a qualquer tipo de horizonte superficial - exceto histico com 40 cm ou
mais de espessura — (EMBRAPA, 2013). Sao encontrados em condi¢des climaticas variadas,
tendo em vista essa diversidade, sdo classificados em alicos, distroficos e eutroficos.

Os Gleissolos sdao solos constituidos por material mineral com horizonte glei
iniciando-se dentro dos primeiros 50 cm da superficie do solo ou a profundidades entre 50 cm e
150 cm desde que imediatamente abaixo do horizonte A ou E ou de horizonte histico com
espessura insuficiente para definir a classe dos Organossolos (EMBRAPA, 2013). Sao
medianamente profundos, mal drenados e com permeabilidade muito baixa. Possuem textura
variavel, mas com predominio das fracdes argila e silte sobre a fragdo areia no horizonte
subsuperficial.

O Afloramento Rochoso compde a parte superior do Morro Bau, onde hé exposi¢ao da
rocha conglomerado e arenito. Aparecem comumente associados aos solos Litolicos com relevo
montanhoso e/ou escarpado.

Para critérios de pesquisa, foi feita uma simplificacdo da classificacdo das unidades

pedologicas da area de estuda, os quais sdo representadas na Tabela 6.
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Tabela 6 - Classifica¢do pedoldgica simplificada

Pedologia

Propriedades

Sigla
Original

Generalizacdo

Primeira

Sepunda
Generalizacao

Cambissolo

Alico

Cald

Ca27

Ca30

Cads

Cabl

Cab3

Cal02

Ca

Distrafico

Cd1

Cd2

Cd

Gleissola

Distrafico

Gd2

Gd

GH

Afloramento Rochoso

AR

3.5 Mapa Geotécnico

Fonte: Sbroglia (2015)
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Estdo apresentadas na Figura 29 e Tabela 7 as unidades geotécnicas encontradas na

regido da area de estudo e sua caraterizagao.

Figura 29 — Mapa geotécnico da area de estudo
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Ca — Cambissolo com substrato de arenito: Corresponde a 29,6% da area da
microbacia. E formada por solo residual e constituido pela rocha arenito arcoseano, pertencente
ao Grupo Itajai. O termo arenito corresponde a areia litificada. A rocha ¢ composta por quartzo,
feldspato (ou outros minerais de origem ignea) e fragmentos liticos. Os arenitos arcoseanos ou
arcosios contém mais de 25% de feldspato de origem detritica. O arcosio tipico ¢ uma rocha de
granulacdo grossa e colorac¢do cinza ou rosea-avermelhada, esta tltima atribuida a fragmentos
de feldspatos potassicos (SBROGLIA, 2015).

Cc — Cambissolo substrato conglomerado: Corresponde a 3,4% da area de estudo. Seu
substrato é composto pela rocha conglomerado, pertencente ao Grupo Itajai. E uma rocha
derivada de deposito fluvial formado num ambiente de 4guas muito agitadas (alta energia) que
ja passou por diversos processos de deformacdo devido a reativagdo da bacia do Itajai
(SBROGLIA, 2015).

Cf — Cambissolo substrato folhelho: Representa 19,7% da area de estudo. Seu
substrato ¢ composto pela rocha folhelho, pertencente ao Grupo Itajai. Folhelhos sdo rochas
sedimentares detriticas, ricas em elementos de fracdo fina, como os siltes e argilas. Uma de
suas caracteristicas mais marcantes ¢ e a propriedade que algumas rochas possuem de se partir
facilmente em placas com superficies planas aproximadamente paralelas e finamente
espacadas, oriunda da orientacdo paralela dos constituintes micaceos durante o processo de
deposicao, compactagdo e com a concomitante recristalizagdo (SBROGLIA, 2015).

