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RESUMO

O estudo desenvolvido nesta tese, teve como objetivo principal melhorar a precisdo do
mapeamento geotécnico e gerar um mapa de suscetibilidade a deslizamentos rotacionais e
translacionais, para a Ilha de Santa Catarina. O mapeamento geotécnico de Santos (1998),
elaborado de acordo com a metodologia de Davison Dias (1987), foi melhorado com base em:
mapa de curvas de nivel de melhor escala (a anterior era 1:50.000 e a utilizada neste estudo foi
de 1:10.000); tradagens in loco; um mapa geoldgico, imagens de satélite e um banco de dados
de sondagens SPT desenvolvido no presente estudo. Para o cadastramento dos dados de
sondagens SPT, foi desenvolvida uma metodologia especifica, que contemplou as diversas
informacodes do ensaio. Depois de cadastrados os dados foi possivel analisar: o nivel d’agua, a
profundidade do impenetravel, a consisténcia das 3 camadas mais superficiais e as cores das
diversas camadas de solo (conforme normatizado no ensaio, a cada 1m de profundidade). Esta
analise dos dados possibilitou a definicdo das tendéncias destas caracteristicas, ¢ identificacao
dos pontos com caracteristicas diferentes das unidades geotécnicas a qual estavam locados, o
que permitiu adequagdes no mapeamento geotécnico. Depois de definido o mapeamento
geotécnico foram gerados os mapas de suscetibilidade a deslizamentos rotacionais e
translacionais. Para ambos os mapas foram utilizados alguns dos pardmetros presentes no banco
de dados de SPT, e para a determinagdo dos parametros de cisalhamento foi realizado o ensaio
de campo Borehole Shear Test. Para o mapa de suscetibilidade a deslizamentos translacionais
foi utilizado o modelo matematico Shalstab, e considerando a diversidade de dados foram
simuladas 48 variagdes, a fim de avaliar a influéncia de cada parametro. Dentre estas simulagdes
6 se apresentaram mais coerentes ¢ foram comparadas aos dados de ocorréncia de
deslizamentos fornecidos por Azevedo (2018), pode-se assim optar pela simulagdo mais
adequada. Para o mapa de suscetibilidade a deslizamentos rotacionais foi utilizada uma
reformulagdo da metodologia proposta por Sbroglia (2015), onde os fatores de seguranga foram
comparados com os mesmos dados de ocorréncia de deslizamentos. Como resultados finais
foram obtidos o mapa geotécnico em escala 1:10.000 (dividido em 25 unidades geotécnicas), o
mapa a suscetibilidade a deslizamentos translacionais em escala 1:25.000 (dividido em 7 classes
de suscetibilidade), o mapa de suscetibilidade a deslizamentos rotacionais em escala 1:25.000
(dividido em 5 classes) e o mapa de suscetibilidade a deslizamentos final (que contempla
deslizamentos rotacionais e translacionais, tendo a area ¢ dividida em 25 graus de
suscetibilidade). Como conclusdo, observou-se que, menos de 50% da éarea de estudos se
mostrou totalmente livre de suscetibilidade a deslizamentos, e aproximadamente 32% da éarea
apresentou o pior grau em ambas os mapas de suscetibilidade (a deslizamentos rotacionais e
translacionais).

Palavras-chave: Deslizamentos de encostas, Mapeamento Geotécnico, Mapa de

suscetibilidade, Borehole Shear Test.



ABSTRACT

The study developed in this thesis aimed to improve the accuracy of geotechnical mapping and
generate a map of susceptibility to rotational and translational landslides for Santa Catarina
Island. The geotechnical mapping of Santos (1998), elaborated according to Davison Dias
(1987) methodology, was improved based on: map of the best scale contours (the previous one
was 1: 50,000 and the one used in this study was 1: 10,000); use of auger; a geological map, a
satellite image and a database of Standard Penetration Test developed in the present study. For
the registration of data from Standard Penetration Test, a specific methodology was developed,
which includes the various information of the test. After registering the data it was possible to
analyze: the water level, the depth of the impenetrable, the consistency of the 3 most superficial
layers and the colors of the soil layers (every 1m depth). This data analysis allowed the
definition of the trends of these characteristics, and the identification of points with different
characteristics of the geotechnical units in which they were located, allowing adjustments in
the geotechnical mapping. After defining the geotechnical mapping, the susceptibility maps to
rotational and translational landslides were elaborated. For both maps some of the parameters
present in the SPT database were used, and for the determination of the shear parameters the
Borehole Shear Test field test was performed. For the susceptibility map to translational
landslides, the Shalstab mathematical model was used, and considering the diversity of data, 48
variations were simulated in order to evaluate the influence of each parameter. Among these
simulations, 6 resulted in greater coherence and were compared to the occurrence data of
landslides provided by Azevedo (2018), thus a single more adequate simulation was chosen.
For the susceptibility map to rotational landslides, a reformulation of the methodology proposed
by Sbroglia (2015) was used, where safety factors were compared with the occurrence of
landslides data. The final results obtained were: the geotechnical map (1: 10,000 scale), the
translational landslide susceptibility map (1: 25,000 scale), the rotational landslide
susceptibility map (1: 25,000 scale) and the final landslides (25 susceptibility classes). Less
than 50% of the study area was totally free of landslide susceptibility, and approximately 32%
of the area had the worst degree in both susceptibility maps (rotational and translational
landslides).

