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RESUMO

O municipio de Floriandpolis ¢ caracterizado geomorfologicamente por possuir um dominio de macigos
rochosos ¢ um dominio de planicies costeiras interligando esses macigos que s3o denominados de
morros. Além disso, a Ilha de Santa Catarina vem sofrendo um grande aumento na sua populacio nas
ultimas décadas, o que acarretou a ocupacdo das areas desses morros onde ha uma declividade
acentuada, caracterizadas por ser areas de risco. As moradias que ocupam essas regides foram
construidas sem planejamento, mudando a geometria original das encostas, o que pode acarretar junto
aos periodos de grandes concentragdes pluviométricas processos de instabilidade. Devido a
predomindncia dos macicos rochosos na ilha a construgdo das rodovias foram realizadas efetuando-se
cortes nesses morros sem a devida medida de construgdes de elementos de drenagem e contengdo, assim,
como ocorre nas moradias irregulares as rodovias ficam sujeitas a ocorréncias de eventos de movimentos
de massas, podendo acarretar riscos de danos materiais e vitimas intensificados durante periodos de
chuvas. Como o histérico desses desastres naturais no estado € no municipio sao recorrentes, esse projeto
tem como foco o estudo da retroanalise de um deslizamento de talude ocorrido no dia 11 de janeiro de
2018, devido a elevados indices pluviométricos ocorridos no dia do processo de instabilidade. A area de
estudo refere-se a um corte de talude para abertura da SC-406 que liga o centro-leste da ilha ao norte.
Em campo, foi realizado coleta de amostras para realizacdo de ensaios de caracterizacdo do solo em
laboratdrio e feito o ensaio in situ de cisalhamento denominado Borehole Shear Test (BST), com o
objetivo de obter os parametros de resisténcia ao cisalhamento do solo, coesdo e angulo de atrito interno,
que consistem em duas varidveis essenciais para a analise da suscetibilidade a deslizamentos de taludes.
Com os dados obtidos desses ensaios e das analises geoldgicas-geotécnicas feitas em campo o estudo
tem como objetivo a reconstituicdo dos parametros fisicos que levaram a ruptura da encosta. Discute-se
entdo por meio de andlises de estabilidade no software GeoStudio com o uso da ferramenta Slope/W
quais sdo os parametros levantados pelas interpretagoes dos resultados dos ensaios obtidos que mais se

adequam ao processo de instabilizagdo em estudo e satisfagam a condigdo de fator de seguranca unitario.

Palavras-chave: 1. Movimentos de Massa 2. Estabilidade de Talude 3. Retroanalise 4. Borehole Shear

Test 5. Fator de Seguranga.






ABSTRACT

The city of Floriandpolis is geomorphologically characterized by having a domain of rock massifs and
a domain of coastal plains interconnecting these massifs that are called hills. In addition, Santa Catarina
Island has been suffering a large increase in its population in the last decades, which has led to the
occupation of areas on these hills where there is an accentuated slope, characterized by being areas of
risk. The houses that occupy these regions were built without planning, changing the original geometry
of the hills, which may lead to periods of high rainfall instability processes. Due to the predominance of
the rock massifs on the island, the construction of the highways was carried out by making cuts in these
hills without the proper construction of drainage and containment elements, thus, as occurs in irregular
habitations, the highways are subject to occurrences of mass movements events, causing greater risk of
material damage and victims during rainy periods. As the history of these natural disasters in the state
and in the city is recurring, this project focuses on the study of the retroanalysis of a slope landslide
occurred on January 11, 2018, due to high rainfall on the day of the instability process. The study area
refers to an open cut-off section of the SC-406 that connects the eastern center of the island to the north.
In the field, samples were collected to perform soil characterization tests in the laboratory and the in situ
shear test called Borehole Shear Test (BST) was carried out to obtain the parameters of soil shear
strength, cohesion and internal friction angle, which are two essential variables for the analysis of slope
susceptibility. With the data obtained from these tests and from geological-geotechnical analyzes made
in the field, the study aims to reconstruct the physical parameters that led to the rupture of the slope. It
is then discussed through stability analysis in the GeoStudio software using the Slope/W tool which
parameters are raised by the interpretations of the obtained test results that best suit the instability

process under study and satisfy the condition of unitary factor security.

Keywords: 1. Mass Movements 2. Slope Stability 3. Retroanalysis 4. Borehole Shear Test 5. Safety

Factor.
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1. INTRODUCAO

O processo de urbanizagdo das grandes cidades vem ocorrendo de forma desordenada desde o
inicio do contexto do periodo industrial. Esse fenomeno da concentragdo populacional nas grandes
metropoles € caracteristico dos paises subdesenvolvidos e ¢ marcado pela elevada velocidade em que o
éxodo rural aconteceu. Tais cidades ndo conseguem absorver esse quantitativo populacional,
propiciando a formacdo de favelas e habitagdes irregulares, geralmente precarias, sem sistema de coleta
de esgoto, drenagem e infraestrutura (PENA, 2007).

O crescimento desordenado e acelerado dos aglomerados humanos, bem como a auséncia de
um planejamento urbano adequado, apresenta como consequéncia direta, o surgimento de impactos
ambientais adversos nas diferentes por¢des do meio ambiente, cuja leitura permite identificar a
ocorréncia de profundas modifica¢des no uso e ocupagao do solo. Os impactos ambientais decorrentes
dessa intervengdo humana podem ser identificados quando da ocupagdo de areas ambientais criticas,
abordando em especifico a ocupacgao de terrenos de encostas naturais (SILVA e PIRES, 2010).

A prop6sito, o estado de Santa Catarina ¢ caracterizado por ter uma maior procura e excedente
populacional nas planicies costeiras, como na regido metropolitana da capital Florianopolis, acarretando
ocupacdes em solos de encostas irregulares e sem nenhum planejamento urbano, causando
concomitantemente nos periodos de maior indices pluviométricos deslizamentos de massa e desastres
naturais com consequente elevado nimero de vitimas, como exemplo critico na regido do estado de
Santa Catarina, o ocorrido em 2008 na regido metropolitana do Vale do Itajai, que devido a fortes chuvas
enchentes e deslizamentos deixaram muitas vitimas, desabrigados e enormes danos materiais .

Neste contexto, o presente projeto procura investigar através de uma retroanalise os
condicionantes geologicos e geotécnicos que estdo relacionados ao movimento de massa ocorrido em
um talude rodoviario situado no Morro da Praia Mole SC — 406. A constru¢do desta rodovia esta
associada a execugdo de corte e aterro, com remog¢ao da cobertura vegetal e alteragdo no escoamento
superficial e subsuperficial das aguas. O agente principal deflagrador deste movimento de massa foram

os altos indices pluviométricos do més de janeiro de 2018.
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1.1. OBJETIVOS

O presente projeto tem como objetivo principal caracterizar geologicamente e
geotecnicamente a encosta rompida do Morro da Praia Mole SC - 406, e realizar uma retroanalise com
sua superficie de ruptura critica do deslizamento de solo que ocorreu no local em janeiro de 2018. Entre

os objetivos especificos, destacam-se:

e Investigar e analisar os condicionantes geoldgicos e geotécnicos;

e (Caracterizar as amostras de solo retiradas de um furo executado a trado;

e Definir os pardmetros de fisicos de resisténcia (dngulo de atrito e coesdo) através de
ensaios de resisténcia ao cisalhamento realizados in situ;

e Relacionar indices pluviométricos locais com o deslizamento;

e Definir a geometria da encosta antes e ap6s a ocorréncia do movimento de massa;

e Realizar retroanalise do deslizamento;

e Propostas de solugdes de estabilizacao.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. ESTABILIDADE DE TALUDES

Segundo Caputo (1988), sob 0 nome genérico de faludes compreende-se quaisquer superficies
inclinadas que limitam um macigo de terra, de rocha ou de terra e rocha. Podem ser naturais, caso das
encostas, ou artificiais, como os taludes de cortes e aterros. Na Figura 1 estdo apresentados alguns termos

utilizados para descrever aspectos geométricos de um talude.

Figura 1: Exemplo da geometria de um talude com seus elementos.

COROAMENTO
. OU CRISTA

g \\.\

<  CORPODO
o
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'—

|

<

PN 3 alXen,

T &
TERRENQ DE FUNDACAOQO
Fonte: Imagem retirada de Caputo (1988), p. 379.

T
INCLINAGAO [ "™~ PE
T

2.1.1. Tipos De Taludes

Os taludes artificiais, realizados pela agdo humana, resultam de cortes em encostas, de
escavagoes ou de langamentos de aterros. Os cortes ou escavagoes sdo realizados frequentemente como

forma de estabilizar encostas (Fig.2) e abertura de obras de mineragao.

Figura 2: Exemplo de corte em talude construido com seus elementos de estabilizagao.

Canalets da crists

Canaleta da pé d2 taluda saldadisgus

Fonte: Imagem retirada de http://infraestruturaurbanal 7.pini.com.br/solucoes-tecnicas/7/obras-de-
retaludamento-235540-1.aspx, acesso em 24/06/2019.
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Os taludes naturais podem ser constituidos por solo residual e/ou coluvionar, além de rocha.
Eles estdo sempre sujeitos a problemas de instabilidade (Fig. 3), porque as agdes das forcas
gravitacionais contribuem naturalmente para a desestabilizacdo da encosta ocasionando eventualmente

a deflagracdo do movimento.

Figura 3: Exemplo de talude natural com sua possivel superficie de ruptura.

2 2

% |

Fonte: Imagem retirada Gerscovich (2012), p.12.

2.2. DESLIZAMENTOS/MOVIMENTOS DE MASSA

Segundo Guidicini e Nieble (1984), deslizamentos de massas, ou movimentos coletivos de
solos e de rochas, tém sido objeto de amplos estudos nas mais diversas latitudes, ndo apenas por sua
importancia como agentes atuantes na evolugao das formas de relevo, mas também em fung@o de suas
implicagdes praticas e de sua importancia do ponto de visto economico.

A proposito, Selby (1990), apud Dias e Herrmann (2002), define deslizamento de massa
como o movimento de solo ou material rochoso encosta abaixo sob a influéncia da gravidade, sem a
contribuicdo direta de outros fatores como agua, ar ou gelo. Entretanto, agua e gelo geralmente estdo
envolvidos em tais movimentos, reduzindo a resisténcia dos materiais e interferindo na plasticidade e
fluidez dos solos. Logo, esses processos chamados de deslizamentos de massa, sdo classificados
baseando-se nas condigdes geoldgicas e climaticas regionais e locais, € podem ocorrer de maneira lenta
(rastejos), rapida (corridas e quedas de blocos) e complexa (combinagdo de varios agentes simultdneos
ou sucessivos).

Segundo Gerscovich (2012), a instabilidade de encostas ¢ consequéncia da propria dinamica
de evolugdo das encostas. Com o avango dos processos fisico-quimicos de alteragdo das rochas, o
material resultante torna-se menos resistente e, dependendo da influéncia da topografia, geram-se
condi¢des propicias para deflagrar a ruptura. Por isso, a ocorréncia da perda da estabilidade e

deflagragdo do deslocamento de massa ¢ atribuida a uma complexa relagdo entre fatores, dos quais
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destacam-se (Guidicini e Nieble, 1984):

e Complexo geologico — natureza petrografica, estado de alteracdo por intemperismo, acidentes
tectonicos (falhamentos e dobramentos), atitude das camadas (orientagdo e mergulho), formas
estratigraficas etc.;

e Complexo morfoloégico — inclinagao superficial, massa, forma de relevo;

e Complexo climatico-hidrolégico — clima, regime de dguas metedricas e subterraneas;

e Complexo pedolégico — tipo de solo, espessura;

e Gravidade — forca gravitacional;

e Temperatura — calor solar;

e Vegetacdo — primaria ou secundaria;

e Complexo antrépico — agdo do homem na alteragao da paisagem.

Os deslizamentos de massa destacam-se como um dos principais processos geomorfologicos
responsaveis pela evolucdo das encostas e do relevo em geral, sobretudo em areas com elevadas
declividades (montanhosas), remobilizando materiais ao longo das encostas em direcao as planicies e/ou
para o sop¢ das encostas. Junto aos processos erosivos, os deslizamentos de massa promovem o recuo
das encostas e a formagdo de rampas coluviais. Deste modo, considerando os mecanismos especificos e
os diferentes materiais envolvidos, os deslizamentos de massa sao classificados em diferentes tipos, que

serdo abordados no seguinte topico.

2.2.1. Tipos De Deslizamento De Massa

Os estudos abordados na literatura tratam os deslizamentos de massa como processos
associados a problemas de instabilidade de encosta, com risco de danos materiais e vida. Segundo a
Classificagdo e Codificacao Brasileira de Desastres (COBRADE), os desastres naturais de atribui¢des
geologicas sdo definidos como movimentos de massa que s@o divididos conforme suas caracteristicas
especificas no desenvolvimento do processo de instabilidade. No Quadro 1 retirado do COBRADE ¢
possivel visualizar a classificagao dos desastres e sua sucinta defini¢do. Entretanto, além da classificagdo
da COBRADE, diversos autores propuseram diferentes propostas de classificacao (Varnes, 1958, 1978;
Hutchinson, 1968; Guidicini e Nieble,1984), sendo que, segundo Gerscovich (2012), a de Varnes (1978)
a mais utilizada internacionalmente, aplicavel tanto para solos quanto para rochas apresentada no

Quadro 2.
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1. NATURAIS

Quadro 1: Classifica¢ao e Codificagido Brasileira de Desastres (COBRADE).

GFUFO  SUBGRUPO
1. Tanemoo

TIPO
1. Tremor de terra

SUBTIPO
0

DEFNIGAO

Vibraghes co ereno Jue provoam
osclacoes verticais e horizoniass na superfice
da “ema (ondae ciemicas). Pode ser natural
(tecionica) ou induzdc (2xpicstes. Injecao
pofunda ce liqudos e gés, extragio de
fluidos zlivio e carga de minas, anchmenio
dz lagus arlificias)

CO3RADE | SINBOLOGIA

1.1.110

2 Tsunami

Série de onche geradac por deslecamenio
d2 um grande wiume Je équa ceusado

gaream por ] Ped
wilcAnicas su movimanos de massa.