Cgn — Cambissolo substrato gnaisse: Corresponde a 30,8% O substrato dessa unidade
geotécnica ¢ composto pela rocha gnaisse, pertencente ao dominio geoldégico Complexo Luiz
Alves. A rocha possui estrutura foliada ou bandada com dire¢des variadas, e coloragdo em geral
cinza esverdeada. O substrato rochoso ¢ cortado por numerosas falhas e zonas de cisalhamento
que colocam as rochas deste complexo em contato com as rochas do Grupo Itajai. A unidade
Cgn caracteriza-se por possuir solo residual, com um horizonte C profundo e horizonte B
incipiente, sem lencol freatico proximo a superficie (SBROGLIA, 2015).

Cpi — Cambissolo substrato piroxenito: Corresponde a 2,15% da area de estudo. O
substrato dessa unidade ¢ composto pela rocha piroxenito, pertencente aos chamados nucleos
maficos e ultramaficos do Complexo Luiz Alves. Apresenta cor preta ou cinza escuro e textura
equigranular geralmente grossa, cujo principal mineral ¢ o piroxénio. O solo ¢ argiloso e
apresenta ainda, uma elevada média do indice de vazios, elevados valores do teor de umidade

natural, de densidade e de coesdao (SBROGLIA, 2015).
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Cde — Cambissolo substrato depodsito de encosta: Corresponde 0,82% da area de
estudo. E um solo resultante da movimentagdo de solos que sedimentaram em cotas mais
baixas. O seu comportamento depende do seu grau de desenvolvimento, sendo que os coluvios
mais recentes sao 0s mais instaveis aos movimentos de massa (DUARTE, 1999).

GHsqa — Gleissolo substrato sedimento quaternarios aluviais. Corresponde a 13,4% da
area de estudo. Geologicamente, ¢ constituida por areias, cascalheiras e sedimentos siltico-
argilosos inconsolidados, depositados em planicie de inundagdo, terracos e calhas da rede
fluvial no periodo Holocénico (KAUL et al., 2002). A unidade ¢ formada por solos de origem
sedimentar, classificados como solos aluviais. Foi mapeado como gleissolo, que se caracteriza
por ser medianamente profundo, mal drenado e com permeabilidade muito baixa (SBROGLIA,
2015).

Ra e Rc — Litdlico substrato arenito e conglomerado: Representam apenas 0,08% da
area de estudo. No Morro do Bat héd o substrato das rochas arenito arcoseano e o chamado
“conglomerado ball”, que ocorre em uma pequena faixa intercalada dentro do arenito. Esses
conglomerados antigamente eram tidos como depositos glaciais até que Freitas (1945) verificou

a origem flavio-piemontica (SBROGLIA, 2015).

Tabela 7 - Caracterizagdo das unidades geotécnicas

sigla Unidade Geotécnica Areza % Origem do Rele.\ra Uso da. solo
(km?) solo predominante predominante
Ca Camblssolo.substratc 1856 2961 Residual Forte ondulado Mata
~__ arenito U7 TR /Montanhoso
Ce Cambissolo substrato 2,12 3,39 Residual  Forte ondulado Mata/
o "cppgl?mpfqldp" o o Reflorestamento
Cambissolo substrato . Forte ondulado
¢ _ folhelho 12,34 1969 ) Residual /Montanhoso Mata
Can Camblssolc.: substrato 1933 30,85 Residual Forte ondulado Mata
__ gnaisse o /Montanhoso
Cpi Cambissolo substrato 1,35 2,15 Residual  Forte ondulado Mata/
__piroxenito o Reflorestamento
. Sedimentar
Cde Camt‘ns:solc: substrato 0,52 0,82 de origem Ondulado Pastagem
depdsito de encosta .
o residual
Gleissolo substrato
GHsga sedimentos 8,40 13,41 Sedimentar Plano Rizicultura
. Quaternarios aluviais
Ra Litolico substrato 0,03 0,04 Residual Escarpado Mata
.....arenito —
Re LitGlico substrato 0,03 0,04 Residual Escarpado Mata
conglomerado
Microbacia
Rib. Bad - 62,68 100,00 - - -

Fonte: Sbroglia (2015)
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3.6 Parametros do solo

Os parametros de resisténcia ao cisalhamento foram obtidos por ensaio de
cisalhamento direto na condicdo inundada. Isto foi feito para garantir a condicdo mais
desfavoravel possivel do solo, como em um periodo com grande indice pluviométrico.