Keywords: Landslides slopes, Geotechnical mapping, susceptibility map, Borehole Shear

Test.
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1. INTRODUCAO

Os deslizamentos sejam em encostas naturais ou escavadas representam um dos
fendmenos naturais ou induzidos que mais repercutem no meio académico e na sociedade,
gerando duvidas e suposi¢des quanto as suas causas, € quanto as solugdes a serem tomadas para
a estabilizacao e prevencao (HIGASHI, 2006).

A ocorréncia de deslizamentos, também chamados de movimentos de massa, muitas
vezes esta ligada a alteragdes do relevo natural para a implantacdo de residéncias ou
infraestrutura urbana. Contrariando o senso comum, os movimentos de massa sdo observados
também em dareas de mata nativa, que ndo sofreram alteracdo na geometria do relevo por
intervengdo antrdpica.

No Brasil, o maior desastre ligado a picos de precipitagdo, ocorreu em 1967 na Serra
das Araras — RJ. A designagdo de maior desastre natural ¢ justificada pelo alto nimero de
vitimas fatais (cerca de 1700 mortes), e a chuva de alta intensidade (entre 218 ¢ 275mm) em
um periodo muito curto, cerca de 3hs e 30min (JONES, 1973).

Outro desastre, envolvendo picos de precipitagdo, marcou a presente década também
no estado do Rio de Janeiro, envolvendo os municipios de Nova Friburgo, Teresopolis,
Petropolis, Sumidouro e Bom Jardim, resultando aproximadamente 1500 mortos. Por
intermédio de imagens de satélite Avelar et al. (2011) ao observar imagens de satélite, antes e
depois da ocorréncia, realizou conferéncia in loco, constatou que em uma area de 421 km?,
houveram 3.562 escorregamentos, em sua maioria translacionais, mas também foram
observados fluxos de detritos, movimentos rotacionais e queda de blocos de rochas.

O estado de Santa Catarina tem historico de picos de precipitacdo envolvendo diversas
regides, por vezes resultando em mortos e desabrigados. Os prejuizos afetam também a
infraestrutura e em alguns casos acabam por impedir o acesso ou ainda isolando determinadas
regides.

Os picos de precipitagao podem resultar em problemas ambientais como alagamentos,
erosdo, colapsibilidade dos solos € movimentos de massa. Dentre todos estes problemas, o
processo de inundagdo € o que atinge uma maior area, porém no curto prazo, pode-se afirmar
que ¢ mais facil de ser previsto, pois o nivel d’4gua sobe aos poucos e assim a populagdo tem
mais facilidade para acompanhar sua evolugdo. A erosdo também se constitui em um processo
mais lento, que pode causar acimulo de sedimentos no leito dos rios, contribuindo para os

alagamentos ou ainda acelerando o processo de instabiliza¢dao das encostas. Os deslizamentos
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e a colapsibilidade dos solos sdo mais danosos a populacdo, devido a dificuldade na previsao e
arapidez com que ocorrem. Quando se trata da possibilidade de ocorréncia de um deslizamento,
¢ dificil determinar o tempo disponivel para a desocupagao de uma determinada area.

A cidade de Floriandpolis apresentou um profundo aumento populacional nas tltimas
décadas, sendo que possuia cerca de 150.000 habitantes na década de 1980, e atualmente possui
421.240 habitantes. Como consequéncia deste aumento populacional, aliado a falta de um
planejamento urbano, a inexpressiva a¢ao do poder publico ou a falta de verba, culmina na
ocupacao desordenada, inclusive em areas de risco.

A razdo para esta questdo consiste no fato de que, diariamente esta populagdo precisa
se deslocar de casa para o trabalho, o que acarretou uma supervalorizagao nos terrenos proximos
aos grandes centros urbanos. A populagdo que compde a “mao de obra” necessaria para manter
estes grandes centros muitas vezes ndo tem condigdes financeiras para aquisicdo ou mesmo
locagdo de uma residéncia nestas areas. Desta forma, esta parcela da populagio ¢ “forcada” a
residir em areas mais distantes, tendo que utilizar o transporte publico para ir de casa até o local
de trabalho, como “alternativa” tem-se a ocupacao de areas de preservacao permanente.

Dentre as areas de preservacdo permanente, resguardadas pela legislacdo brasileira
tem-se os terrenos com declividade superior a 30% (17,45°) (BRASIL, 1979). As areas de
preservacao, mais proximas aos centros urbanos, sdo muito ocupadas, sendo habitadas de forma
ilegal principalmente pela populacdo de baixa renda. Como consequéncia de todo este processo,
tém-se que estas sdo as areas onde mais ocorrem deslizamentos, também pelo fato de que muitas
das edificacdes sdo construidas sem o acompanhamento de profissionais de engenharia civil.