11120

2 Cmanagio
wilcarica

Produtos/materials wulcanicos lencacos na
aimasiena a parfr de erupydes wicdnizas.

1.1.2.00

3 Novimento
e massa

1. Gacibgico

1. Quedzs,
tembanentys e
relamentys

1.Bheas

As quedas deblocos 380 movimentos ripdos
€ Zcontacem quando malkerais rochosos
dvercoe ¢ de volumes vardveis £ destazan
d2 encostas muilo ingremes, nummovmenio
tipo queda ivie.

Cs 'ombamentos de blocos 330 movinetos
d2 massa em que ocorre rotago de um boco
d2 sol> ou rocha 2m tormo Je um ponto ou
axaxc do cento de grevidade da massa
dasprendida

Rolarrentos de blocos sdo movimentos ce
blocos rochosos zo lorgo d2 encostas, que

ozorem gzralmente pela perda de apoio
(descalgamentc).

113141

2. Lestas

3. Matacazs

As quedas de lasces a0 movinelos
rapijos ¢ acotecem quando fatias degedas
formadas pebs fagmanios de roctas se
dzsiacan de encostas muito ingiemes, nun
movimerto tipo quada lvre

Cs rolemanos de matacaes $ao ca‘actenzados
pr mevimentce rdpdce o acontecen
QJando matenas rochosns Aversos e de
wolumes vaidveis se destacam de encostas

1.13.12

14313

4. Lgjes

As quedas Ue kjes sac movimertos rapdos
@ acontecem quando fracmenltos de ‘ochas
ectensas 02 sugerfice Mels ou menos pana
@ Co pouca espessura se destacam de
eonsias muto irgrames. nUM Movmen:o
tipo gueda ivie.

11314

2. Dedizarentos

1. Desk

de solc exou rccha

Sho movimertos rdpdcs de ok ou rocha,
anresentando superfice ce uipura bem dafinida,
o;duagaoreaﬂ:amauadeumde
g bem cefnicas quanto
wolune, i cenbio de grevidace se desloca paa
babo 6 para fora do tauds. Frequentements,
03 prineros Snas desses MoMMENDS 30 a
presenga de fisouras,

1.1.321

3. Cerridas de

1. Solo/Lama

agua tem comportamento de liquido vscoso, de
extenso rab de agao e alto poder destritivo.

11331

2 Rocha/
Cetritc

Oconem quanco, por indices pluvométicos
ionai i ¥ com a

agua tem comportamento de liquido vscoso, de

extenso rab de agao ¢ alto poder destritvo.

11332

eoohpsos

Afundamento rapido ou gradual do tereno
devico ao colapso de cavidades, reducdo da
porosidade do solo ou def: 30 de ial
argilcso.

11340

G S

Fonte: COBRADE.
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climatologicas e geomorfologicas locais. Sendo assim, algumas propostas foram adequadas, como:
Augusto Filho (1992) adaptou a classificagdo de Varnes (1978), relacionando as caracteristicas do
deslizamento com a geometria da encosta e com o tipo de material envolvido, e descreveu de forma

simplificada os tipos de movimento de massa mais frequentes no Brasil, sendo quatro os tipos de

Quadro 2: Classifica¢do dos movimentos de encosta segundo Varnes (1978).

Tipo de material

Tipo de movimenko i Solo :
Grosseiro Fino
Quedas de rocha de defritos deterra
Tombamentos de rocha de detritos de terra
Abatimento e Abatimento de Abatimento de
rocha Detritos Terra
Escorregamentos Hitngaal Fouts i de blocos de Blocos de de Blocos de
rochosos Detritos Terra
| Transiacional | Muitas unidades de rocha de Detritos. de Terra
Expansdes laterais de rocha de detritos de terra
Comridas/escoamentos de rocha [rastejo i - Cedona
profundo) Rastejo de solo

Complexos: combinagao de 2 ou mais dos principais tipos de movimentos

Fonte: Quadro retirado de Gerscovich (2012), p.16.

As classificagdes t€m aplicabilidade regional e baseiam-se nas condi¢cdes geologicas,

movimento: rastejo, escorregamentos, quedas e corridas, conforme apresentado no Quadro 3.
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Quadro 3: Caracteristicas dos principais grandes grupos de movimento de massa.

Processos Caracteristicas do movimento, material e geometria

Velocidades muito baixas (em/ana) a baixas e descrescentes com a profundidade
i s Movimentos constantes, sazonais ou intermitentes

Rastejo ou Fluéncia
Sole, rocha alterada/fraturada

Geometria indefinida

Poucos planos de deslocamento

Velocidades medias a altas

Pequenos e grandes volumes de material

Escorregamentos Geometria & materiais variaveis

Planares sclos pouco espessos, solos e rochas com um plano de fragueza
Circulares solos espessos homogéneos e rochas muito fraturadas

Em cunha solos e rochas com dois planos de fraqueza

Movimentos tipo gqueda livre ou em plano inclinado
Velocidades muito altas

Material rochoso

Quedas Peguenos a meédios volumes

Geometria varidvel: lascas, placas, blocos, ete
Rolamento de matacido

Tombamento

Movimento semelhante ao de um liquido viscoso
Desenvolvimento ao longo das drenagens

. Velocidades médias a altas

Corridas
Mobilizagdo de solo, rocha, detritos e dgua

Grandes volumes de material

Extenso alcance, mesmo em areas planas

Fonte: Quadro retirado de Gerscovich (2012), p.17.

Segundo a classificacdo da literatura e da COBRADE o tipo e geometria do deslizamento de
massa que se enquadra no estudo da encosta rompida no Morro da Praia Mole classifica-se,
respectivamente, como escorregamentos e deslizamentos de solo e/ou rocha. Entretanto, o estudo desse
projeto abordara o processo de instabilidade ocorrido como deslizamento de talude, em virtude de a
encosta rompida em 11 de janeiro de 2018 situar-se em um corte de estrada caracterizado por ser um
talude rodoviério.

A seguir sera apresentada a descri¢ao dos tipos de movimento.

2.2.2. Escoamentos

Segundo Gerscovich (2012), sio movimentos continuos, com ou sem superficie de
deslocamento definida. Quando o movimento € lento, da-se o nome de a) rastejo, quando o movimento
¢ rapido, denomina-se b) corrida, na Figura 4 apresenta-se uma escala de movimento quanto a

velocidade de deslocamento da massa.
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Figura 4: Escala de velocidade para enquadramento dos movimentos de massas (Varnes, in
Nascimento, 1967).
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Fonte: Figura retirada de Guidicini e Nieble (1984), p.21.

a) Rastejo

Rastejos sdo movimentos lentos e continuos, onde nao ha uma superficie de ruptura bem
definida, podem envolver grandes areas, sem que haja uma diferenciacao clara entre a massa de solo
em movimento e a regido estavel (Gerscovich, 2012).

A movimentagdo € provocada pela acdo da gravidade, intervindo, porém, os efeitos
devidos as variac¢des de temperatura ¢ umidade. O fendmeno de expansdo e contragdo da massa de
material, por variac@o térmica, se traduz o movimento, encosta abaixo, numa espessura proporcional
a atingida pela varia¢do da temperatura. Abaixo dessa profundidade, somente havera rastejo por
acdo da gravidade, denominado por Terzaghi rastejo constante, em contraposi¢do o material mais
superficial chamado de rastejo periédico ou sazonal (Guidicini e Nieble, 1984). Em superficie, os
rastejos podem ser identificados (Fig.5) pela observacdo de deslocamentos de eixos de estrada,

blocos, postes ou cercas, ou mudangas na verticalidade de arvores (embarrigamento).



Figura 5: Exemplo de rastejo.

Arvores inclinadas ou troncos curvados

Blocos deslocados
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1

Mudanca no alinhamento de vias

Matacoes arredondados

Fonte: Figura retirada de Sharpe (938) apud Gerscovich (2012), p. 20.

b) Corrida

Sdo escoamentos de velocidade mais elevada (Fig. 6) do que os rastejos e apresenta

comportamento hidrodinamico ocasionado pela perda do atrito interno, em virtude da destruicéo

estrutural, em presenca de d4gua em excesso. Portanto, ¢ comum associar a massa de solo com grau

de saturacdo elevado e muitas vezes com o teor de umidade superior ao limite de liquidez do solo.

Segundo Guidicini e Nieble (1984), uma massa de solo, ou de solo e rocha, pode fluir

como um liquido, se atingir um certo grau de fluidez. Uma massa de solo no estado s6lido pode se

tornar um fluido por:

e simples adi¢do de 4gua (o caso das areias ¢ tipico);

o cfeito de vibragdes, tal como ocorre com os chamados solos tixotropicos durante terremotos ou

durante a cravagio de estacas nas proximidades;

e processo de amolgamento no caso de argilas muito sensitivas.
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Figura 6: Exemplos de corridas (Petropolis, 2011).

A seguir sera apresentada a descrigdo dos tipos de deslizamentos de taludes quanto a forma da

superficie.

2.2.3. Tipos De Deslizamentos Quanto A Forma Da Superficie

Segundo Gerscovich (2012), os deslizamentos sdo movimentos de massa rapidos, com
superficie de ruptura bem definida. A deflagracdo do movimento ocorre quando as tensodes cisalhantes
mobilizadas na massa de solo atingem a resisténcia ao cisalhamento do material. Tanto em solos como
em rochas, a ruptura se da pela superficie que apresenta menor resisténcia.

Guidicini e Nieble (1984) reitera, afirmando que os deslizamentos, sdo movimentos rapidos,
de duracgdo relativamente curta, de massas de terreno geralmente bem definidas quanto ao seu volume,
cujo centro de gravidade se desloca para baixo e para fora do talude.

E possivel classificar os tipos de deslizamentos quanto a sua morfologia de superficie,
Gerscovich (2012) afirma que conforme as condigdes geomorfologicas, as superficies de rupturas
podem ser planares, circulares, em cunha, ou uma combinacao de formas (circular e plana), denominadas

de superficies mistas.

a) Translacionais

Segundo Gerscovich (2012), os deslizamentos planares ou translacionais caracterizam-se pelas
descontinuidades ou planos de fraqueza (Fig. 7). Esse tipo de ruptura é muito comum em mantos de
coluvio de pequena espessura, sobrejacente a um embasamento rochoso.

Os deslizamentos translacionais sdo tipicamente deflagrados em encostas mais ingremes
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e com presenca de solos rasos. O plano de ruptura encontra-se em profundidades que variam de 0,5
a 5,0 m, e podem ocorrer em uma zona de fraqueza proveniente de falhas, juntas, planos de acamamento,
entretanto em se tratando de rupturas no manto do solo, a infiltragdo da agua se torna o principal agente
deflagrador da ruptura, pois devido o fluxo de agua paralelo a encosta formado pela existéncia de uma
camada menos permeavel, como exemplo o embasamento rochoso, sob outra passivel de instabilizagdo,
como exemplo, um solo permeavel, gera consequentemente um aumento de poropressao positivas no

interior da masa do solo que pode promover a ruptura.

Figura 7: Perfil esquematico escorregamento/deslizamento translacional.

Escorregamento Planar
(Translacionais)

Sentido do Movimento:

paralelo a superficie de fraqueza ssociado a solos

pouco espessos

Ruptura ao longo de
superficies de fraqueza
(xistosidade, foliagdo, etc)

Fonte: Figura retirada de http://www.rc.unesp.br/igce/aplicada/ead/interacao/inter09c.html em
24/06/2019.

b) Rotacionais

Segundo Varnes (1978), os deslizamentos rotacionais sdo pequenos escorregamentos ao
longo de uma superficie circular com concavidade voltada para cima (Fig.8).

De acordo Guidicini e Nieble (1984), a forma ¢ a posicdo da superficie de ruptura sdo
influenciadas pela distribuicdo de pressoes neutras e pelas variagdes de resisténcia ao cisalhamento
dentro da massa do terreno. Assume-se entdo uma forma simplificada de superficie, a que mais se
aproxima da realidade, sendo, geralmente, em arco de circunferéncia (ou cilindrica). Supde-se que o
talude seja continuo na se¢do. Supde-se também que a tensdo de cisalhamento e a resisténcia ao
cisalhamento sejam uniformemente distribuidas ao longo de toda a superficie de ruptura. O colapso
da massa ocorre por ruptura ao longo da superficie de escorregamento e rotagcdo em torno do centro

do arco. A forca resistente €, em principio, a resisténcia ao cisalhamento ao longo do circulo de
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ruptura. Efetua-se uma analise da relacdo entre outras forgas resistentes ¢ forgas atuantes, para
diferentes posi¢des do circulo de escorregamento, chamando-se ao menor valor encontrado, fator de
seguranga contra a ruptura. Em rochas e solos, bem como em qualquer outro tipo de material, a ruptura
segue o caminho de menor resisténcia. Em um material coesivo, mais ou menos homogéneo, como,
por exemplo, em algumas argilas, a superficie de ruptura se aproxima realmente de um arco de
circunferéncia (ou melhor, de uma superficie circular cilindrica, considerando-se a terceira
dimensao).

O deslizamento rotacional do solo é um fenomeno verificado nas encostas brasileiras,
mobilizando geralmente o manto de alteragdo. Sao movimentos catastroficos (Fig. 9), causados pelo
deslizamento subito do solo residual que recobre a rocha, ao longo de uma superficie qualquer de

ruptura, ou ao longo da prépria superficie da rocha.

Figura 8: Perfil esquematico escorregamento/deslizamento rotacional.

Escorregamentos Circulares
(Rotacionais)

»Crista Formagio de degraus de

abatimento

Superficie de Escorregamento
Encurvada

Movimento de Rotagdao
segundo um eixo imaginario

Fonte: Figura retirada de http://www.rc.unesp.br/igce/aplicada/ead/interacao/inter09c.html em
24/06/2019.