A Figura 37 apresenta o grafico de tensdo cisalhante versus tensdo normal, os pares de
valores para cada solo foi obtido nos 3 estagios do ensaio, com tensdes normais de 33, 78 e
128kPa. O solo da unidade Cpi foi cisalhado com um quarto estagio, onde foi aplicada uma
tensdo intermediaria de 58kPa, como ja mencionado no item 4.1.2.

Por intermédio da envoltdria, foram obtidos os pardmetros de resisténcia do solo:
coesdo (c) e angulo de atrito interno (¢); e a partir do ensaio, pode-se ainda, calcular o peso

especifico natural do solo (Vpat)-

Figura 30 - Grafico Tensao Cisalhante x Tensao Normal

Tensio Cisalhante x Tensio Normal

0+ -asim 54l
30 + Ca ™ pr=09946
F oo . w=10,3380x+5,2387
w70 9007 Blg9977
2 60 £ .. v=04725x+29409
= FCf 7 Rr=0,0097
s __F
E 50 + Cop ¥=0:6205x+6,9537
= 404 27 iz ogs3
2 E o o = 0,48x+3 065
T 30 CPl 7 gl posTe
g 20 §
LERUR:
[}:""I""I""I""I""i""l""
0 20 40 60 20 100 120 140

Tensio Normal (kPa)

Fonte: Sbroglia (2015)

Os parametros obtidos no ensaio de cisalhamento direto para os solos das unidades

geotécnicas em que ocorreram deslizamentos estdo apresentados na Tabela 7.
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Tabela 7 - Parametros obtidos no ensaio de cisalhamento direto

Unidade c ¢ Faat Fsat
Geotécnica [Kpa] [°] [kN/m?] [KN/m?]
Ca 8,42 26,5 17,4 18,4
Cc 5,24 29,2 16,8 17,8
Ccf 2,94 25,3 16,8 17,8
Cgn 6,95 31,8 17,3 18,3
Cpi 12,96 15,8 14,9 15,9

Fonte: Sbroglia (2015)

Percebe-se que a coesdo efetiva varia em torno de 3 a 13 kPa, resultados esperados

para um solo residual em horizonte C.
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4 METODO

A metodologia dessa pesquisa se deu de acordo com o fluxograma apresentado na

Figura 29.

Figura 31 - Fluxograma das etapas de estudo

LEVANTAMENTO DE DADOS

L |

T ——

MAPA GEOTECNICO COM [ MAPA DE DECLIVIDADE MAPA DE AREA DE
0S PARAMETROS DO SOLO CONTRIUBUICAO

SHALSTAB |
GRAFICO DE FATOR DE MAPA DE

MODELO SHALSTAB

INFLUEMCIA DO MODELD
HIDROLOGICO MO
MAPEAMENTO DE
SUSCETIBILIDADE A
ESCORREGAMENTOS

!

ANALISE DOS RESULTADOS

Fonte: Autor (2019)
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4.1 Levantamento de dados

Esta etapa consiste na obtencdo dos dados de entrada necessarios para a elaboracao
dos mapas de suscetibilidade a deslizamentos translacionais utilizando a equacao dos taludes
infinitos ¢ 0 modelo SHALSTAB. Os dados compreendem o MDT e o Mapa Geotécnico da
area em estudo.

O Modelo Digital do Terreno (MDT) foi cedido pela Secretaria de Estado do
Desenvolvimento Econdmico Sustentdvel de Santa Catarina (SDS), com resolucao espacial de
1 m (Figura 26). Em relagdo ao Mapa Geotécnico, este foi elaborado por Sbroglia (2015) na
escala 1:50.000, o qual individualiza as unidades geotécnicas presentes na microbacia e 0s seus
respectivos parametros de resisténcia ao cisalhamento e peso especifico.