A lei que proibe edificacdes em terrenos com declividade superior a 30% de
inclinacdo, desconsidera o tipo do solo e os parametros geotécnicos, sendo apenas um
parametro preliminar e ndo uma garantia de que os deslizamentos ndo possam ocorrer em areas
com declividade inferior a 30%. Desta forma, somente uma analise mais aprofundada com base
nos parametros de resisténcia ao cisalhamento e demais aspectos da encosta (que serdo descritos
a seguir) irdo determinar qual a declividade adequada para o uso e ocupagao do solo.

Dentro deste contexto, ¢ importante estabelecer politicas de melhoramento da
seguranca e qualidade de vida da populagdo. A determinacdo das areas de suscetibilidade a
deslizamentos permite, que a populacao que fixa residéncia nestas areas seja alertada quanto ao
risco, impedida de permanecer no local, ou ainda coibindo a constru¢do de novas edificagdes.

O mapeamento de areas de suscetibilidade a deslizamentos, ¢ um importante
instrumento para o ordenamento do uso e ocupa¢do do solo, e deve servir de base para o

zoneamento e a implantacdo da infraestrutura urbana tendo como base este contexto. O estudo
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proposto ¢ composto por ensaios de campo e de laboratorio, aliado ao processamento de dados
em SIG, metodologia de mapeamento geotécnico, softwares de estabilidade de encostas e
modelos matematicos para previsao de deslizamentos. A area de estudos escolhida ¢ a parte
insular do municipio de Florianopolis, dada a sua importancia para a regiao sul do Brasil e por

sua ocupacao ter se intensificado de forma significativa nas ultimas duas décadas.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Melhorar a escala de precisdo do mapeamento geotécnico ¢ gerar um mapa de

suscetibilidade a deslizamentos rotacionais e translacionais para a Ilha de Santa Catarina.
1.1.2 Objetivos Especificos

e [Elaborar um mapeamento geotécnico priorizando os solos de encostas. Tendo
como base mapas: de topografia, de inclinagdo, imagens aerofotogramétricas,
o geologico e um mapeamento geotécnico em menor escala

e Desenvolver uma metodologia de cadastramento de dados de sondagens SPT,
que permita analisar as caracteristicas dos solos obtidas no ensaio e compara-
las as unidades geotécnicas, melhorando assim a escala do mapeamento
geotécnico.

e Implementar um banco de dados georreferenciados em SIG, a fim de fornecer
pardmetros de resisténcia ao cisalhamento obtidos por meio do ensaio de
resisténcia ao cisalhamento de campo - Borehole Shear Test (BST).

e Gerar um mapa de areas suscetiveis a deslizamentos translacionais - por meio
do modelo matematico Shalstab, e rotacionais — utilizando o método de

Bishop, para auxiliar no zoneamento urbano.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 MOVIMENTOS DE MASSA

Popularmente sdo empregados os termos deslizamento ou escorregamento para
descrever os movimentos de massa ou ruptura de taludes. No entanto, o movimento do solo de
uma encosta ¢ definido de forma genérica como movimentos de massa ou apenas como

deslizamento.

2.2 TIPOS DE MOVIMENTOS DE MASSA

Existem diversas formas de classificacdo dos movimentos de massa ou deslizamentos
de encostas, sendo que a nomenclatura mais empregada ¢ a de Cruden e Varnes (1996) apud
Braja Das (2011), que os classifica de acordo com a ruptura do talude, sendo adotadas as cinco
classes a seguir:

¢ Queda: desprendimento de uma porg¢ao de solo ou rocha proveniente de um
talude.

e Tombamento: movimento de rotagdo de uma massa de solo ou rocha para
frente de talude.

e Escorregamento: ocorre na superficie de ruptura.

e Expansio lateral: espalhamento.

e Escoamentos: movimento de uma massa de solo de forma similar aos fluidos
ViSCOSOs.

Para Cruden e Varnes (1996), os deslizamentos se dividem em rotacionais e
translacionais. Os deslizamentos rotacionais t€ém a superficie de ruptura curvada de forma
concava e o movimento de deslizamento ¢ aproximadamente rotacional em torno de um eixo
paralelo e transversal a superficie da encosta (conforme a Figura 1 (A)). Os deslizamentos
translacionais envolvem o movimento de uma massa de solo ao longo de uma superficie
grosseiramente plana com pouca rotagao (conforma e Figura 1 (B)). Augusto Filho (1992) apud
Faria (2011) adota uma outra classifica¢do para os movimentos de massa, conforme exposto na

Tabela 1.
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Figura 1Deslizamento rotacional (A) e translacional (B)

Fonte: Cruden e Varnes, 1996.