Figura 9: Deslizamento circular ocorrido em 1995, em La Conchita, Califérnia, Estados Unidos da

América.

Fonte: Figura retirada de http://www.rc.unesp.br/igce/aplicada/ead/interacao/inter09c.html em

24/06/2019.

¢) Quedas De Blocos

Segundo Guidicini e Nieble (1984), quedas de blocos ocorrem geralmente em penhascos
com formas verticais, ou taludes muito ingremes (Fig. 10). Os blocos de rochas deslocados do macigo
devido ao intenso intemperismo, caem por acao da gravidade. Este ¢ um dos fatores de formacao de
depositos de taliis. Uma queda de blocos ¢ definida por uma queda livre a partir de uma elevagao,
com auséncia de superficie de movimentacao, podendo causar grandes riscos ambientais, devido ao
alto poder destrutivo das grandes massas de rochas que caem. A queda pode ser combinada com
outros movimentos, quais saltos, rotacdo de blocos, agcdes de impacto no substrato, disso resultando
ema fragmentagdo ¢ uma diminui¢ao de dimensdao com o progresso da movimentagao.

As quedas de blocos ocorrem por perda de apoio da massa rochosa causada por agdo erosiva
agua pluviométrica e drenagens mal distribuidas, por alivio de tensdes de origem tectonica, ou por
processo de desconfinamento lateral de macigos decorrentes de linha de entalhe recentes.

Neste grupo incluem-se, assim, movimentos das mais variadas proporgoes desde a queda
isolada de um bloco, até colapso de enormes complexos rochosos, €, se enquadram como movimentos

complexos de massa quando associados a deslizamentos de solos, que sera abordado no tépico
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seguinte. Os termos tombamento ou basculamento sao também usados com frequéncia para definir o

processo, além de desmoronamento.

Figura 10: Perfil esquematico de queda de blocos.

DESCONTINUIDADES BLOCOS

INSTAVEIS

QUEDA DE BLOCOS

Fonte: Figura retirada de http://www.rc.unesp.br/igce/aplicada/ead/interacao/inter14.html em
24/06/2019.

2.2.4. Movimentos Complexos De Massa

Os movimentos complexos de massa, € o resultado e a combinagdo dos movimentos descritos
anteriormente, caracterizam-se por movimentos multiplos, ou complexos, e pela agdo de varios agentes
simultianeos ou sucessivos (Fig. 11). Pode-se dizer que movimentos complexos de massa € um sindnimo
a deslizamentos mistos da classificagdo de Freire (1973), ratificado por Guidicini e Nieble (1984).

Esta classe abrange todos os fenomenos de movimentagdo onde, durante sua manifestacao,
ocorra uma mudanga de caracteristicas morfologicas, mecénicas ou casuais. Por exemplo, rastejos de
detritos de talus, que, com o aumento do teor de agua, tornam-se avalanche de detritos, ou corridas, que,
por perda do teor de agua, tornam-se rastejos, assim por diante.

Logo, é possivel entender que em uma evolugdo das encostas promovidas pela erosdo ao longo
do tempo, pode-se atingir substratos com caracteristicas fisicas e quimicas diferentes, que, geralmente
em regides tropicais € o fator chuva que promove a deflagragdo do movimento complexo de diferentes

massas (solo + rocha).
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Figura 11: Exemplo de movimento complexo de massa ocorrido em Floriandpolis, janeiro 2018.

Fonte: Imagem retirada de laudo Defesa Civil - SC, 412/2018.

2.3. RETROANALISE

A retroanalise de uma encosta ¢ o estudo da estabilizacdo em local com instabilidade ja
ocorrida, onde sdo considerados os seguintes fatores para estudo a) definicdo do tipo, geometria e
mecanismo de instabilidade; b) geometria da encosta anterior e posterior a ruptura; c) condi¢des de
pressdo neutra; d) estimativa de dngulo de atrito e coesdo para fator de seguranca unitario.

A proposito Ahrendt (2005) comenta que a retroanalise consiste na observag@o e analise de
dados precedentes de materiais compreendidos pela mesma formagao geologica, permitindo a definicdo
de parametros de resisténcia ao cisalhamento através de combinagdes dos parametros.

Segundo Wolle (1980), a existéncia de casos prévios de rupturas em taludes com condi¢des
geologico-geomorfologicas e fenomenoldgicas semelhantes, permite, através do uso de retroanalise,
estabelecer faixas provaveis de variagcdo dos valores médios dos pardmetros de resisténcia.

Logo, ¢ importante salientar que a utilizacdo de parametros de resisténcia obtidos através de
retroanalise, em analise de outros taludes, devera se restringir a situacdes onde ocorrem os mesmos tipos
de solos e em condi¢des semelhantes, de modo a permitir esta extrapolagdo de resultados (CARVALHO

et al. 1991).
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Augusto Filho & Virgili (1998) ressaltam que a técnica da retroanalise consiste na realizagdo
de calculos tentativos do fator de seguranca, até ajustar os pardmetros de resisténcia do solo (coesdo e
angulo de atrito) a situacdo de FS = 1,00. Lembram que em geral, como os valores tipicos de angulo de
atrito para diferentes classes de terrenos apresentam menores dispersoes, eles sdo preestabelecidos e a
coesdo ¢ obtida por decorréncia. Os autores recomendam a utilizagdo da técnica de retroanalise para
avaliacdo do ganho de seguranga com a execugdo de uma obra de estabilizacdo de um talude rompido
ou em processo de ruptura.

Segundo Serra Jr. & Ojima (1998), a retroanalise utilizada em analise de estabilidade de
taludes compreende basicamente o estudo das condigdes em que ocorreu determinada ruptura. A
reconstituicdo do mecanismo de instabilidade e a aplicag@o das técnicas de retroanalise configuram um
ensaio em escala natural, que complementado por ensaios de laboratdrio ou in situ, permite a
determinacdo dos pardmetros de resisténcia com maior confianga.

O método adotado nesse projeto para realizacdo da retroanalise seguira as seguintes etapas
com suas devidas adaptagdes a fim de se chegar a um parametro coerente de resisténcia para o talude
em estudo. A topografia do talude rompido foi obtida através de imagens aéreas com seu modelo digital
de terreno, assim foi possivel encontrar a geometria antes e apds a ruptura, além disso, foi verificado o
registro pluviométrico total mensal e diario do més de janeiro de 2018 e € claro a restrita relagdo da
ruptura com os altos indice pluviométricos, pois choveu em um dia mais o que esperado para todo o
més, para a determinagdo dos valores de dngulo de atrito e coesdo do solo, realizou-se o ensaio in situ
do Borehole Shear Test, que consiste em conseguir a reta de Coulumb através do cisalhamento do solo
aplicando-o uma tensdo definida. Logo, apds essas etapas obtiveram-se os dados e resultados que
sirviram para analise de estabilidade do talude, onde, sdo analisados no topico de discussdo no final

desse trabalho.

2.4. FATOR DE SEGURANCA

O Fator de Segurancga (FS) ¢ a relacdo numérica para se estabelecer o grau de susceptibilidade
a ruptura de um talude. Segundo a NBR 11682/1991, o fator de seguranga ¢ definido pela relagdo de
esforcos estabilizantes (resistentes) e os esforcos instabilizantes (atuantes) para determinado calculo
adotado escolhido, sejam deterministicos ou estatisticos. Essa determinagdo, derivado do calculo, pode
ndo ser o fator realmente existente, a precisdo das hipoteses e estudos dos parametros corretos do solo
na area escolhida, que serd imprescindivel para o sucesso da estabiliza¢do de um talude.

Dessa maneira, quando FS = 1, as forcas estabilizantes sdo exatamente iguais as forcas
instabilizantes; quando FS<1, as forgas instabilizantes sdo maiores que as estabilizantes e a encosta esta
propensa a rupturas; e quando FS>1 as forgas estabilizantes sdo maiores que as instabilizantes, assim,

teoricamente a encosta esta estavel. Usando-se os métodos matematicos de analise, baseados no
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equilibrio-limite, pode-se adotar o fator de seguranca como “1” se, por meio de controle efetuado,
verifica-se que houve a diminui¢ao da velocidade de deslizamento do talude, evidenciado segundo as
superficies de ruptura ou de movimentacao de massa de terreno, ou a estabilidade do talude.

Para determinar o fator de seguranca, através dos métodos que utilizam a teoria do equilibrio
limite (FS = 1), é necessario dispor-se dos pardmetros de resisténcia dos solos, ou seja, coesao e angulo
de atrito. Esses pardmetros podem ser obtidos através de ensaios de laboratorio especificos (triaxiais e
de cisalhamento direto) realizados sobre amostras dos solos de interesse, ensaios in situ realizados no
proprio local de interesse (SPT, CPT, BST), aplicando-se posteriormente correlagdes estatisticas
previamente determinadas, e através de retroanalises de casos reais observados de rupturas na regido
circunvizinha a area analisada para se ter sucesso nos parametros adotados em campo e em laboratorio.

O nivel do fator de seguranca de forma numérica torna-se mais imprescindivel quando se

relaciona com o nivel de seguranga desejado contra a perda de vidas humanas. Conforme o Quadro 4.

Quadro 4: Nivel de seguranga contra perda de vidas humanas.

Nivel de Seguranca Critérios
Areas com intensa movimentagdo e permanéncia de
pessoas, como edificagbes publicas, residenciais ou

Alto industriais, estadios, pragas e demais locais, urbanos ou no,
com a possibilidade de elevada concentra¢do de pessoas.
Ferrovias e rodovias de trafego intenso
Médio Areas e edificacbes com movimentagdo e permanéncia

restrita de pessoas

Ferrovias e rodovias de trafego moderado

Areas e edificacbes com movimentacdo e permanéncia
Baixo eventual de pessoas

Ferrovias e rodovias de trafego reduzido

Fonte: ABNT NER 11682: 2009

Na pratica, para a defini¢@o do fator de seguranga em trabalhos de retroanalises sdo realizadas
da seguinte forma: fixadas as condi¢des de contorno do problema (geometria inicial e atual do talude,
geometria da superficie de ruptura no seu eixo mais critico e as condi¢des de pressdo neutra) estima-se
o angulo de atrito e a coesdo do solo objetivando gerar um fator de segurancga unitario.

Segundo Gomes (2003), se o fator de seguranca calculado for diferente de 1,00, geralmente, o
valor do angulo de atrito ¢ fixado (Mello, 1972) e o valor da coesdo ¢ alterado, por tentativas, até que o
fator de seguranca seja igual a 1,00. Para se obter todos os pares de parametros da curva ¢ = f(¢) que
satisfazem a condi¢do de FS = 1,00, o procedimento acima mencionado ¢é repetido, o que o torna
extremamente trabalhoso devido ao elevado nimero de tentativas necessarias. Isso se da em fungao da
formulacao dos calculos do fator de segurancga, visto que este ¢ calculado a partir de uma coesao e de
um angulo de atrito conhecidos, ou seja, (FS = f(c, ¢)), independentemente do método de calculo

utilizado. Para resolver essa questdo, basta fixar o valor de FS = 1,00 e alterar a formulacgao do célculo
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do fator de seguranca de modo que ¢ = f(FS, ¢). Como o fator de seguranca tem valor fixo (FS = 1,00),
para cada variagdo do angulo de atrito se obtém a coesdo correspondente.
Segue como exemplo a equagdo modificada por Gomes (2003) proposta para o método de

Bishop Simplificado.

FS*Zw*senafZ[wfu*b)*tgq)*é

LT

B

1
’ ()

O método de Bishop Simplificado (Bishop, 1955) é um dos mais utilizados entre os métodos
deterministicos baseados na teoria do equilibrio limite. Segundo Ducan (1994), esse método tem como
restricdo o fato de somente poder ser aplicado para superficies de rupturas circulares, sendo, nesses
casos, bastante preciso para todas as situagdes.

Em razdo do método de Bishop Simplificado (Bishop, 1955) ser muito conhecido no meio
técnico. Este método esta baseado em algumas simplificagdes, as quais admitem: somente superficie
circular; fator de seguranca constante ao longo de toda a superficie de ruptura; e que as componentes
verticais das forgas atuantes nas faces laterais da lamela se anulam.

Resumidamente a metodologia feita por Gomes (2003), através da equagdo proposta de ¢ =
f(FS, ¢), gera o grafico apresentado na Figura 12. Apos isso, com os pares de coesdo e angulo de atrito
obtidos ¢ realizadas pesquisas da superficie de ruptura critica para cada par de parametros, gerando
assim fatores de segurancas criticos em funcdo do angulo de atrito, apresentado no grafico da Figura 13.
Desta forma o par de coesdo e angulo de atrito que mais se aproxima do fator de seguranga unitario, sera
escolhido pelo angulo de atrito do grafico da Figura 13, em que mostra uma curva com pico delimitado
em FS=1.

Figura 12: Grafico ¢ x ¢. Figura 13: Grafico FS(critico) x ¢.
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Fonte: Gomes, 2003.
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2.5. HISTORICO DE DESLIZAMENTOS EM SANTA CATARINA

Segundo Siebert (2017), para o estado de Santa Catarina, as mudangas climaticas e os desastres
naturais sdo questdes prioritarias. Com um territorio de cerca de 95.737 km2 (1,1% do territorio
nacional) e populag@o estimada pelo IBGE para 2016 de cerca de 6,9 milhdes de habitantes (3,3 % da
populacdo brasileira), Santa Catarina vem sendo atingida periodicamente por desastres naturais em todo
o seu territorio. De 2002 a 2012, foram registradas 1.108 ocorréncias de enxurradas, inundagdes e
deslizamentos, o que corresponde a 11% do total de ocorréncias semelhantes no pais.