Destaca-se que os parametros de resisténcia dos solos e peso especifico foram

determinados no ensaio de cisalhamento direto (CD) realizado na condi¢ao inundada.

Figura 32 - Modelo Digital do Terreno

Mapa MDT
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Fonte: Sbroglia (2015)

Observa-se no MDT que as maiores altitudes se encontram na por¢ao noroeste, mas
ndo necessariamente as mais instaveis, pois deve-se levar em consideragao, também, o mapa

geotécnico para verificar as dreas mais suscetiveis a deslizamentos.
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4.1.1 Mapa de declividade
A partir do MDT, utilizando a ferramenta ‘Slope’ do Arc Gis foi possivel elaborar o
mapa de declividade da microbacia do Ribeirdo do Bau, em graus e em porcentagem, conforme

apresentado nas Figuras 31 e 32.

Figura 33 - Mapa de declividade em graus

Mapa Declividade

Legenda
Classes de Declividade [°]

Projegao UTM
Datum SIRGAS 2000, 225;‘

3 2 A

Fonte: Sbroglia (2015)

Figura 34 - Mapa de declividade em porcentagem

Mapa Declividade
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Fonte: Sbroglia (2015)

Observa-se as maiores declividades nas unidades geotécnicas de Cf e Cpi. Além disso,

a maioria dos intervalos se encontra entre 10° e 30°.



74

4.1.2 Mapa Geotécnico e parametros de resisténcia do solo

A caracterizacdo geotécnica da area de estudo, obtidos pelos mapas litoldgicos e
pedolégicos, que somados com os parametros de resisténcia e fisico do solo, serviram para a
modelagem usando a equagdo dos taludes infinitos. Essa mesma caracterizagdo agregada do
mapa de area de contribui¢do, serviram como dados de entrada no modelo SHALSTAB, em
ambas as metodologias, e auxiliaram na identificagdo e caracterizagdo das unidades de
mapeamento geotécnico € areas instaveis.

Sbroglia (2015) definiu o Mapa Geotécnico com a sobreposicdo dos mapas

pedologicos e litoldgicos de acordo com a Figura 33.

Figura 35 - Sobreposi¢ao de mapas para geragao do mapa geotécnico

Pedologia + Litologia = Geotecnia
Preliminar
e Cgn
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i a Ny, — Cc
GH c Cf
R f . Cpi
- pi = Cde
s0a GHsga
de Ra
Rc

Fonte: Sbroglia (2015)
As amostras foram coletadas em diferentes unidades geotécnicas, durante o periodo de

novembro de 2012 e outubro de 2013 (Figura 34).

Figura 36 - Mapa Geotécnico com pontos de coleta do solo
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Fonte: Sbroglia (2015)
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A amostra foi cisalhada a uma velocidade de 0,307 mm/min. Para cada amostra
coletada, foram ensaiados trés corpos de prova utilizando as seguintes tensdes normais (tensoes
de consolidacao: 33, 78 e 128 kgf, obtendo-se assim trés conjuntos de valores de ¢ e T para a
elaboragdo da envoltdria de ruptura.

Com excecao da unidade Cpi que, por apresentar o valor do coeficiente angular da reta
(R2) no grafico de tensdo cisalhante versus tensdo normal nao satisfatorio (0,95), foi coletado e
ensaiado um novo corpo de prova. A tensdo normal aplicada foi intermediaria entre as ja
utilizadas, de 58 kgf. Depois de construido o grafico da tensao cisalhante maxima versus tensao
normal, pode-se obter os parametros de resisténcia do solo: coesdo (c¢) e angulo de atrito interno
(9). A partir do ensaio de cisalhamento direto, pode-se ainda, calcular o peso especifico natural

do solo (ys).

4.1.3 Mapa de Area de Contribuicio

O mapa de area de contribui¢do foi confeccionado por meio da ferramenta ‘Shaltopo’
(Contributing Area) do SHALSTAB. De acordo com Reginatto (2013), este parametro esta
relacionado com a capacidade de drenagem da microbacia e incorpora ao modelo SHALSTAB
a influéncia das porgdes concavas do relevo nos caminhos em que a agua percorre, 0s quais sao
identificados como potenciais pontos de inundagdo e, logo, de instabilidade.