Tabela 1 Classes de movimentos de massa

Rastejo
(creep)

Varios planos de deslocamento (internos).

Velocidade muito baixa (cm/ano) ou baixa, e decrescente de acordo com a
profundidade.

Movimento constante, sazonal ou intermitente.

Solo, depdsito ou rocha alterada/fraturada.

Geometria indefinida.

Escorregamentos
(slides)

Poucos planos de deslocamento (externos)

Velocidade média (m/h) a alta (m/s)

Volume de material varia de pequeno a grande

Geometria e material variaveis:

Translacionais — solos pouco espessos, solos e rochas com um plano de fraqueza
Circulares — solos espessos homogéneos e rochas muito fraturadas

Em cunha — solos e rochas com dois planos de fraqueza

Quedas
(falls)

Movimentos tipo queda livre ou em plano inclinado
Velocidades muito altas (varios m/s)

Material rochoso

Pequenos a médios volumes

Geometria variavel: lascas, placas, blocos, etc.
Rolamento de matacao

Tombamento

Corridas
(flows)

Muitas superficies de deslocamento

Movimento semelhante ao de um liquido viscoso
Desenvolve-se ao longo das drenagens
Velocidade média a altas

Mobilizagdo de solo, rocha, detritos e agua
Grande volume de material

Extenso raio de alcance, mesmo em areas planas

Fonte: Adaptado de Augusto Filho (1992) apud Faria (2011)
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Para Gercovich (2012), os deslizamentos podem ser classificados de acordo com a
forma da superficie em: planar (translacional), circular, em cunha ou uma combinagao destas
formas (circular e plana) também denominada de superficie mista. Os planares ou translacionais
sdo caracterizados por suas descontinuidades ou planos de fraqueza. Os deslizamentos
circulares ocorrem de maneira tridimensional, mobilizando uma area em formato de concha ou

cilindro.

2.2.1 Definicoes Geométricas de Movimentos de Massa

E importante adotar uma nomenclatura para as definigdes da geometria dos
movimentos de massa, sobretudo para auxiliar na descricdo da sua ocorréncia. A UNESCO
(1993, apud Amaral Junior, 2007), descreve os simbolos e a geometria dos taludes da seguinte
forma:

Topo (crown): material ainda ndo movimentado, proximo a parte mais alta
da escarpa principal;

Escarpa principal (main scarp): superficie ingreme de material ndo
deslocado na extremidade superior do movimento. E a parte visivel da ruptura;
Topo (top): ponto de contato (o mais alto) entre o material deslocado ¢ a
escarpa principal,;

Cabeca (head): parte mais alta do material deslocado, em contato com a
escarpa principal;

Escarpa secundaria (minor scarp): superficie ingreme de material
deslocado, produzida por movimentos diferenciais da massa deslocada;
Corpo principal (main body): parte do material deslocado que esta
sobrejacente a superficie de ruptura, entre a escarpa principal ¢ o pé da
superficie de ruptura;

Pé (foot): parte da massa deslocada que esta abaixo da superficie de ruptura;
Pé (tip): ponto mais distante do topo do movimento;

Pé (toe): margem da massa de material deslocado mais distante da escarpa
principal,;

Superficie de ruptura (surface of separation): superficie inferior que limita
a massa deslocada;

Ponta da superficie de ruptura (toe of surface of rupture): intersecio entre
a parte mais baixa da superficie de ruptura e a superficie original do terreno.
Superficie de separacao (surface of separation): parte da superficie original
do terreno que esta coberta pelo material deslocado (pé, foot);

Material deslocado (displaced material): material que se movimentou
(deslocou) de sua posigdo original na encosta;

Zona de afundamento (recalque, zone of depletion): area onde o material
deslocado esté abaixo da superficie original do terreno;

Zona de acumulacio (zone of accumulation): area onde o material
deslocado estd acima da superficie original do terreno;

Afundamento (depletion): volume entre a massa afundada e a escarpa
principal;

Massa abatida, afundada (depleted mass): volume de material deslocado
que esta abaixo da superficie original do terreno;
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Flanco (flank); por¢ao de material ndo deslocado, ao lado da superficie de
ruptura. Flanco direito ou esquerdo, se refere a um observador sobre o topo do
movimento;

Superficie original do terreno (original ground surface): superficie do
talude existente antes da ocorréncia de movimento que estd sendo
considerado. Se a superficie original se refere a um antigo escorregamento,
esse fato deve ser explicitado.

Estas caracteristicas ou componentes dos movimentos de massa sao expostas na Figura
2. Considera-se a largura da massa de solo deslocada (Wd), largura da superficie de ruptura
(Wr), comprimento total (L), comprimento da massa deslocada (Ld), comprimento da superficie
de ruptura (Lr), profundidade da massa deslocada (Dd) e profundidade da superficie de ruptura
(Dr).

Figura 2 Caracteristicas ou componentes das feigoes de movimentos de massa
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Fonte: UNESCO (WP-WLI, 1993), apud Amaral Janior (2007).