Um exemplo de desastre de grande magnitude ocorrido no estado foi no final de 2008, onde
palcos de uma das maiores catastrofes naturais, relacionadas a escorregamentos de encostas, ocorridas
no Brasil. Estes escorregamentos vieram associados a problemas de erosdo, assoreamento e inundagdes.
Segundo levantamento realizado pela Empresa de Pesquisa Agropecudria e Extensdo Rural de Santa
Catarina (EPAGRI/SC), os processos citados anteriormente afetaram mais de 60 cidades e mais de 1,5
milhdes de pessoas, com 133 mortes, 22 desaparecidos ¢ mais de 78.000 habitantes que tiveram que
abandonar suas casas. Uma das regides mais afetadas foi o Complexo do Morro do Bat, que engloba
parte dos Municipios de Ilhota, Gaspar e Luiz Alves no norte do estado (EPAGRI/SC, 2009). O periodo
de chuvas mais intensas do evento ocorrido no final de 2008 em Santa Catarina foi entre os dias 20 e 24
de novembro. Neste evento estima-se que tenha ocorrido mais de 4000 escorregamentos de encosta de
diferentes tipos, tais como, escorregamentos translacionais, circulares, corridas de lama e de detritos.

Siebert (2017), reuniu em uma Tabela 1 com dados obtidos pela Defesa Civil SC os maiores
desastres de Santa Catarina com os numeros de consequéncias causadas pelas catastrofes. Segue a

Tabela:
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Tabela 1: Maiores desastres em Santa Catarina 1974 — 2016.
ANO LOCAL EVENTO

1574 Tubardo enchente 10 m
199 mortes, 65.000 desabrigados/desalojados

1983 Vale do Itajai enchente +15m (5 dias de chuvas)
48 mortes, 198 mil desabrigados

1524 Vale do Itajai enchente +15m
16 mortes, 225 000 desab"igados!desalojados
1587 Maorte, Oeste, El Nific — inundagdes
Sarra Fevereiro — 2 mortes, 4. 000 desabrigados, 5 municipios

Maio — 5 mortes, 3.350 desabrigados, 32 municpios

1930 Blumenau enxurrada 65mm,/4 horas
21 mortes, 67 deslizamentos

1995 Gde Fpolis & Sul inundacgdo + deslizamento
28 mortes, 29 000 desabrigados, 27 municipios CP

1997 El Nifio — inundagdes
Jan -7 mortes, 14 000 desabrigados, 35 municipios
Out 2 mortes, 9.000 desabrigados, 37 municipios

2004 Litoral Sul Furacdo Catarina (primeiro furacio do Atladntico Sul)
4 mories, 33.000 desabrigados, 40 cidades afetadas

2004/2005 | Regido Deste estiagem
2008 Regido Oeste estiagem
2008 Vale do Itajai deslizamentos e inundagdo brusca (3 meses chuvas intensas)

135 mortes, 80.000 desabrigados,/desalojados, 14 municipios CP

2011 Vale do Itajai inundagao
Few — 6 mortes, 20 970 desabrigados/desalojados
Set— 3 mortes, 177.000 desabrigados/desalojados, 10 municipios CP

2014 Vale do ltapocu | inundacao
2015 Regido Oesta tornado categoria F2 (ventos de 181km/h a 252km/h)
2016 Tubario tsunami metereolégico

Fonte: Dados Defesa Civil SC. Elaboragdo Siebert (2017).

No entanto, a analise do nimero de registros de desastres ¢ insuficiente para a compreensao
dos danos e prejuizos causados por estes eventos. Por este motivo, ¢ de extrema relevancia a analise do
Relatorio de Danos Materiais e Prejuizos Decorrentes de Desastres Naturais em Santa Catarina
(CEPED/UFSC, 2016). No periodo analisado, de 1995 a 2014, o ano de 2008 destaca-se com 0 maior
numero de habita¢des destruidas, e com maiores valores em danos e prejuizos totais, somando-se os

setores publicos e privados (agricultura, indistria e servigos), como pode ser observado na Figura 14 a

seguir.
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Figura 14: Residéncias destruidas e danos totais em SC 1995 -2014.
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Fonte: CEPED/UFSC, 2016.

Além desses graves registros de desastres a capital do estado, o municipio de
Florianopolis, também se inclui nesses eventos catastroficos. Oliveira et al. (2012), estudou o maior
escorregamento de encosta localizado na Ilha de Florianopolis, que ocorreu associado também ao evento
de 2008, localizado no km 14 da rodovia SC-401, onde o deflagrador do movimento foram as fortes
chuvas. O autor gerou um grafico onde correlaciona os movimentos de massa e precipitagdo acumulada,

evidenciando os riscos de desastres, onde ¢ visualizado nas Figuras 15 e 16.
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Figura 15: Correlacdo entre deslizamentos de massa e precipitagdo acumulada de 3 dias em

Florianépolis.
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Fonte: Grafico retirado de Oliveira et al. (2012).

Figura 16: Correlagao entre movimentos de massa e precipitacdo acumulada de 4 dias em

Florianépolis.

250 | | |
E 3 s Eventos com Deslizamento
£ 200
=]
:

- L - g
g 150 | Flariangpalis (5C)
< |
= |
=
2 |
S qp0 L = Eventos Sem Deslizamento
m T ]
£ A
£ ' .
g | .
5 50 45 "
z Y o & sl
= i =
S N
§* by
4] — L : : T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Chuva acumulada em 4 dias (mm)

Fonte: Grafico retirado de Oliveira et al. (2012).

Logo, ressalta-se nesse projeto em estudo do deslizamento ocorrido na SC-406, que ¢
importante um monitoramento das previsdes de temporais para evitar-se e/ou alerta-se a probabilidade
de ocorréncia dos deslizamentos de encostas que ponham em riscos vitimas fatais e danos materiais

exorbitantes.
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2.6. BOREHOLE SHEAR TEST (BST)

O Borehole Shear Test (BST) € um ensaio de cisalhamento realizado in situ e é uma
alternativa ao ensaio de cisalhamento direto e compressao triaxial, executados em laboratério, para
a obtencdo parametros de resisténcia e resultados mais rapidos. Salienta-se que, em comparacao ao
ensaio laboratorial, o ensaio BST possui a vantagem de ser mais rapido e de tornar mais facil a
repeticdo ou substituicdo de pontos amostrados, o que torna-o bastantes aplicavel a estudos de
mapeamentos de susceptibilidade a deslizamentos de encostas, pois a sua agilidade de aplicagdo
faz-se com que cubra-se uma maior area de analise em um menor espago de tempo.

Nesse método sdo aplicadas tensdes de cisalhamento dentro de um furo feito
anteriormente a trado no solo, o ensaio BST pode ser realizado em diversas profundidades na mesma
perfuragdo. Eles sdo efetuados através de uma sonda que possui duas placas dentadas. Por meio de
uma bomba manual de ar comprimido com um mandémetro acoplado, o dispositivo localizado entre
os pratos infla e uma tensdo normal é gerada contra ao solo. Por fim, ocorre o deslocamento vertical
da placa dentro do furo para mensuragdo da tensdo cisalhante maxima aplicada por meio da
aplicagdo de torque em uma manivela. Assim, através de, pelo menos, a repeticdo de 3 vezes do
ensaio para tensdes normais distintas, ¢ possivel plotar as envoltorias de ruptura dada pela reta de
Coulomb, obtendo-se o angulo de atrito interno e o intercepto coesivo do solo amostrado. Segue na
Figura 17 um exemplo esquematico de um BST com a equacdo de Coulomb ajustada aos pontos

experimentais.

Figura 17: Equacdo da reta de Coulomb ajustada aos pontos experimentais do BST.
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Fonte: Autor, 2019.

O teste ¢ realizado em duas fases: a fase de consolidagdo e a fase de cisalhamento. Na fase
de consolidacdo, apds a aplicagdo da tensdo normal no furo é necessario esperar que o solo se
consolide, o tempo de espera deve ser de no minimo 5 minutos, sendo que em solos argilosos deve

ser maior do que 15 minutos. J& na fase de cisalhamento ¢ feita a medi¢do do valor maximo da
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tensdo cisalhante. O processo ¢ repetido até que se tenha atingido a tensdo maxima
(LUTENEGGER, 1981).

O resultado das medigdes € plotado para descrever a envoltoria de ruptura Coulomb, com
o angulo de atrito e a coesdo (LUTENEGGER, 1981). A Figura 18 mostra todos os componentes

do equipamento Borehole Shear Test.

Figura 18: Equipamento BoreHole Shear Test.
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Fonte: Handy Geotechnical Instruments, (2013).

Ressalta-se as vantagens da escolha para utilizagdo do equipamento baseiam-se:
a) Facil aplicabilidade e transporte;
b) Realizagdo in situ;
¢) Obtengdes dos resultados de angulo de atrito e coesdo mais rapidos;
d) Recomendado para mapeamento de susceptibilidade a deslizamento;

e) Nao necessita de energia elétrica.



3. LOCALIZACAO GEOGRAFICA E DESCRICAO DA AREA DE ESTUDO

A érea de estudo escolhida estd localizada na porcéo leste da Ilha de Santa Catarina, situada
na atual capital do estado no municipio de Florianopolis, corresponde a um talude rodovidrio localizado
na Rodovia Jornalista Manuel de Menezes (SC-406) proximo ao Mirante Barra da Lagoa no Morro da
Praia Mole. Na Figura 19 esta a indicaco da area de estudo elaborada na forma de mapa tematico pelo
software QGIS 3.8.2 que apresenta coordenadas UTM dadas por: (753093.389956, 6945077.06437).

Uma visdo panoramica atual do deslizamento ocorrido no dia 11 de janeiro de 2018 estd apresentada

Figura 20.
Figura 19: Localizagdo area de estudo.
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Figura 20: Foto panoramica da area de estudo.

Fonte: Autor, 2019.

3.1. DESCRICAO DO DESLIZAMENTO DO TALUDE OCORRIDO EM JANEIRO DE
2018

O escorregamento do talude rodoviario ocorreu no dia 11 de janeiro de 2018, e se deu por
influéncia climatica devidos dias consecutivos de altos indices pluviométricos. A encosta foi escavada
com 0 objetivo da construgdo da rodovia SC-406, porém no talude escavado ndo foi realizado a
construcdo de elementos de contengdo e drenagem, o que ocasionou junto a grande concentracio de
chuvas do més de janeiro a saturagao do solo residual de granito levando ao seu colapso, que caracteriza-
se por ser um escorregamento do tipo rotacional devido a geometria formada com plano de ruptura bem
definido, sendo possivel a distingdo do material deslizado e o que ndo foi movimentado. Logo, as causas
de instabilidade observadas para o local é um conjunto de fatores associados, sendo que é possivel

enumerar os mais relevantes:

1. Talude rodoviario com angulos de inclinagdo com 40° sem a construcao de obras de contengao
e drenagem;

2. Indice pluviométrico do més de janeiro com volume de chuvas consideraveis, acima dos
400mm,;

3. Sobrecarga do solo pela saturagdo de agua do solo e presenca de arvores de grande porte.

Na Figura 21 retirada no dia seguinte logo ap6s o acontecimento, € possivel visualizar a vista
frontal da queda em que mostra uma grande quantidade de solo movimentado e raizes de arvores de
grande porte desenraizadas, o que enfatiza os fatores condicionantes para o acontecimento do

deslizamento em estudo.
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Figura 21: Vista frontal do deslizamento SC-406.
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Fonte: Laudo Geolodgico de Urgéncia Defesa Civil, 2018.

Ja nas Figuras 22 e 23, além do solo e arvores, € possivel visualizar uma grande quantidade de
agua vertendo na base a jusante do deslizamento, o que evidencia que o solo esta saturado de agua,
ratificando que os altos indices pluviométricos ¢ sem duvidas um agente potencializador e causador dos
deslizamentos de encosta da area em estudo, e também em outras areas do municipio de Florianépolis.
Na figura 24, ¢ possivel visualizar um tronco de arvore recurvado, que mostra que ja estava instalado o
movimento de rastejo na area de estudo, que apenas foi potencializado pela chuva, acarretando o

deslizamento de grande parte da encosta.

45



Figura 22: Vista geral do escorregamento observado no dia 12/01/2018, notar a grande quantidade de

agua vertendo na base do escorregamento.

Fonte: Laudo Geolodgico de Urgéncia Defesa Civil, 2018.

Figura 23: Vista de outro angulo do escorregamento.

Fonte: Laudo Geolodgico de Urgéncia Defesa Civil, 2018.
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Figura 24: Tronco de arvore recurvado, evidenciando rastejo.

Fonte: Laudo Geolodgico de Urgéncia Defesa Civil, 2018.

Na figura 25, retirada da noticia do Diario Catarinense, € realizado a limpeza da rodovia com
retroescavadeiras, devido a grande quantidade material que obstruiu a passagem de carros na pista, €
identificado também um carro de cor vermelha que foi atingido pelo deslizamento, porém ndo consta

essa informacgao nos relatorios realizados pela Defesa Civil.

Figura 25: Deslizamento ocorrido em janeiro 2018 na area de estudo Morro da Mole.

Fonte: Tiago Ghizioni para Diério Catarinense.
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3.2. CARACTERISTICAS CLIMATOLOGICAS

O litoral catarinense, incluindo Florianopolis, ¢ de clima subtropical, com a temperatura média
anual superior a 20°C e com um inverno ameno. A temperatura média inferior oscila no més mais frio
entre 15°C e 18°C, e a temperatura média de janeiro entre 24°C e 26°C (NIMER, 1979). Este clima ¢
uma transigdo entre o clima tropical quente das latitudes baixas do Brasil, e temperado mesotérmico das
latitudes médias da regido Sul, acaba sendo um prolongamento climatico da regido Sudeste. Portanto o
clima deve ser classificado como subtropical mesotérmico imido (conforme proposto por Strahler)
equivalente ao Cfa de Koppen. Tanto a uniformidade quanto a unidade das condi¢des climaticas sdo
dadas pelos fatores climaticos dindmicos. O Sul é uma regido sujeita a passagem da frente polar em
frontogénese, tornando a regido apta a brusca mudanga de tempo. A posigdo maritima determina uma
forte e constante concentracao de nicleos de condensagdo nas camadas inferiores de sua atmosfera que,
certamente, contribuem para o acréscimo de chuvas em seu territorio. A predomindncia da formagao
florestal no litoral estd em perfeita concorddncia com o carater imido do clima regional (NIMER, 1979).
Durante todo ano qualquer parte da Regido Sul é constantemente submetida a mudangas de tempo que

sdo divididas em 4 grupos principais, segundo Nimer (1979):

a) Estavel com temperatura mediana a elevada, sob o dominio do Anticiclone Subtropical do
Atlantico Sul;

b) Tempo instavel de chuvas mais ou menos pesadas que acompanham a passagem da Frente Fria;

c) Retorno do tempo estavel sob o dominio do Anticiclone Polar que traz tempo ensolarado,
umidade relativa baixa e calmaria e€;

d) Com o desaparecimento do Anticiclone Polar este ultimo tempo é submetido pelo primeiro,

recomegando novamente o ciclo.