Este mapa consiste na criagdo de uma superficie de acumulo de fluxo a partir da

direc¢do de fluxo, conforme apresentado na Figura 35.

Figura 37 - Mapa de area de contribuigdo
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Fonte: Sbroglia (2015)
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E possivel observar que as areas de maior concentracao de fluxo encontram-se na base
das encostas onde, normalmente, o relevo apresenta uma forma concava, sugerindo a presenca
de maior acimulo de agua. Também ficou evidenciado que no trajeto do canal principal da

microbacia constam-se as maiores areas de contribuigao.

4.2  Equagao dos Taludes Infinitos

Para a caracterizagdo desse método foram feitos graficos com o objetivo de comparar
o comportamento do fator de seguranca em fun¢do da inclinacdo do talude para cada unidade
geotécnica. Sendo assim, com auxilio da Equacao (7) e dos dados dos ensaios dos parametros
de resisténcia ao cisalhamento do solo € o mapa de declividade foi possivel, para cada unidade
geotécnica de solo residual, apresentar um grafico que ¢ feito variando-se a inclina¢ao de 5 a 40
graus, que ¢ o intervalo onde ocorre maiores zonas de instabilidade, e plotou-se o grafico com

auxilio da ferramenta Excel 2016.

4.3 Equagao SHALSTAB

Além de necessitar dos mesmos dados de entrada do item 4.2 o modelo SHALSTAB
ainda leva em consideracdo o mapa de area de contribuicao por unidade de contorno (a/b). A
partir da compilagdo desses mapas somados a resolugcdo da Equacgdo (27) em funcdo de qe T

foi gerado um mapa de suscetibilidade a deslizamentos translacionais.
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5 ANALISE DOS RESULTADOS

No presente capitulo serdo mostrados os resultados da utilizagdo da metodologia

adotada, assim como sua analise.

5.1 Aplicagdo do modelo SHALSTAB

Como j4 mencionado as caracteristicas topograficas de entrada foram extraidas do
MDT: inclinacdo (6) e area de contorno ( a/b). E com o ensaio de CD foram obitidos os
parametros de resisténcia ao cisalhamento (¢ e @) e o peso especifico saturado (Ys4). A
profundidade z foi definida em 5 m, pois uma vez que se tratam de deslizamentos superficiais e
as literaturas indicam esta profundidade como de maxima ocorréncia. A compilacdo desses
dados, para cada unidade geotécnica, gera um mapa de suscetibilidade a deslizamento

apresentado na Figura 38.

Figura 38 - Mapa de suscetibilidade microbacia Ribeirdo do Bau com SHALSTAB
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Fonte: Sbroglia (2015)

As unidades Cde e GHsqa s3o compostas quase integralmente pelas classes

incondicionalmente estaveis. Em contrapartida, as unidades Ra e Rc sdo compostas por areas
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incondicionalmente instaveis. Observa-se que as regides mais instdveis se encontram nas

regides de Cf e Cpi, enquanto as regides mais estaveis estdo presentes em Cgn.

5.2 Aplicagdo da equagdo dos Taludes Infnitos

A seguir, como descrito no item 4.2, serd mostrado os resultados da analise do fator de
seguranca quando se varia as inclinagdes para cada unidade geotécnica. Os dados sao oriundos
da Tabela 7 e serd considerada a Equagdo (7) para célculo do grafico na condicdo da

poropressao (W) ser nula e percolacdo de 4gua constante.

c +1r’ tan ¢

FS, = 2
Ysaff cos“Btan B ygtan B

5.2.1 - Cambissolo de substrato de arenito

Figura 39 - Dados Equagdo dos Taludes Infinitos Ca

Coesdo (kPa) 8.42
Peso especifico do solo natural
(kN/m3) 17.4
Profundidade (m) 5
Inclinagdo (graus) X
Fator de seguranca Y
Angulo de atrito (graus) 26.50
Peso especifico da dgua (kN/m3) | 10
Peso especifico do solo saturado
(kN/m?3) 18.4