2.2.2 Causas dos Movimentos de Massa

Estudos tém demonstrado que a ocorréncia de movimentos de massa esta associada as
caracteristicas do solo (tipo, origem e cobertura) e a geometria da encosta. O fator
desencadeante pode ser um pico de precipitagdo, um terremoto, um tsunami, o aumento do nivel
do mar ou de um rio, ou ainda explosdes ou ventos fortes o suficiente para resultar em tremores

de terra.
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Para Terzaghi (1960, apud Guidicini e Nieble, 1983), as causas podem ser distintas em
internas e externas. As causas internas sdo aquelas que levam ao colapso mesmo sem
intervengdes na geometria do talude, pois sdo resultantes da diminui¢do da resisténcia interna
do material. Dentre as causas internas estdo o aumento da pressao hidrostatica, o efeito das
oscilagdes térmicas e a diminuicdo da coesdo e do angulo de atrito interno por processo de
intemperismo.

As causas externas sao aquelas que provocam um aumento das tensdes solicitantes,
mesmo que ndo ocorra uma diminui¢ao da resisténcia do material. Dentre estas causas, pode-
se citar o aumento da inclina¢do do talude - proveniente de um processo natural ou artificial,
deposicao de material na crista do talude, abalos sismicos ou vibragdes (GUIDICINI E
NIEBLE, 1983).

Para Guidicini e Nieble (1983), os agentes condicionantes dividem-se em
predisponentes e efetivos. Os agentes predisponentes estdo relacionados a geologia, morfologia,
clima, hidrologia, gravidade e a cobertura vegetal nativa.

Os agentes efetivos estdo relacionados ao desencadeamento da ruptura como € o caso
da “pluviosidade, erosdo pela agua ou vento, congelamento ou degelo, variagdao da temperatura,
dissolug¢do quimica, acdo de fontes e mananciais, oscilacdo do nivel dos lagos e marés e do
lencol freatico, agdo humana e animal” (GUIDICINI e NIEBLE, 1983).

Dentre as agdes antropicas indutoras de deslizamentos, Gercovich (2012) cita: a
execucdo de cortes de maneira inadequada, os aterros mal executados, o lancamento de lixo nas
encostas, a remog¢ao da cobertura vegetal, o langamento de dguas pluviais e servidas em locais
inadequados e o vazamento da rede de abastecimento de esgoto e presenca de fossas.

Para Cruden e Varnes (1996), as causas dos deslizamentos se dividem em geologicas,
morfoldgicas e antropicas, conforme sao citadas a seguir:

Causas geologicas:

e Materiais frageis ou sensiveis

e Materiais expostos

e Materiais partidos, articulados ou fissurados

e Falha ou descontinuidade

e Contraste na permeabilidade e/ou na rigidez dos materiais
Causas morfoldgicas:

e FElevagao tectonica ou vulcanica

o Efeito glacial
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e FErosao fluvial, ondulatéria ou glacial da inclinagdo, do pé ou das margens
laterais

e Erosdo subterranea

e Deposicao de carga na encosta ou na crista

e Remocao de vegetacdo (por fogo, seca)

e Descongelamento

e Efeito de congelamento e descongelamento

e Condig¢des climaticas de encolhimento e expansao

Causas antropicas:

e Escavacao da superficie ou pé do talude

e Carregamento de declive ou sua crista

e Rebaixamento (em reservatdrios/barragens)

e Desmatamento

e Irrigacdo

e Mineragao

e Vibragao artificial

e Vazamento de dgua

Com estas informagdes, ¢ possivel concluir que os deslizamentos sdo processos

naturais que ocorrem em todo o globo terrestre. No entanto, o homem exerce influéncia
significativa sobre estas ocorréncias, portanto a geracdo de um mapa de suscetibilidade podera

contribuir efetivamente para o controle destes desastres.

2.3 INFLUENCIA DA RESISTENCIA AO CISALHAMENTO NA ESTABILIDADE
DE ENCOSTAS

Para a andlise da estabilidade de encostas ¢ necessario compreender a resisténcia ao
cisalhamento dos solos, sendo que esta pode ser expressa pela equagao de Coulomb (1). A
envoltoria de resisténcia ao cisalhamento do solo resultante da equacdo, define os parametros
da coesdo existente entre as particulas de solo e o dngulo de atrito entre elas. Esses parametros
sdo caracteristicas intrinsecas do solo, e dependem de outras propriedades e atributos, como
textura, estrutura, teor de matéria organica, densidade, mineralogia e conteudo de agua

(HIGASHI, 2006).
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T=c+o'.tan® (1)

A resisténcia ao cisalhamento ¢ a tensdo méxima que o solo pode suportar, sendo que
quando ultrapassada, ocorre a ruptura do solo. Para determina-la, geralmente opta-se pelo
ensaio de cisalhamento direto ou pelo ensaio de compressao triaxial.