O clima do municipio de Floriandpolis ¢ condicionado pelo dominio da massa de ar quente e
umida, a Massa Tropical Atlantica (MTA) e pela influéncia das Massas de Ar Intertropical (quente) e a
Massa Polar Atlantica (MPA, fria), que ddo carater mesotérmico a regido. Destaca-se a Frente Polar
Atlantica, responsavel pelo ritmo de chuvas da Ilha (em geral frontais, pré-frontais e pos-frontais), e que
resulta do encontro das massas MPA, responsavel pelos ventos Sul e Sudeste, e MTA, responsavel pelos
ventos Norte e Nordeste (FREYESLEBEN, 1979). O clima ¢ classificado em subtropical mesotérmico
umido, com verdes quentes e invernos amenos. Floriandpolis apresenta temperatura média anual de
20,4°C, com o0 més mais quente em janeiro 24.5°C em média, e a média mensal mais baixa registrada
no més de julho em torno de 16,5°C (CARUSO, 1983; M. MONTEIRO, 1991; MENDONCA, 2002).

Apresenta chuvas bem distribuidas ao longo do ano sem uma estagdo seca bem definida, a

passagem das frentes frias polares ocasiona bruscas mudangas de tempo atmosférico em qualquer
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estacdo. Em fun¢do da maritimidade, a umidade relativa do ar ¢ em média de 80%. Os ventos
predominantes sopram do quadrante norte, com velocidade média de 3.5 m/s, no entanto os mais velozes
e também mais frequentes sopram do sul com velocidade média de 10 m/s, associados a Tropical
Maritima e Polar Maritima do Atlantico. Os ventos sul antecedem a entrada de frentes frias e da Polar
Maritima do Atlantico com rajadas chegando até 80 km/h (M. MONTEIRO, 1991; MENDONCA,
2002). Em dados do Centro Integrado de Meteorologia ¢ Recursos Hidricos de Santa Catarina —
CLIMERH, nos ultimos 70 anos tem-se a predomindncia dos ventos Norte (36.92%); seguido pelos
ventos de Sudeste (16.92%); Sul (15.77%); Nordeste (10.05%); Noroeste (2.85%) e Sudoeste (1.14%).

Entdo, devido a esses ciclos de fenomenos climaticos, o estado de Santa Catarina e a capital
Florianépolis sofre a décadas com enchentes, alagamentos e deslizamentos de taludes/encostas, pois
devido as fortes chuvas causadas por consequéncia da chegada desses fendmenos climaticos, altos
indices pluviométricos sdo registrados na historia do estado, que s@o desencadeadores da formacdo de
areas de risco, como encostas ¢ leitos proximos a rios. Na Tabela 2, € apresentado o valor da precipitagao
total mensal e velocidade média do vento para o més (janeiro) do acontecimento da instabilidade do
talude na SC-406. Nota-se a grande diferenca da precipitacao total mensal entre o més do deslizamentos
e 0s meses proximos a ele, no dia do ocorrido choveu mais de 100mm de chuva o que era esperado para

chover distribuidamente em todo més.

Tabela 2: Dados da precipitacdo total mensal e velocidade média do vento.

MES/ANO Precipitagao Total Mensal (mm) Velocidade Média do Vento (m/s)

NOV/17 114,79 6,35
DEZ/17 165,25 5,53
JAN/18 534,00 5,26
FEV/18 128,00 4,49

Fonte: EPAGRI, 2019.

E importante ressaltar o valor da precipitacio total mensal de 534,00 mm ocorrido em janeiro
de 2018, foi o més em que ocorreu o deslizamento do talude em estudo do projeto, o que ratifica a
correlagdo dos altos indices pluviométricos com os desastres naturais. A estacdo de monitoramento
pluviométrica do Centro de Informac¢des de Recursos Ambientes e de Hidrometeorologia de Santa
Catarina (CIRAM), que foi obtido os dados situa-se no bairro do Itacorubi, a aproximadamente 7,5km
de distancia, entretanto ¢ o sensor mais proximo da regido de estudo. A proposito, foi fornecido a
precipitacdo diaria do sensor, nos dias: 09;10;11/01/18, teve o registro pluviométrico em milimetros de
respectivamente: 58,50; 93,00; 178,75.
Podendo-se assim entender que a soma do acimulo de dias de chuvas acompanhado do grande
volume de 178,75mm ocorrido no dia (11/01/2018), dia do deslizamento do talude do Morro da Praia
Mole, acarreta-se a saturacdo do solo, fazendo com que o as forgas resistentes e igualem as forgas

atuantes e ocorra o deslizamento. Conclui-se entdo, que a chuva metedrica ¢ o principal agente da
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deflagragdo de deslizamentos de encostas na regido de estudo. Portanto, ¢ importante ter mais aten¢ao

aos estudos climatologicos de regides mais susceptiveis a desastres naturais.

3.3. CARACTERISITCAS GEOLOGICAS

Segundo Pellerin & Tomazzoli (2015), resumidamente a geologia da Ilha de Santa Catarina
(ISC) é composta por maci¢os rochosos formados por migmatitos do Complexo Aguas Mornas, por
granitos Sao Pedro de Alcantara e Ilha e por rochas plutonovulcanicas &cidas que compdem a Suite
Cambirela. Esses litotipos sdo seccionados por diques basicos, acidos e intermediarios que compoem o
Enxame Floriandpolis, também por rochas cataclasticas e por falhas/fraturas diversas (Quadro 5).
Interligando esses macigos, ocorrem depositos quaternarios inconsolidados, que constituem a planicie

costeira depositados sob condi¢des e ambientes deposicionais variados.

Quadro 5: Coluna estratigrafica proposta para as rochas da ISC.

ERA/PERIODO LITOTIPO UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA
Cataclasitos/Brechas de falha Rochas cataclasticas policiclicas
L Dacito (diques)
Cretaceo e : — - . L .
Andesito/Traquandesito (diques) Enxame de Diques Floriandpolis

Basalto/Diabdsio (diques)

Riolito (diques e derrames)

Rochas vulcanoclisticas finas
Tufos e Ignimbritos indiferenciados
Rochas piroclasticas estratificadas Suite Plutono-Vulednica Cambirela
Neoproterozoico Tufos e Ignimbntos com  maiores
concentragdes em bombas

Granito Itacorubi

Granito Ilha Suite Pedras Grandes
Gramto Sio Pedro de Alcantara Suite Manum
Milonito

Meso/Paleoproterozoico Complexo Aguas Mornas

Migmatito/Ortognaisse

Fonte: Tomazzoli & Pellerin (2014).

Entretanto, a area de estudo situa-se sobre o litotipo denominado como Granito Ilha, o qual é
seccionado por diques que compdem o Enxame Floriandpolis. Na Figura 26 modificada de Tomazzoli
& Pellerini (2014), esta localizado a area de estudo por um ponto amarelo. Segundo o Mapa Geologico
de Santa Catarina elaborado por Tomazzoli & Pellerini (2014), proximo o local do estudo na parte
superior tem-se a presenga de um dique, porém na Figura 27 retirada em campo, identifica-se no pé do
talude a presenga do dique em contato com o granito ilha. Infere-se por questiao de escala houve essa

diferenca.
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Figura 26: Localizag@o da area de estudo em mapa geoldgico elaborado por Tomazzoli & Pellerini

(2014), em destaque em vermelho o Granito Ilha e em azul os Diques.
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Fonte: Modificado de Tomazzoli & Pellerini (2014).

Figura 27: Granito Ilha intrudido por dique do Enxame Floriandpolis no pé do talude na area de
estudo.

Fonte: Autor, 201 .
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A proposito como definido por Sheibe & Teixeira (1970), denomina o Granito Ilha como ao
Granito Grosseiro Ilha. Integra a Suite Intrusiva Pedras Grandes (ZANINI et al., 1997) que engloba
também o Granito Serra do Tabuleiro e outros granitoides alcalinos de natureza pos-tectonica, com muito
pouca ou nenhuma deformacao ductil.

Segundo Pellerin & Tomazzoli (2015), o Granito Ilha ¢ o litotipo predominante na ISC,
apresentando-se de forma extremamente homogénea em toda a extensdo na area de estudo. Na ilha
apresentam-se como sieno € monzogranitos macigos, isétropos, de coloracao rosada ou cinza-claro, com
textura equigranular, mais raramente porfira, grossa ou média, hipidiomorfica. Mineralogicamente, seus
constitutivos principais sdo quartzo, K feldspato, biotita; com allanita zircdo, magnetita/ilmenita, e
apatita como minerais acessorios. Como minerais secundarios sdo comuns sericita/muscovita, epidoto,
titanita, clorita, fluorita e carbonatos. Datagdes pelo método ICP MS-LA em zircoes, realizada por
Corréa (2016) na ISC, indicaram idades entre 600 e 585 Ma.

No Enxame de Diques Florianopolis que também ocorre na area de estudo, apresenta-se com
uma ampla diversidade de litotipos na ilha, todos toleiticos, a saber: basaltos alto-Titdnio (ATi) e baixo-
Titanio (BTi), andesitos basalticos, tranquiandesitos basalticos, andesitos, tranquiandesitos e dacitos.
Formam diques que atingem até 200 m de espessura, com orientagdo principal N10°-20°E e,
secundariamente, N-S, N20°-30°W, e E-W. Predominam os diabasios e basaltos ATi que geralmente com
textura afanitica ou equigranular fina a média, raramente porfira. Gabros ocorrem no interior dos diques
mais espessos. Florisbal et al. (2014), utilizando dados U-Pb, sugeriu que a maior partes dos diques do
enxame tem idades entre 134,7 ¢ 133,9 Ma.

Entretanto, a relagdo que existe entre o Granito Ilha e os Enxames de Diques Florianopolis €
esclarecida por Tomazzoli (2018) onde, a deformacao rlptil proterozoica no macigo granitico da ISC
desenvolveu falhas e fraturas sob diregdes variadas, que foram reativadas posteriormente,
principalmente quando da estruturacdo do Rifte da Margem Continental Catarinense, no Cretaceo.
Concomitantemente a estruturacio desse rifte, houve a intrus@o dos diques do Enxame Floriandpolis,
sob um campo de tensdes no qual a dire¢do de maxima distens@o horizontal (63) predominante é de
N70°-80°W, congruente a orientagdo preferencial do enxame.

Logo, com a intensa intrusdo dos diques houve o desenvolvimento de zonas de fraturamentos
rochosos, que funcionam como planos de maior facilidade para o escoamento superficial e subsuperficial
d'agua, no trabalho realizado por Raimundo (1998), ¢ apontado, que o agente mais incisivo para os
deslizamentos de massa € a agua subterranea, principalmente pela forma que se apresentam os diques,
que funcionam como drenos tabulares por dentre o granito.

Corroborando, segundo Guidicini e Nieble (1984), o processo de alteragdo por intemperismo
leva a um enfraquecimento gradual do meio rochoso, ou terroso, no qual ocorre, pela remogdo dos

elementos soluveis constituintes dos proprios minerais, pela dissolugdo dos elementos com fungdo de
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cimentacao em solos ou rochas sedimentares, pelo desenvolvimento de uma rede de microfraturas num
meio rochoso que ndo as possuia. Observa-se, com o aumento do indice de alteragdo, uma clara
diminui¢ao de coesdo e de angulo de atrito das rochas graniticas. O processo de alteracdo em rochas
tende, ainda, a formar zonas de materiais com caracteristicas de permeabilidade diferenciadas,
normalmente dispostas paralelamente a superficie do talude. A presenca de camadas menos permeaveis,
capeando camadas de maior permeabilidade, em posicao paralela a superficie do talude podera resultar

no desenvolvimento de elevadas pressdes neutras nesses taludes alterados, favorecendo a instabilidade.
3.4. CARACTERISTICAS GEOMORFOLOGICAS

Geomorfologicamente, a ISC ¢ dividida em dois grandes dominios: 1) dominio dos macigos
rochosos, constituidos pelos litotipos que compdem as unidades litoestratigraficas a seguir relacionadas;
2) dominio das planicies costeiras, compostas por depdsitos sedimentares quaternarios inconsolidados
dispostos por entre esses macicos.

A érea de estudo situa-se proximo ao topo de uma macico rochoso que caracteriza-se por ser
uma regido de declividade média/alta, pois esta localizada no Morro da Praia Mole, ja em diregdo a
descida para o bairro da Barra da Lagoa, o talude em estudo ¢ oriundo do corte da encosta para a
construg@o da rodovia SC-406. O macigo rochoso ¢ caracterizado por ser o Granito Ilha, seccionado na
base por um dique de diabasio, rompeu-se devido a declividade elevada do morro que foi escavado e
acrescido a falta de medidas de conteng@o e drenagem do talude, assim, totalizando com o principal
fator do desastre, as fortes chuvas de janeiro, o drastico acontecimento de deslizamento causando
obstrugdes na rodovia.

Florianopolis possui uma paisagem que € resultado do contraste entre as planicies litoraneas e
as elevagcdes montanhosas, gerando paisagens naturais bastante diversificadas. O litoral ¢ muito
recortado, com pequenas ilhas (30), praias (42), enseadas, promontorios, costdes, lagunas, restingas,
manguezais (4) e campos de dunas (2). As planicies costeiras emolduram morros isolados e cristas
montanhosas descontinuas no sentido NE-SW, que chegam a uma altitude maxima de 522 m (GUEDES
JUNIOR, 2005).