Fonte: Autor (2019)

Variando as inclinagdes em fungdo do fator de seguranga tem-se o seguinte grafico

apresentado na Figura 40.
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Figura 40 - Fator de seguranca vs Inclinagao para Ca

Ca - Cambissolo de substrato de arenito
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Fonte: Autor (2019)

A partir da analise do grafico ¢ possivel estabelecer declividades limite que devem ser
respeitadas de acordo com um determinado fator de seguranca definido pela norma que
definem regides de estabilidade como: regides de alta estabilidade para um FS maior que 1,5
(verde); média-alta estabilidade para um FS entre 1,5 e 1,3 (amarelo); média-baixa estabilidade
para um FS entre 1,3 e 1,15 (laranja) e baixa estabilidade para um FS menor que 1,15

(vermelho). A Tabela 8 apresenta os resultados para a unidade geotécnica Ca.

Tabela 8- Declividade limite para Ca

FATOR DE SEGURANCA =1.5 1.5<F5<1.3 1.3<F5<1.15
DECLIVIDADE LIMITE [graus] <12 12<DL<14 14<DL=17

Fonte: Autor (2019)
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5.2.2 - Cambissolo de substrato de conglomerado

Figura 41 - Dados Equagao dos Taludes Infinitos Cc

Coesdo (kPa) 5.24
Peso especifico do solo natural

(kN/m?) 16.8
Profundidade (m) 5
Inclinagdo (graus) X
Fator de Seguranga Y
Angulo de atrito (graus) 29.20
Peso especifico da dgua (kN/m3) 10
Peso especifico do solo saturado
(kN/m3) 17.8

Fonte: Autor (2019)

Variando as inclinagdes em fun¢do do fator de seguranga tem-se o seguinte grafico

apresentado na Figura 42.

Figura 42 - Fator de seguranca vs Inclinacao para Cc
Cc - Cambissolo substrato de conglomerado
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Fonte: Autor (2019)
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Assim como na unidade Ca, a analise do grafico estabelece declividades limite para

determinados fatores de seguranca. Sdo apresentados na Tabela 9 as declividades limites para a

unidade Cc.

Tabela 9 - Declividade limite para Cc

FATOR DE SEGURAMNCA

1.5

1.5<F5<1.3

1.3<F5<1.15

DECLIVIDADE LIMITE [graus]

=10

10=DL=13

13=DL=16

5.2.3 - Cambissolo de substrato de folhelho

Fonte: Autor (2019)

Figura 43 - Dados Equagao dos Taludes Infinitos Cf

Coesdo 2.94
Peso especifico do solo natural 16.8
Profundidade 5
Inclinagdo X
Fator de Seguranca Y
Angulo de atrito 25.30
Peso especifico da agua 10
Peso especifico do solo saturado 17.8

Fonte: Autor (2019)

Variando as inclinagdes em fungdo do fator de seguranga tem-se o seguinte grafico

apresentado na Figura 44.



Figura 44 - Fator de seguranca vs Inclinagao para Cf

Cf - Conglomerado substrato de folhelho
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Fonte: Autor (2019)

35 40

A Tabela 10 apresenta as declividades limite para a unidade Cf.

Tabela 10 - Declividade limite para Cf

FATOR DE SEGURANCA =15 1.5<F5<1.3

DECLIVIDADE LIMITE [graus] =0 0=DL=11

1.2<F5<1.15
11<DL=13

Fonte: Autor (2019)

5.2.4 - Cambissolo de substrato de gnaisse

Figura 45 - Dados Equagao dos Taludes Infinitos Cgn

Coesao (kPa) 6.95
Peso especifico do solo natural

(kN/m3) 17.3
Profundidade (m) 5
Inclinagdo (graus) X
Fator de Seguranca Y
Angulo de atrito (graus) 31.80
Peso especifico da agua (kN/m3) 10
Peso especifico do solo saturado

(kN/m3) 18.3

Fonte: Autor (2019)

82
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Variando as inclinagdes em fun¢do do fator de seguranga tem-se o seguinte grafico

apresentado na Figura 46.