Para a realizagdo destes ensaios € necessaria a coleta de amostras indeformadas de
solo. Para andlises de estabilidade de encostas, o ensaio de cisalhamento ¢ o mais utilizado por
ter um custo menor. Porém, o ensaio mais preciso ¢ o de compressao triaxial, contudo ¢ bem
menos acessivel em razao do seu valor relativamente elevado e o tempo necessario para a sua
execugao.

Considerando-se a dificuldade na obten¢do das amostras indeformadas, dentro do meio
geotécnico, procurou-se desenvolver um ensaio de execugdo mais simples e rapida, € o caso do
Borehole Shear Test, que consiste em um ensaio de campo que determina os parametros de

resisténcia ao cisalhamento dos solos.

2.3.1 Borehole Shear Test (BST)

O Borehole Shear Test (Ensaio de Cisalhamento de Furo) ou simplesmente BST, foi
desenvolvido por Richard Handy e associados (Handy and Fox, 1967) na década de 1960
(BECHTUM, 2012). Este equipamento tem como vantagem a sua facilidade na execug¢ao, pois
ndo necessita de coleta de amostras indeformadas, uma vez que ¢ executado em campo. Para a
realizagdo do ensaio, € necessario apenas perfurar o solo com a ajuda de um trado, para que
possa ser introduzido o equipamento e efetuado o ensaio.

No Brasil, este ensaio foi pouco utilizado sendo encontrados apenas os estudos
desenvolvidos na Universidade Federal de Santa Catarina por Sakamoto et al. (2014), Contessi
(2016), Caramez (2017), Massocco (2017) e Bellina (2017).

Para Lutenegger e Hallberg (1981), a ideia fundamental envolvida no equipamento ¢
realizar uma série de testes de cisalhamento no interior de um furo. Para que isso seja possivel,
¢ aplicada uma tensdo normal ao plano de ruptura, apds alguns minutos a tensdo cisalhante
correspondente ¢ medida. Os resultados sao plotados para que seja aplicado o critério de ruptura
de Mohr-Coulomb, possibilitando a determinag¢do do angulo de atrito interno e a coesdo. A
técnica ¢ a mesma em solo e em rocha, no entanto, devido as diferengas de comportamento, o

equipamento e os procedimentos de ensaio variam. O dispositivo em uso (considerando o ano
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de 1981) ¢ semelhante em design e conceito ao dispositivo in situ de Cambell e Hudson (1969,
apud Lutenegger e Hallberg, 1981) e o dispositivo de atrito de interface de Thorley et al. (1970,
apud Lutenegger e Hallberg, 1981), tendo estes o uso limitado.

2.3.1.1 BST — Equipamento e execu¢ao do ensaio

A Figura 3 apresenta um desenho esquematico do equipamento, onde ¢ possivel
visualizar como ele ¢ montado e instalado dentro do furo. Além das pegas indicadas no desenho
0 equipamento ¢ composto também por uma bomba manual ligada até a cabega de cisalhamento
por um tubo (Figura 4). A bomba manual serve para aplicar a pressdo que ira afastar as placas
existentes na ponta da cabeca de cisalhamento (Figura 5) aplicando assim uma tensao normal

contra as paredes do furo.

Figura 3 Borehole shear test: esquema.
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Fonte: Handy Geotechnical Instruments, Inc.



Figura 4 Bomba manual

Fonte: a autora.
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Fonte: Handy Geotechnical Instruments, Inc.

Para a execucao do ensaio, a cabega de cisalhamento juntamente com a haste de tragdo
¢ acomodada no interior do furo (previamente escavado), em seguida a haste ¢ encaixada e
fixada a base (Figura 6). Posteriormente, a tensdo normal ¢ aplicada por meio da bomba manual,
para que seja aguardada a consolidacdo. A ultima etapa consiste na determinagdo da tensao

cisalhante, que ¢ aplicada progressivamente por meio de uma manivela gerando um esforco de
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cisalhamento contra as paredes do furo que resultara no cisalhamento do solo. O aumento no
valor da tensdo cisalhante ¢ acompanhado por meio do indicador de cisalhamento, a tensio
cisalhante a ser considerada ¢ a maxima obtida para cada tensdo normal.

Lutenegger e Hallberg (1981) esclarecem que o cisalhamento ocorre diretamente na
face do furo e a superficie de corte ¢ destruida. Assim, a cabec¢a de cisalhamento deve ser
removida do furo e as placas limpas antes da proxima aplicagdo da tensdo normal. Quando
forem aplicadas tensdes normais de forma progressiva, podem ser realizados até quatro ensaios

na mesma profundidade, simplesmente rotacionando a cabega de cisalhamento.

Figura 6 Base do BST

L

Fonte: a autora.

A envoltéria de ruptura resultante da relagdo entre a tensdo normal e a tensdo de
cisalhamento, serve de base para a determinacdo dos valores de coesdo e dngulo de atrito. A

Figura 7 e a Figura 8 apresentam exemplos de envoltorias de ruptura obtidas por meio do BST.
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Figura 7 Exemplo de envoltoria de ruptura: areia sedimentar
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Fonte: Bechtum, 2012.