A atual ilha de Santa Catarina resulta da interligagdo de um grande numero de morros que
correspondem aos topos de blocos mais elevados, separados do continente e entre si por fossas tectonicas
hoje preenchidas, parcial ou totalmente, por sedimentagdo quaternaria. Antes desta sedimentagdo, e em
épocas de nivel mais elevado do mar, sua configuracdo ndo era de uma ilha, mas sim de muitas ilhas.
Caracteristica esta que vem sendo salientadas nos principais trabalhos que tratam dos seus aspectos
geologicos e geomorfologicos, como os de Scheibe e Teixeira (1970); Caruso Jr. (1993); Zannini et al
(1997); Cruz (1998); Tomazzoli e Pellerin (2001); Herrmann (1989).

As duas unidades geomorfologicas da Ilha de Santa Catarina sdo a Serra Litoranea e a Planicie
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Costeira. Na Ilha ¢ encontrado um relevo dominado por morros cristalinos com altitudes de até 522 m,
como o morro do Ribeirdo da Ilha (CARUSO JR., 1993; CRUZ, 1998). O embasamento rochoso esta
representado por granitos, riolitos e por intrusdes em forma de diques de diabasio; onde o granito se
apresenta cataclasado ocorrendo em vales em forma de calha. Nas areas onde ocorrem diques, o relevo
apresenta-se deprimido em relacdo as rochas encaixantes mais resistentes, pois os diques mostram-se
com menor resisténcia ao intemperismo. O relevo onde aflora o riolito encontra-se em forma de cristas
acentuadas, destacando-se na paisagem (CARUSO JR., 1993). Desta forma, a geomorfologia da ilha
apresenta relagdo com o substrato geologico. O embasamento serve de apoio as areas sedimentares que
delineiam o atual contorno da ilha (HERRMANN, 1989).

As planicies costeiras constituem uma extensao de terrenos planos ou muito pouco dissecados,
onde a geracdo do relevo esta intrinsecamente relacionada a sedimentagdo devido as variagdes do nivel
do mar ocorrido durante o Quaternario, € que formam ambientes marinhos, lacustres, edlicos, fluviais
e de leques aluviais. (GUEDES JUNIOR, 2005).

Entre as duas unidades geomorfologicas descritas, ha um processo de acumulagdo chamado
de rampas, que podem ser de dois tipos: coluvio-eluviais e de dissipagdo. As rampas colivio-eluviais
sdo constituidas basicamente por materiais originrios da decomposicao de rochas graniticas, deslocadas
vertente abaixo, que avangam sobre as planicies e os relevos modelados em rochas cristalinas, sendo
mais comuns na face oeste da Ilha. As rampas de dissipacao sdo formadas a partir de dunas de captagio
juntamente com materiais oriundos da vertente deslocados por solifluxdo, fluxos de areia e lama,
rolamento etc. e que ocorrem frequentemente na face leste da Ilha (GUEDES JUNIOR, 2005). As
unidades litoestratigraficas que constituem os morros, montanhas ¢ elevagdes sdo elencadas, da mais
antiga para a mais recente em Complexo Aguas Mornas, Granito Sio Pedro de Alcantara, Granito Ilha,
Suite Plutono-Vulcénica Cambirela, Enxame de Diques Florianopolis, além de refusdes graniticas e
rochas miloniticas e cataclasticas.

Os depositos que constituem o dominio das planicies costeiras sdo agrupados, do mais antigo
para o mais recente em depositos do sistema deposicional continental, do sistema deposicional

transicional e do sistema deposicional antropogénico.
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3.5. CARACTERISTICAS PEDOLOGICAS

Conforme Vieira (1988), solo ¢ a superficie intemperizada que se desenvolve sobre as rochas
e que mantém a vida vegetal e animal da Terra. E constituido por camadas de diferentes composi¢des
quimica, fisica, biologica e mineraldgica, e que se desenvolvem com o tempo, sob a influéncia do clima
e da atividade biologica.

Segundo Herrmann (1989), na area onde o Granito Ilha (Fig. 21) predomina, os solos
apresentam espessura em torno de 1 m (horizontes A + B), tipo Argissolo Vermelho-Amarelo, com o
horizonte A em cor clara e o horizonte B apresentando acimulo de argila e coloracdo vermelho-
amarelada. Os Argissolos sdo solos que apresentam migragao de argila do horizonte A para o B, criando
uma diferenca de textura entre esses horizontes (o A fica mais arenoso ¢ o B mais argiloso). Sua
profundidade ¢ de aproximadamente 1,5 m. Os Argissolos Vermelho-Amarelos geralmente derivam do
intemperismo dos granitos e apresentam textura areno-argilosa, ndo possuindo boa fertilidade.

Entretanto, na area de estudo também ¢ encontrado em menor quantidade solos derivados do
intemperismo dos diques que s@o classificados como Argissolos Vermelhos, e originam-se da alteracio
das rochas de diabasio apresentando textura argilosa, sendo geralmente mais férteis que os solos
residuais do Granito ITha. Como s6 foi encontrado o diabasio na parte inferior do talude, as amostras de
solo coletas e identificadas no topo do talude em estudo sdo de composi¢do majoritaria do Granito Ilha,
assim, sendo diferenciadas por vezes pela grande quantidade de remanescentes de minerais feldspaticos
€ quartzosos.

Correlacionando o solo ¢ a geomorfologia do relevo da area de estudo. Ha uma maior
fragilidade a erosdo quando ndo possuem cobertura vegetal, alinhando-se a isso a altas declividades e a
espessura de solo, a uma maior probabilidade de acontecer deslizamentos na area exposta. Porém,
Florianopolis ¢ caracterizado por ter uma grande quantidade promontorio rochosos caracterizados como
morros ¢ de uma vegetacao densa sobre os solos originado dos mesmos, portanto, os deslizamentos de
massas ocorrem quando sucessivos dias de chuvas e a combinagdo com elevadas precipitacdes fazem
com que esse solo fique saturado e com isso o equilibrio entre as forgas atuantes e as forgas resistentes

se igualem e acarrete em desastres, como o ocorrido na area de estudo.
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4. MATERIAIS E METODO

Os trabalhos desenvolvidos para a execugdo da pesquisa e obtengdo de resultados seguiu o
fluxograma apresentado pela Figura 28, onde pautaram-se em diversas etapas conjuntas, desde o
levamento bibliografico, produgdo de mapas, trabalhos em campo, trabalhos em laboratorio, até
analises definitivas e discussdo dos resultados, as quais compdem técnicas definidas por normas e
autores renomados da literatura.

Figura 28: Fluxograma de atividades.

=-

= =

Fonte: Autor, 2019.

A seguir sera descrita como foram realizadas as etapas das atividades da pesquisa para obtengao

dos resultados:

i.  Revisio bibliografica

O levantamento e revisdo bibliografica ¢ a base para realizacdo do presente projeto, sendo
todos os estagios de desenvolvimentos associados e corroborados com a bibliografia. Para tal

levantamento foi realizada a revisdo bibliografica que inclui trabalhos sobre: (a) Geologia da Ilha
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iil.

iv.

de Santa Catarina; (b) Estabilidade de Taludes; (c) Mapeamento de Riscos Geologicos; (d)
Susceptibilidade a Deslizamentos de Massa; (¢) Execu¢do do BoreHole Shear Test; (f)

Retroanalises de Deslizamentos de Massa.

Imagens de satélite

Foram analisados mapa tematico geoldgico da regido na escala 1:50.000 e a interpretacdo de
imagens de satélite para melhor compreendimento e caracterizacdo da éarea de estudo e

identificagdo de possiveis regides de deslizamentos.

Realizacio de mapa tematico

Software QGIS 3.8.2 foi usado para confeccdo de mapas tematicos, com intuito de fornecer
informacgdes para estudos posteriores e facilitar a localizacdo da area de estudo, e produgao de curvas
de niveis, as fontes de dados foram obtidas através do projeto do Governo do Estado de Santa
Catarina, por meio da Secretaria de Estado do Desenvolvimento Econdmico Sustentavel (SDS), que
realizou o Levantamento Aerofotogramétrico de alta precisdo fornecidos pelo Sistema de

Informagdes Geograficas de Santa Catarina (SIGSC), e por fontes de dados do IBGE.

Trabalhos em campo

Em campo foram feitas as descri¢des dos aspectos em escala detalhada, objetivando a descri¢ao
geoldgica e geotécnica da area, levantando contatos geologicos, tipos de solos e indicios de
instabilidade.

Para a execucdo do Borehole Shear Test fornecido pelo laboratério de Mapeamento Geotécnico
(LAMGEO/UFSC), foi feita a limpeza e nivelamento do terreno. Apos isso, com o auxilio de um
trado manual fornecido pelo laboratério de Mapeamento Geotécnico (LAMGEO/UFSC), foi
realizada a perfuracdo do solo, com o devido cuidado para ndo desestruturar as paredes do furo e
fazendo a devida coleta de amostras de solo em seus respectivos horizontes para realizagdo dos
ensaios de caracterizacdo, em seguida, foi medida a profundidade do furo com o auxilio de uma
trena.

Depois de executada a perfuracao, o furo foi preenchido com agua e aguardado 10 minutos para
verificacdo da inundagdo. Na sequéncia, foi montado o BHST e bolhado com bussola para ser
inserido no furo. A primeira tensao normal aplicada foi de 25 kPa, apds aplicada a tensdo, aguardou-

se o tempo de consolidagdo de 5 min, logo, foi realizada torque de maneira constante na manivela,
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gerando uma tensdo cisalhante maxima através da sonda com placas dentadas, tomando cuidado
para efeitos de pick-up, observados no manometro do equipamento, logo, foi anotado o valor de
maxima tensdo cisalhante na folha de dados do BST. Assim, o procedimento foi repetido para as
tensoes de S0Kpa e 100Kpa, tomando cuidado para aplicar em diferentes profundidades, e seguindo
as respectivas fases de inundagdo e consolidagao.

Com os resultados obtidos das tensdes aplicadas no solo, foram tragadas as envoltérias de ruptura
pela reta de Coulomb (tensdo cisalhante X tens@o normal). Determinada a reta da equagdo, obteve-
se os pardmetros de resisténcia: angulo de atrito e intercepto coesivo. Os resultados ¢ a reta da

equacio estao apresentados no topico de Resultados.

V. Trabalho em laboratorio

Os equipamentos necessarios para analises dos solos foram fornecidos pelo laboratério de
Mecénica dos Solos (LMS — ECV/UFSC), onde foi feita a caracterizagdo das amostras retiradas em
campo com o auxilio do trado, coletadas em sacos transparentes ¢ vedados para nao perder a sua umidade
natural. Seguindo as regras da Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), os ensaios de

caracterizagao realizados foram:

e Preparacdo de amostras de solo para ensaios de caracterizagdo, conforme a NBR
6457/1986;

e Analise granulométrica [%], conforme a NBR 7181/1984;

e Determinagdo da massa especifica [g/cm3], para graos menores que 4,8 mm por
meio do picnometro, conforme a NBR 6508/1984;

e Determinacédo do limite de plasticidade (LP), conforme a NBR 7180/1984 ¢ limite de
liquidez (LL), conforme a NBR 6459/1984.

Com os resultados dos ensaios de caracterizacdo e os resultados dos parametros de resisténcia

obtidos em campo, foi feita as analises e definicdes numéricas para a realizagio da retroanalise.

vi. Retroanalise

A retroanalise foi realizada pelo método do equilibrio-limite de Bishop Simplificado
(BISHOP,1955), com utilizagdo do software GeoStudio 2012 com o uso da ferramenta Slope/W.

A técnica para realizacdo da retroanalise foi feita seguindo a metodologia dos autores Gomes
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(2003) e Jesus (2008) com algumas modificagdes, resumidamente, consiste em adotar pardmetros
de resisténcia que sdo constantes na superficie do deslizamento que satisfazem a condigao de fator
de seguranga igual a um, a técnica condiz com a definigdo para estudos de retroanalises de casos

com processos de instabilidades ja ocorridos pela NBR 11.682/1991 — Estabilidade de Taludes.

O método aplicado nesse trabalho consiste em trés etapas:

a) Etapa 1 - Reconstituicio Geométrica das Encostas Rompidas

A ferramenta Slope/W necessita como dado de entrada os dados da geometria da
encosta antes e apos a ocorréncia do deslizamento. A geometria antes do perfil da
encosta (Fig. 29) foi feita utilizando o plugin Terrain Profile do software QGIS 3.8.2
com a utilizagdo do MDT da area de estudo fornecido pelo SIGSC na escala
1:100.000. Ja a geometria da encosta apds a ocorréncia (Fig. 30) do deslizamento foi
feita utilizando as fotos fornecidas pela Defesa Civil de Santa Catarina que realizou
um voo de drone na area de estudo, e foram tratadas pelo software Agisoft PhotoScan
1.4.2 apresentada na Figura 31, onde foi possivel gerar uma imagem MDT do terreno
atual e assim produzir o perfil através do plugin Terrain Profile no QGIS 3.8.2.
Definidos os perfis de antes e depois € possivel entrar com os dados de coordenadas
dos perfis no Slope/w e desenhar a encosta. O local do perfil topografico feito esta

exibido na Figura 32.

Figura 29: Perfil antes da ruptura.

¥ :59.555

Fonte: Autor, 2019.

Figura 30: Perfil depois da ruptura.

¥ :-30.202

X:27.511

Fonte: Autor, 2019.
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Figura 31: Modelo de superficie gerado no Agisoft PhotoScan.

Fonte: Autor, 2019.

b) Etapa 2 - Defini¢io da curva c=f(¢)

A etapa consiste em determinar a curva c=f(¢) para que o fator de seguranca seja
unitario através dos seguintes procedimentos: fixar o raio e o centro do circulo de
ruptura (Draw = Slip Surface = Fully Specified), determinados pela sobreposi¢do
das geometrias antes e depois do deslizamento e das condi¢des das posicoes das
cicatrizes no terreno analisadas em campo; determinar os pares de coesdo e angulo
de atrito para condigdo da retroanalise (FS=1); gerar grafico de coesdo x dngulo de

atrito.