Figura 46 - Fator de seguranca vs Inclinagdo para Cgn

Cgn - Conglomerado substrato de gnaisse
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Fonte: Autor (2019)
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A Tabela 11 apresenta as declividades limite para a unidade Cgn.

Tabela 11 - Declividade limite para Cgn

FATOR DE SEGURANCA

=15

1.5<F5<1.3

DECLIVIDADE LIMITE [graus]

<13

13<DL<16

1.3<F5<1.15
16<DL<19

Fonte: Autor (2019)



5.2.5 - Cambissolo de substrato de piroxenito

Figura 47 - Dados Equagao dos Taludes Infinitos Cpi

Coesao (kPa) 12.96
Peso especifico do solo natural

(kN/m3) 14.9
Profundidade (m) 5
Inclinagdo (graus) X
Fator de seguranga Y
Angulo de atrito (graus) 15.80
Peso especifico da dgua (kN/m3) 10
Peso especifico do solo saturado

(kN/m?3) 15.9

Fonte: Autor (2019)
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Variando as inclinagdes em fungdo do fator de seguranga tem-se o seguinte grafico

apresentado na Figura 48.

Fator de Seguranca

3,5

2,5

1,5

0,5

Figura 48 - Fator de Seguranca vs Inclinacdo para Cpi

Cpi - Conglomerado substrato de piroxenito

5 10 15 20 25

Inclinagdo [graus]

Fonte: Autor (2019)
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A Tabela 12 apresenta as declividades limite para a unidade Cpi.

Tabela 12 - Declividade limite para Cpi
FATOR DE SEGURAMCA 1.5 1.5<F5<1.3 1.3<F5<1.15
DECLIVIDADE LIMITE [graus] <10 10=<DL=<12 12<DL<14

Fonte: Autor (2019)

5.2.6 - Compilacio dos resultados

Observa-se que para todas as unidades geotécnicas o fator de segurang¢a diminui com o
aumento da inclinagdo. Isto significa que o solo se torna cada vez mais instavel, ou seja,
apresenta tendéncia a sofrer deslizamentos conforme se solicita uma &area que possui
inclinagdes elevadas.

A identificagdo das unidades geotécnicas que apresentam maiores variagdes dos

fatores de seguranca em fun¢ao da inclinagdo do talude esta presente na Figura 49.

Figura 49 - Comparativo entre as unidades geotécnicas
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Fonte: Autor (2019)
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Observa-se que as unidades geotécnicas que apresentam os menores fatores de
seguranga sdo as Cf e Cpi, que se deve ao fato de se encontrarem em regides superficies mais
elevadas e apresentarem baixos valores para os parametros de resisténcia (c e ). Fato este que
ja era esperado da analise do mapa de suscetibilidade feito por Sbroglia (2015), que descreveu
essas mesmas duas unidades como as que mais apresentaram areas com suscetibilidade a
deslizamentos translacionais rodado pela metodologia SHALSTAB.

A seguir serd apresentado a Tabela 13 que resume as declividades limite para cada

unidade geotécnica.

Tabela 13 - Tabela resumo de Declividade Limite

UNIDADE GEOTECNICA Ca Cc cf Cgn Cpi
ALTA ESTABILIDADE <12 <10 =0 <13 =10
MEDIA-ALTA ESTABILIDADE 12<DL<14 | 10<DL=<13 | 0<DL<11 |13<DL<16]| 10<DL=<12
MEDIA-BAIXA ESTABILIDADE | 14<DL<17 | 13<DL<16 | 11<DL<13 |16<DL<19| 12<DL<14

Fonte: Autor (2019)