Figura 8 Exemplo de envoltéria de ruptura: argila mole
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Fonte: Bechtum, 2012.

2.3.1.2 BST - Vantagens ¢ Desvantagens

A principal vantagem do BST ¢ a facilidade e a agilidade de execugdo quando
comparado aos ensaios de cisalhamento direto e a0 de compressdo triaxial. Lutenegger e

Hallberg(1981) abordam as seguintes vantagens:

e Os resultados podem ser analisados no campo, permitindo ao operador avaliar
a necessidade ou substitui¢do dos pontos a serem plotados.

e O BST ocupa uma area pequena, diferente dos ensaios laboratoriais que
necessitam da coleta de amostras indeformadas, interferindo em uma area além

das dimensoes da amostra.
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e O problema decorrente da perturbagao da amostra ¢ menor, uma vez que esta
se ensaiando as paredes do furo e estas sofreram uma menor interferéncia.

e O equipamento ¢ de simples utilizagao, permitindo que o ensaio seja realizado
por técnicos.

e O equipamento ¢ completamente portatil e ndo requer fontes de energia

externas ou acessorios de perfuragdo especializados.

Como desvantagens, pode-se dizer que o ensaio ¢ relativamente novo, ou a0 menos
pouco difundido, portanto ha escassez de dados para que se possam gerar comparativos e
correlagdes entre os diferentes tipos de solos. O ensaio de cisalhamento direto e o de
compressao triaxial apresentam uma maior gama de estudos, o que lhes assegura uma maior

confiabilidade.

2.3.1.3 Comparativos BST e Ensaios de Laboratério

Desde o desenvolvimento do equipamento, alguns autores tém realizado estudos
comparativos entre o BST e os ensaios de cisalhamento realizados em laboratorio. Lutenegger
e Hallberg (1981), relatam que em muitos casos, os resultados de BST tendem a se equiparar
aos resultados dos ensaios de laboratorio, sobretudo quando executados em condigdo
consolidada drenada. Os autores alertam que em solos arenosos e solos coesivos secos 0s
valores sdo mais proximos aos resultados obtidos em laboratorio quando executados como
consolidado drenado.

Na Figura 9, foram plotados os resultados obtidos em estudos que compararam o BST
com os ensaios de compressao triaxial consolidado drenado e ndo drenado e com o cisalhamento
direto consolidado drenado e consolidado ndo drenado. Para os ensaios no estado consolidado
nao drenado, os valores de angulo de atritos se mostraram iguais ou maiores. Neste mesmo
grafico, observa-se que para os poucos comparativos entre o BST e o cisalhamento direto nota-
se uma grande proximidade.

Infelizmente, o estudo ndo aponta qual o tipo do solo de cada um dos pontos marcados
no grafico, portanto, ndo se pode tirar novas conclusdes, como correlagdes com as
caracteristicas dos solos. Seria interessante se o estudo apresentasse a granulometria das
amostras, possibilitando dizer, por exemplo se solos arenosos possuem uma melhor resposta ou

se em solos argilosos os valores de coesdo sdo menores que os observados em laboratorio.
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Figura 9 Comparativo Ensaios de Laboratorio e BST
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Fonte: Lutenegger e Hallberg, 1981.

Ao estudar uma areia sedimentar, Bechtum (2012) comparou ensaios de cisalhamento
direto a uma versao automatizada do BST. Neste equipamento, as tensdes normal e cisalhante
sdo aplicadas de forma automatica, ndo necessitando rotacionar a manivela, nem aplicagdo de
pressdo por meio de bomba. Os resultados obtidos pelo autor sdo apresentados nos graficos da
Figura 10, onde ¢ evidenciada uma coeréncia no valor do angulo de atrito, enquanto que a

coesdo obtida para o cisalhamento direto ¢ o dobro do alcancado por meio do BST,

demonstrando uma diferenga bem significativa deste parametro.
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Figura 10 Envoltérias de ruptura para o Automated Borehole Shear Test X Ensaio de Cisalhamento Direto
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Ao avaliar os solos Podzolico Vermelho-Amarelo de substrato granito e Gleissolo de
substrato sedimentos quaternarios (na Bacia Hidrografica do Itacorubi), Sakamoto et al. (2016)
comparou os resultados de coesdo e angulo de atrito obtidos no ensaio de cisalhamento direto
com os obtidos com o Borehole Shear Test. Os resultados de angulo de atrito constam na Tabela
2 e como pode ser observar hd uma semelhanca bem significativa no angulo de atrito sobretudo
para o estado inundado. Os valores de coesdao constam na Tabela 3 e apresentaram diferenga

mais significativa, tendo resultado em resultados menores, para o BS7, na maioria dos pontos.
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Tabela 2 Comparativo de angulo de atrito obtidos pelo

s ensaios: BoreHole e Cisalhamento Direto

Angulo de Atrito (graus)