¢) Etapa 3 - Determinacio dos Parimetros de Resisténcia

Ap6s a defini¢ao do grafico dos pares de coesdo x dngulo de atrito foi fixado o centro

do circulo de ruptura e deixado livre o raio (Draw —> Slip Surface = Entry and Exit),

e entdo para cada par de valores de c=f({) ¢ realizado uma analise de estabilidade
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pelo Slope/W com as condigdes de nivel d’agua definidas, gerando a superficie de
ruptura com FS mais critico para tragar o grafico de FS critico x angulo de atrito.
Escolhido o par de parametros que mais se adequa a superficie de ruptura e que mais
se aproxima do valor de FS=1, retorna-se a curva c=f(¢)) e determina-se a coesio

correspondente.
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5. RESULTADOS

Esse topico do trabalho exibe os resultados referentes as etapas realizadas em campo BST, em

laboratdrio analise granulométrica, plasticidade dos materiais ¢ densidade, e os resultados sobre as

retroanalises.

5.1.RESULTADOS DO BOREHOLE SHEAR TEST E DOS ENSAIOS DE
CARACTERIZACAO DOS SOLOS

O local escolhido para realizagdo do método de ensaio do BST foi na por¢do da crista do

talude, em virtude do solo se encontrar indeformado, pois o local ndo foi deslizado junto com a massa

de solo que escorregou no dia 11 de janeiro quando ocorreu o incidente. Foi entdo realizado um ensaio

com profundidade de 1,5m e de 1,3m. Na Figura 32 a seguir estd identificado o local escolhido para

realizacdo do ensaio de BST e a localizagdo do perfil topografico escolhido para defini¢do da geometria

da encosta antes e depois da ruptura.
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Figura 32: Localizagdo do BHST e do perfil topografico.
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A Tabela 3 apresenta os dados obtidos pelo ensaio do BST realizado em campo.

Tabela 3: Resultados do Borehole Shear Test.

Identificacdo BST1 BST2 BST3
Tensdo Normal (kPa) 25 50 100
Tempo de Consolidagdo (min) 5 5 5
Tens3o Cisalhante (kPa) 26 54 88
Profundidade (m) 1,5 1,5 1,3
Angulo de Atrito Interno (°) 38,85
Intercepto Coesivo (kPa) 9

Fonte: Autor, 2019.

Na Figura 33 esta apresentada a envoltdria de ruptura do ensaio com a equagdo de ajuste € o
coeficiente de relacdo (R?), no eixo das ordenadas ¢ a tensdo de resisténcia ao cisalhamento (kPa) e no

eixo das abcissas ¢ tensdo normal (kPa).

Figura 33: Equacdo resultante do ensaio do BST.
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Fonte: Autor, 2019.

O resultado obtido do ensaio apresentou coesao 9kPa e adngulo de atrito 38,85°.

A amostragem do solo para realizagdo dos ensaios de caracterizacdo foi feita no mesmo local
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do ensaio do BST. O solo caracteriza-se por ser um solo residual do Granito Ilha, pois contém uma
grande quantidade de minerais de feldspato e quartzo remanescentes caracteristicos da composigdo do
Granito Ilha, e por ter um baixo teor de matéria organica. A amostragem foi feita em duas profundidades,
uma na parte mais profunda do furo a 1 - 1,5 metro e a outra a 0,4 - 1 metros. A seguir na Tabela 4 ¢
apresentada os resultados da analise granulométrica, sendo que a mais profunda ¢ identificada como

inferior € a mais rasa como superior.

Tabela 4: Resultados da analise granulométrica.

Identificagdo Profundidade Granulometria (%)
(m)
Argila Silte A.F. A.M. AG. P
Inferior 1-15 28,24 36,57 15,89 10,83 8,47 0
Superior 04-1 32,37 26,62 6,97 23,35 10,69 0

A.F.= Areia Fina; A.M.= Areia Média; A.G.= Areia Grossa; P= Pedregulho

Fonte: Autor, 2019.

A Figura 34 apresenta o grafico resultante da analise granulométrica, € possivel visualizar uma
predominéncia das fragdes de granulometria mais fina (silte e argila), devido a isso ¢ possivel concluir

que o solo ¢ bastante lixiviado.
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Figura 34: Gréafico resultante da analise granulométrica.

3 100% T - = - s T S A S A
= 90% +— ! . ! _
E‘D _ .';
E 80% 1 4111 S _ :
= !

T0% — ! vamEL, ! !

ﬁ‘Du':l L I-L._o!z - - L] -

=
=
jl}gt‘ A - F — 'l & & i &
ll'.lll-. 'y u
0% — 17 ' _ : _ .
30% i
P
2000
1086
i - : T =
0% ED_* = =k E' —_ = -H—E-\* ’:_‘D:IZ
oo = 5] = =
Ut o 0E & 1< 0 2 100
Legenda: = Solo Superior i e o
= Solo Inferior ametro dos Grdos [mm]

Fonte: Autor, 2019.

Em vermelho grafico da amostra de solo superior € em amarelo grafico da amostra de solo
inferior.

Na Tabela 5 esta os resultados dos ensaios de limite de liquidez, limite de plasticidade e os
resultados dos ensaios de densidade especifica das particulas, ambos realizados no Laboratério de
Mecanica dos Solos (ECV-UFSC). Na Figura 35 ¢ apresentado o grafico da Carta de Plasticidade de
Casagrande, onde foi plotado as porcentagens resultantes dos ensaios de LL e LP, indicando para o solo
amostrado da parte inferior uma classificacao de argilas inorganicas de altas plasticidade, e para o solo

amostrado da parte superior uma classificacdo de siltes inorganicos de alta plasticidade.
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Tabela 5: Resultado da massa especifica e LL e LP.

Limites de Consisténcia

Identificagao Densidade LL (%) LP (%) IP (%) Classificagao
(8/cm?)
Inferior 2,67 56 20,02 35,98 Plasticidade Alta
Superior 2,78 52,19 42,05 10,14 Plasticidade Média

IP = 0 N3o Plastico 1 < IP < 7 Pouco Plastico 7 < IP < 15 Plasticidade Média IP > 15 Muito Plastico

Fonte: Autor, 2019.

Figura 35: Carta de Plasticidade de Casagrande. CL = argilas inorganicas de baixa plasticidade; ML =
siltes inorganicos de baixa plasticidade; CH = argilas inorganicas de altas plasticidade; MH = siltes inorgénicos

de alta plasticidade.
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Fonte: Autor, 2019.

5.2. RESULTADOS DA RETROANALISES

Aretroanalise foi feita levando em consideragdo principalmente a geometria inicial da encosta.
As caracteristicas da geometria sdo: altura 20 metros, largura 50 metros, distancia horizontal do pé do
talude para crista de 30 metros e inclinagdo da encosta de aproximadamente 40°. O y(saturado) utilizado
para o solo foi de 19 kN/m? para as retroanalises que tiveram nivel d’agua adicionado e para a encosta
na condi¢do sem nivel d’agua foi utilizado o y(natural) de 17,3 kN/m?. A seguir sera apresentada a
geometria que foi desenhada no Slope/W onde € possivel identificar a geometria inicial desenhada e a

atual em pontos definidas por pares de coordenadas retiradas dos perfis gerados no QGIS (Fig. 36),
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lembrando que para as escalas (X,Y) que refere-se a (Distancia, Elevagao) esta definido em metros para

todas as figuras a seguir elaboradas.

Figura 36: Geometria inicial da encosta sem nivel d'agua.
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Fonte: Autor, 2019.

Na Figura 37 a seguir ¢ apresentado o modelo de encosta totalmente saturada identificada pela
linha piezométrica na cor azul desenhada por cima da geometria da encosta inicial, ¢ possivel também
identificar a superficie de ruptura critica desenhada na cor verde que foi definida pela sobreposigdo das
geometrias e das condigdes fisicas da encosta analisadas em campo. A superficie de ruptura critica possui
(x, y, raio), respectivamente de (20; 38; 22,085).

Na Figura 38, o nivel piezométrico definido foi de 3m abaixo da geometria inicial da encosta.
As linhas piezométrica e da superficie de ruptura critica também sdo identificadas pelas mesmas cores
da Figura 37. A superficie de ruptura critica possui os mesmos valores de (x, y, raio) nas Figuras 37 e
38, pois elas foram definidas de acordo com topico “b)” da metodologia de retroanalise, onde a
superficie foi definida (Draw > Slip Surface = Fully Specified) com raio e centro de circulo fixado.

A explicacdo para a escolha da condi¢do da encosta totalmente saturada e NA de 3m, se
justifica pelos elevados indices pluviométricos registrados no més de janeiro de 2018. A precipitagdo
total mensal registrada pelo sensor de monitoramento situado no bairro do Itacorubi foi de 534,00mm,
e nos dias: 09;10;11/01/18, teve o registro pluviométrico em milimetros de respectivamente: 58,50;
93,00; 178,75. Esses indices altos de chuva sdo um dos fatores preponderantes para a ruptura da encosta,

o qual norteou o estudo da retroanalise para as condi¢gdes de NA acima citadas.
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Figura 37: Encosta totalmente saturada e com superficie de ruptura critica definida.
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Fonte: Autor, 2019.

Figura 38: Encosta com NA 3m e superficie de ruptura critica definida.
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6. DISCUSSOES DOS RESULTADOS

As discussoes do trabalho tém enfoque para os resultados de pares de coesdo, angulo de atrito
e FS obtidos das retroanalises, e sua relagdo com os elevados indices pluviométricos ocorridos.
A retroanalise realizada para a condi¢do totalmente saturada obteve os pares ¢ x ¢ para a

condicdo de FS =1, variando o ¢ de 5° em 5°, apresentados na Figura 39 com o grafico abaixo.

Figura 39: Gréfico c x ¢.
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Fonte: Autor, 2019.

Notar que para condi¢do mais proxima do fator de seguranga unitario na Figura 40 com centro
de circulo fixo e raio livre o angulo de atrito € igual a 35° com valor de FS(critico)=0,997, dando uma
diferenca de apenas 0,003 para o valor FS=1. Dessa maneira, retornando na Figura 38 ¢ definido o valor

de coesdo igual a 19kPa.

69



Figura 40: Grafico FS(c) x ¢.
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Fonte: Autor, 2019.

Apo6s definido o par de resisténcia (¢ x ¢) realizou-se a etapa “c)” da metodologia de
retroanalise, que consiste em fixar o centro do circulo e deixar livre o raio (Draw —> Slip Surface >
Entry and Exit), com isso obteve-se a superficie de ruptura critica identificada na cor branca com
preenchimento na cor verde com FS(critico) = 0,997, na cor preta esta desenhado o circulo de superficie
de ruptura definido em “b)” para poder ser feita a comparagdo com a superficie gerada pelo par de

parametro escolhido, apresentada na Figura 41.
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Figura 41: Saturada (19kPa, 35°) = FS=0,997.
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Fonte: Autor, 2019.

A retroanalise realizada para a condicdo NA 3 metros abaixo da geometria inicial obteve os
pares ¢ x ¢ para a condi¢do de FS = 1, variando o ¢ de 5° em 5°, apresentados na Figura 42 com o grafico

abaixo.

Figura 42: Gréfico c x ¢.
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Fonte: Autor, 2019.
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Notar que para condi¢do mais proxima do fator de seguranga unitario na Figura 43 com centro
de circulo fixo e raio livre o angulo de atrito € igual a 35° com valor de FS(critico)=0,978, dando uma
diferenca de apenas 0,022 para o valor FS=1, porém como a coesdo ¢ 3kPa para esse angulo de atrito ¢
muito baixa, o angulo de atrito escolhido foi de 30° que tem valor de FS(critico)=0,973, dando uma
diferenca de apenas 0,027 para o valor FS=1. Dessa maneira, retornando na Figura 42 ¢ definido o valor

de coesdo igual a 10kPa.

Figura 43: Grafico FS(c) x ¢.
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Fonte: Autor, 2019.

Apo6s definido o par de resisténcia (¢ x ¢) realizou-se a etapa “c)” da metodologia de
retroanalise, que consiste em fixar o centro do circulo e deixar livre o raio (Draw —> Slip Surface >
Entry and Exit), com isso obteve-se a superficie de ruptura critica identificada na cor branca com
preenchimento na cor verde com FS = 0,973, na cor preta esta desenhado o circulo de superficie de
ruptura definido em “b)” para poder ser feita a comparagdo com a superficie gerada pelo par de

parametro escolhido, apresentada na Figura 44.
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Figura 44: NA 3 metros (10kPa, 30°) = FS=0,973.
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Fonte: Autor, 2019.

Foi realizado também uma analise de estabilidade com os pares de (¢ x ¢) escolhidos acima
para a condicdo totalmente seca com y(natural) de 17,3 kN/m?. O motivo dessas analises foi para
justificar que os altos indices pluviométricos acumulados e ocorrido no dia do deslizamento, foi 0o motivo
preponderante para o desencadeamento do deslizamento, pois os valores para (19kPa, 35°) deu um
FS(critico)=1,997 e para (10kPa, 30°) deu um FS(critico)=1,475, que significa que com a auséncia da
agua a encosta encontraria-se estavel. A seguir nas proximas figuras estdo os resultados das analises

(Figs. 45 e 46).
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Figura 46: Seco 2 - sem agua (10kPa, 30°) = FS(critico)=1,475.
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Apresenta-se na Tabela 6 o resumo dos resultados encontrados nas retroanalises e no ensaio
de BST. E notavel a diferenca ocorrida na variagio da coesdo e angulo de atrito para as condi¢des de
analises saturada ¢ NA 3m, essa variacdo faz com que a superficie de ruptura gerada com o fator de
seguranga critico na condicdo saturada tenha uma proximidade maior com a superficie de ruptura
definida em “b)” comparando-a com a superficie de ruptura gerada com o fator de seguranga critico para
condi¢do de NA 3m. Além disso, o FS (critico) na condi¢o saturada aproxima-se mais do FS=1 definido
pela literatura para realizag@o de estudos de retroanalises.