Da analise visual do mapa de suscetibilidade gerado pelo SHALSTAB da Figura 38
com o mapa de declividade da 4rea da Figura 31 é possivel observar a relagdo das areas de
maior instabilidade com as areas de maiores declividades. Nota-se que assim como 0s menores
fatores de seguranca foram encontrados nas unidades Cf e Cpi, para essas mesmas unidades
foram encontradas as menores declividades limite, 13 e 14 graus respectivamente

(considerando a condicdo de baixa estabilidade).
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6 CONCLUSOES

O entendimento da formulacdo matematica do SHALSTARB, a interpretagao dos dados
provenientes do ensaio de cisalhamento direto do solo e uso da ferramenta Excel 2016 foram de
extrema importancia para a realizagdo dessa pesquisa, pois com eles foi possivel comparar uma
metodologia de mapeamento de suscetibilidade a movimentos de massa com uma metodologia
que representa de maneira grafica a equacao dos taludes infinitos.

O mapa geotécnico mostra as diferentes unidades dispostas no terreno da area de
estudo. E a partir dele que se consegue realizar coletas em campo destinadas a retirar solos
respectivos a cada unidade com objetivo de ensaid-los e caracterizar os pardmetros de
resisténcia ao cisalhamento. Por meio do ensaio de cisalhamento direto na condi¢ao inundada,
observou-se que os parametros apresentaram valores esperados para um perfil tipico de solo
residual em um horizonte C, com exce¢do do valor de coesdo do solo da unidade Cf, que se
apresentou abaixo da média dos outros solos. De acordo com Sbroglia (2015), apesar de ter
elevada quantidade de finos em sua composicao, sobretudo silte, esse baixo valor pode estar
relacionado ao carater expansivo de solos originados do folhelho. Em contrapartida, os maiores
valores foram calculados na unidade Cgn, podendo ter relagdo, entre outros fatores, ao maior
valor do angulo de atrito e alto valor do peso especifico natural e saturado do solo arenoso
originado do gnaisse.

Quando se analisa uma area com rede de drenagem, como ¢ o caso de uma bacia ou
microbacia hidrografica, ¢ de extrema importancia o estudo da area de contribui¢do dado no
modelo SHALSTAB pelo médulo hidroldgico. E a partir dele que se consegue identificar as
areas que irdo apresentar maiores tendéncias a ter concentracdo de agua, e isto interfere
significativamente no grau de estabilidade da encosta, pois a parcela de solicitagdo da dgua vai
contribuir para o desprendimento de solo e consequente deslizamento daquela regido. Neste
contexto o modelo SHALSTAB foi eficiente, pois gerou mapas que condizem com regides que
apresentaram ao longo dos anos um elevado nimero de deslizamentos, principalmente os que
aconteceram em novembro de 2008.

No que diz respeito ao mapeamento com relacdo aos fatores de seguranga, o
conhecimento das unidades que apresentam declividades limites (fator de seguranga abaixo do
esperado) ¢ de extrema importancia na identificacdo de areas com suscetibilidade a sofrerem
deslizamentos translacionais, e assim, podendo prever locais que ndo podem ser ocupados e

ainda permitir a evacuacao das pessoas de locais a partir de dados de previsdes do tempo,
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evitando assim danos e perdas humanas. Também pode ser usado para reforcar e aprimorar as
leis de uso e ocupag¢do do solo do municipio, permitido aos 6rgdos competentes fazerem
fiscalizagcdes mais rigidas e também maior conscientizacdo da populacao através do
conhecimento deste estudo. Ainda pode gerar uma contribuicdo ambiental, pois a partir do
mapeamento, areas de maior instabilidade ficam evidentes, reforcando a necessidade da
preservacao da vegetagdo e se necessario a reestruturacdo da mesma.

Fica como sugestdo para trabalhos futuros realizar um mapa de suscetibilidade
utilizando a metodologia da equacao dos taludes infinitos usada nesta pesquisa, com o objetivo
de comparar de forma mais precisa as metodologias estudas. Por fim sugere-se a realizagdo do
mapeamento de 4reas suscetiveis a deslizamentos em outras microbacias de regides costeiras no

estado de Santa Catarina.
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