Comparando os resultados dos pares de coesdao e angulo de atrito das retroanalises com o par
obtido com BST ¢ possivel identificar uma disparidade, entretanto ¢ sugerido na Conclusdo deste
trabalho de que sejam feitos novos ensaios do BST para uma melhor obtencdo de pardmetros fisicos

médios do solo.

Tabela 6: Resultados encontrados nas retroanalises e BST.

Identificagdo c (kPa) ® (graus) FS (critico)
Saturado 19 35 0,997
NA 3 metros 10 30 0,973
Seco 1 19 35 1,997
Seco 2 10 30 1,475
BST 9 38,85 -

Fonte: Autor, 2019.
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7. CONCLUSOES E PROPOSTAS DE SOLUCOES DE ESTABILIZACAO

O desenvolvimento desse estudo permitiu alcancar os objetivos gerais e especificos
estabelecidos.

Apos a investigagdo e analises dos condicionantes geoldgicos e geotécnicos, foi feito o ensaio
de resisténcia ao cisalhamento realizado in sifu pelo método do BST, definindo os pardmetros fisicos de
resisténcia (coes@o e angulo de atrito) do solo residual do Granito Ilha em (9kPa, 38,85°). Entretanto,
devido as condigdes de campo e a recente ruptura do talude foi possivel ser feito um Unico ensaio in
situ, pois para realizacdo do ensaio necessita-se uma area com solo indeformado, logo, como sugestio
para a obtencao de resultados mais precisos em proximos estudos, ¢ interessante que sejam realizados
mais ensaios do BST em pontos melhor distribuidos, ou a realizagdo de outros ensaios de cisalhamento,
como por exemplo Cisalhamento Direto.

Juntamente com o ensaio do BST, foi feita a amostragem do solo para realizagdo dos ensaios
de caracterizagio fisica em laboratério. E possivel concluir que para esses ensaios, obteve-se resultados
satisfatorios, pois ha uma predominancia das fracdes finas (silte e argila) com plasticidades altas,
podendo associar assim os eventos de chuva na area que quando em contato com essas fragdes
promovem uma incorporagdo da molécula de &gua ocasionando em uma modificagdo do
comportamento dos solos, podendo desencadear o deslizamento.

Na retroanalise, pode-se concluir, que o par de pardmetro adotado mais adequado aos
resultados da analise de estabilidade foi o da condi¢do totalmente saturada que obteve: (19kPa, 35°) >
FS=0,997 e superficie de ruptura critica mais proxima pelo que foi definido na parte “b)” da
metodologia. E importante salientar que estudos de retroanalises sdo de grande relevancia para o
monitoramento de deslizamentos, pois consiste em restabelecer as condigdes pretéritas dos pardmetros
fisicos dos taludes rompidos de materiais compreendidos pela mesma formacdo geoldgica, entretanto,
para a realizag@o de retroanalises fidedignas, os parametros adotados tém de ser os mais proximos da
realidade, para que assim os dados obtidos sirvam para contribuir para projetos de reabilitagdo de outros
taludes que carreguem caracteristicas similares ao talude estudado.

Conforme eventos de deslizamentos ja deflagrados e propensdo a novos deslizamentos na area
de estudo e em areas proximas a localidade ¢ importante ressaltar que o grau de risco € alto nesta regido
da SC-406, pois a rodovia liga a porgdo centro-leste da ilha ao norte, tendo assim um trafego intenso,
principalmente, nas épocas de verdo de Janeiro e Fevereiro, que foi quando ocorreu a instabilidade do
talude, acarretando em obstrucdo da via e danos a infraestrutura publica. Corroborando as evidéncias
observadas em campo, caracterizagdo da area, descricdo e analise geoldgica-geotécnica, tipologia de

processos geodindmicos e nivel de risco identificado, recomenda-se propostas para mitigagdo do risco.
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Para o talude rompido recomenda-se monitoramento das precipitacdes pluviométricas,
principalmente, quando ocorre dias seguidos de chuva, como aconteceu no periodo 9, 10 e 11 de janeiro
de 2018, para que a populagdo seja avisada dos riscos eminentes de novas rupturas na area estudada e
areas adjacentes. Como proposta de estabilizacdo, sugere-se execucdo do muro de gabido na porcao do
pé do talude, aplicacdo de drenos de arcias e valetas para drenagem das aguas superficiais e
subsuperficiais, implantagdo de cortina arborea e mudas de trepadeiras para formar superficie verde e
reforcar a estabilizagdo, além disso, € importante reformar as canaletas de drenagem da rodovia que se

encontram degradadas.
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ANEXOS:

e Anexos A: Tabelas dos ensaios de determinacao dos limites de liquidez e plasticidade

do solo inferior e superior;

e Anexos B: Tabelas dos ensaios de determinagdo de massa especifica do solo inferior

¢ superior.
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ANEXOS A

P UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
iﬁ DEPARTAMENTO DE GEOCIENCIAS / ENGENHARIA CIVIL @
v FUNDACAO DE AMPARO A PESQUISA E EXTENSAO UNIVERSITARIA
UFsC LABORATORIO DE MECANICA DOS SOLOS FAPEU
DETERMINACAO DOS LIMITES DE CONSISTENCIA DOS SOLOS
Solo: Fesidual de Granito Laboratorista: Firardo Foza
Local: SC - 406 Projeto: DGL T133-TCC I
Amostra: Amostra 2 Inferior Coordenador: Prof. Orlando M Oliveira
Interessado: OO0 Fev.Elaboragio: murilo. espindola@ufsc br
Data: 10/10:2019
NER 06459 - 1984 - Solo- Determinacio do Limite de Liguidez
Cépsula}{:' 233 DA 71 72 BI12Z 230
Céapsula + Solo Umido (2) 23.83 1824 19,86 2042 3783 20,67
Capsula + Solo Seco (g2) 21,53 17,23 18,36 13,92 33,79 1928
Peso da Capsula (2) 13,36 1330 1420 1432 5043 16,40
N°. de Golpes 20 18 30 21 ) 23
Teor de Umidade (%) 38.86% 32.34% 36,06% 32.61% 38.38% 48,26%
WL (%0) 56,00%
S
= 6% —
B e *
: i . y=0.148In(x) ~08748 | | |
g 4604 =0.1451 [, .|
41% i L
+ \.\
36% 4+ —
*
jl%
10 100
Nimero de golpes{Esc Log)
NER 07180 - 1984 - Solo - Determinaciio do limite de plasticidade
Capsula N° B4 B3 B& B1D B7 B8
Cépsula + Solo Umidao (2) 12,30 12,01 834 3.46 271 927
Capsula + Solo 8eco (=) 1176 11,55 8.97 3.00 219 8.83
Peso da Capsula (2) | 921 712 3,69 6,63 6,78
Teor de Umidade  (%0) 17, 70%% 12 66% 21,08% 19 01% 20.31% 21 46%
Situacdo: Ok Ok Ok Dk Ok Ok
WP (%) 20,02%%6
IP (%40) 35,98%0




P UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
Uﬁ DEPARTAMENTO DE GEOCIENCIAS / ENGENHARIA CIVIL @
e, FUNDACAO DE AMPARO A PESQUISA E EXTENSAO UNIVERSITARIA
UF5C LABORATORIO DE MECANICA DOS SOLOS FAPEU
DETERMINACAO DOS LIMITES DE CONSISTENCIA DOS SOLOS
Solo: Fesidual de Granito Laboratorista: Ficardo Fosza
Local: SC - 406 Projeto: DGL T133-TCC I
Amostra: Amostra 1 Supetior Coordenador: Prof. Orlando M Oliveira
Interezzado: OO0 Fev.Elaboragio: murilo. espindola@ufsc by
Data: 10/10:2019
NER 06459 - 1984 - Solo- Determinaciio do Limite de Liguidez
Cépsula N 164 CR31E CR11C 31D 44] AD21F
Céapsula + Solo Umido (2) 26.06 10,18 18,07 21,38 17,94 27,95
Capsula + Solo Seco (g2) 24 14 18,23 16,93 1981 16,52 26,33
Peso da Capsula (2) 2103 16,78 13,13 16,97 14 24 2429
N°. de Golpes 22 il 34 40 36 37
Teor de Umidade (%) 61,74% 63.52% 62.22% 62.32% 62 28% 61.93%
WL (%0) 52,19%
= 69%% + + : + + + —t
&,
E 67% v=0,0002In(x) + 06261 [—
= RZ = TE06
= Can *
Z 63% =
= 63%
% * 0’ *
61% —
5004
10 100
Nimero de golpes(Esc Log)
NER 07180 - 1984 - Solo - Determinacio do limite de plasticidade
Capsula N° 16A CRi1B CR11C D 44E AQ21F
Cépsula + Solo Umidao (2) 2242 18,28 16,72 18,23 13,33 23,29
Capsula + Solo 8eco (=) 21,98 17,82 16,27 17.87 13,17 24,99
Peso da Capsula (2) 21,03 16,78 15,15 16,97 14 24 2429
Teor de Umidade (%@ 46.32% 44 23% 40,18%% 40.00%% 38,71% 42 86%
Situacdo: Ok Ok Ok Dk Ok Ok
WP (%) 42,05%
IP (20) 10,14%0
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ANEXOS B

i

UFsC

=== FUNDACAO DE AMPARO

UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
DEPARTAMENTO DE GEOCIENCIAS / ENGENHARIA CIVIL

A PESQUISA E EXTENSAO UNIVERSITARIA

LABORATORIO DE MECANICA DOS SOLOS

¢

FaAFEL

NBR 06508 - 1984 - Griios de solos que passam na peneira de 4.8 mm - Determinacio da massa especifica

Solo: Fesidual de Granito
Local: SC-406
Amostra:  Solo Inferior

Interessadi mom

Laboratorista: Ficardo Fosza
Projeto: DGL 7183 -TCCIT
Cordenador: Prof. Orlando M Oliveira

FEevisio/Elaboragio:

murilo.espindolafufzc.br

Data: s

Dados de ensaio

Determinacio 1

Picnometro CRIi1
Peso do Picnometro (g) 162 42 Teor de umidade
Peso do solo (g) 1,30 Capsula CR11 CR233 4
Peso de salidos (2) 4840 Weap [2] 13,13 1356 16,07
Peso do Picnometro + dgua (g) 646,63 Weap+s+w 63,17 30.30 3143
Peso do Picnometro + dgua + solidos (g) 67780 Weap+s[g 6323 48,72 4363
Diensidade relativa dos grios 28 w [%e] 3,000 | 337% | 8.30%%
Temperatura azua (°C) 22 w [%0] 398%
Peso especifico da dzua { g/cm®) 0,993
Peso especifico dos solidos (EN/m®) 273

Determinacio 2
Pichometro CRil
Peso do Picnometro (2) 205,32 Teor de wmidade
Peso do solo (g) 60,00 Capsula CRI1 CR233 4
Peso de solidos (2) 36,61 Weap [g] 13,13 13,56 16,07
Peso do Picnometro + dgua (g) 72393 Weapt+s+w 6317 30,30 3143
Peso do Picnometro + dgua + solidos (g) 156,06 Weapts[g] 6323 48.72 48 63
Densidade relativa dos grios 214 w [%e] 3.90% | i37% | 8.3%%
Temperatura azua {°C) 21 w [%0] 3.08%
Peso especifico da dzua | g/cm®) 0,998
Peso especifico dos solidos (EN/m®) 2009

Peso especifico dos solidos que passam na peneira 4.5mm [kN/m?] 24,2




s o

UFsC

TUNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA

DEPARTAMENTO DE GEOCIENCIAS / ENGENHARIA CIVIL
=== FUNDACAO DE AMPARO A PESQUISA E EXTENSAO UNIVERSITARLIA
LABORATORIO DE MECANICA DOS SOLOS

¢

FaAFEL

NBR 06508 - 1984 - Griios de solos que passam na peneira de 4.8 mm - Determinacio da massa especifica

Solo: Besidual de Granito
Local: SC-406
Amostra: | Solo Superior

Interessadi xoom

Laboratorista:

Projetao:

Cordenador:
Eevisdo/Elaboracio:

Ricardo Fosa

DGL 7183 -TCCIT
Prof. Orlando Martini
murilo.espindola@ufsc.br

Data: 10/10/2019

Dados de enzaio

Determinacio 1

Picnometro CEl1
Peso do Picnometro (g) 16242 Teor de umidade
Peso do solo (g) 3130 Capsula Al A2 £l
Peso de solidos {g) 45,69 Weap [2] 2420 18.60 16.07
Peso do Picnometro + agua {g) 646.63 Weaptstw 3069 3024 145
Peso do Picnometro + dzua + solidos (2) 677.93 Weapts[g 4723 £6.38 48.63
Densidade relativa dos zrdos 3,18 w [Va] 13,08% | 13,12% | 8.30%
Temperatura agua (°C) 22 w [%0] 1227%
Peso especifico da dzua { g/cm®) 0,903
Peso especifico dos solides (EN/m¥) 311

Determinacio 2
Picnometro CRil
Peso do Picnometro () 203,32 Teor de umidade
Peso do solo (g) 60,00 Capsula Al A2 304
Peso de solidos (2) 3344 Weap [g] 2420 18,69 16,07
Peso do Picnometro + agua (g) 72593 Weaptstw 3069 3024 5145
Peso do Picnometro + dgua + sdlidos (g) 736,89 Weapts[g 4723 45,38 L4863
Densidade relativa dos grios 2358 w [%e] 13,08% | 13.12% | 8.39%
Temperatura agua (°C) 22 w [%0] 1227%
Peso especifico da dzua | g/cm®) 0,998
Peso especifico dos solidos (EN/m*®) 233

Peso especifico dos solidos que passam na peneira 4.8mm [kN/m?] 27,2
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