Cisalhamento Direto

Borehole Shear Test

Natural Inundado Natural Inundado
PVg01 38,02 34,4 43,1 32,6
PVg02 42,1 35,8 26,6 35,6
PVg03 542 28,8 42,6 35,0
Gsq01 27,0 29.4 36,3 35,6

Fonte: Sakamoto et al. (2016)

Tabela 3 Comparativo de coesdo obtidos pelos ensaios

: BoreHole e Cisalhamento Direto

Coesao (kPa)
Cisalhamento Direto Borehole Shear Test
Natural Inundado Natural Inundado
PVg01 7,39 3,8 21,0 4,0
PVg02 18,4 5,4 9,0 1,0
PVg03 51,3 18,2 13,0 6,0
Gsq01 28,3 5,1 9,0 0,0

Fonte: Sakamoto et al. (2016)

Contessi (2016), realizou uma comparagdo entre os parametros de angulo de atrito e

coesdo obtidos por meio do ensaio de cisalhamento direto e do BST. Visando uma padronizacao,

uma por¢do de amostra deformada de um solo residual de granito foi coletado, depois

homogeneizado e em seguida compactado. O

proximas (Figura 11), sendo que como nos ¢

autor obteve envoltorias de ruptura relativamente

asos anteriormente abordados, o angulo de atrito

resultou em uma baixa variagdo, enquanto que a coesao apresentou uma variagao significativa.
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Figura 11 Comparativo BST X Cisalhamento Direto: para solo compactado
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Fonte: Contessi, 2016.

Os estudos anteriormente descritos contribuem para comprovar a relagdo entre os
parametros de coesdo e em especial angulo de atrito. Embora a diferenga exista, ela também ¢
notada ao se comparar estes parametros obtidos para um mesmo solo, ao realizar os ensaios de
cisalhamento direto e compressao triaxial.

Dentre os estudos que compararam a variagdo entre os ensaios de cisalhamento direto
e de compressao triaxial, cita-se o estudo de Alias (2014) que, assim como Contessi (2016),
avaliou um solo residual de granito remoldado. Neste estudo, Alias (2014) obteve os valores
apresentados na Tabela 4, onde observa-se uma diferenca bem significativa para a coesao,

sobretudo na condi¢ao consolidado drenado.

Tabela 4 Comparativo de resiténcia ao cisalhamento obtidos pelos ensaios: Triaxial e Cisalhamento Direto

Cisalhamento Direto Compressao Triaxial

C.U. C.D. C.U. C.D.
Angulo de atrito (°) 26 25 28 27
Coesao (kPa) 5 2 3 15

Fonte: Alias (2014)
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2.3.1.4 BST em Solos Néao Saturados

Khoury e Miller (2006) denominou de Flooding Borehole Shear Test (FBST) a
execug¢ao do ensaio na forma inundada, aplicavel aos solos nao saturados. Para o autor, a medida
que o furo ¢ inundado com agua, acredita-se que o solo ndo saturado nas margens se torne
praticamente saturado, eliminando o efeito da suc¢do. A area desta inundacdo (conforme
esquema Figura 12) é atualmente desconhecida. Esta hipotese foi examinada em comparagao
com os resultados do teste triaxial em varios estagios.

A Figura 13 mostra as envoltérias de ruptura do solo no teor de umidade natural (BST)
e ap6s inundado (FBST), evidenciando a variacdo da coesdo e do angulo de atrito entre as duas
situacdes. Estes resultados corroboram a influéncia da sucg¢do em solos saturados, comprovando
também que o solo terd sua resisténcia ao cisalhamento diminuida pela acdo da inundagao.
Contudo, o autor conclui o estudo salientando a importancia de novos estudos a respeito do BST

em solos ndo saturados.

Figura 12 Efeito da inundag@o no BST
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Fonte: Khoury e Miller, 2006.
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Figura 13 Comparativo solo ndo saturado: natural (BST) e inundado (FBST)
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Fonte: Khoury e Miller, 2006.

2.3.1.5 BST Insercao do Equipamento na Vertical e na Horizontal

Lutenegger e Hallberg (1981), enfatizam o fato de que o ensaio pode ser realizado em
qualquer dire¢cdo desde que possa ser feito um furo no solo. Em sua pesquisa o BST foi usado
horizontalmente em cortes de estrada, nas laterais de minas, ou ainda de cabeca para baixo, para
avaliar a resisténcia no teto de um tinel.

Lohnes e Handy (1968), utilizaram o BST ao estudar o solo Loess da regido leste de
Iowa e no Tennessee. O estudo buscou avaliar a alta declividade de encostas naturais neste tipo
de solo. Baseando-se nos valores de resisténcia ao cisalhamento obtidos pelo BS7, foram
realizados aproximadamente 36 ensaios, distribuidos em 8 encostas. O ensaio foi realizado de
forma vertical e horizontal, sendo encontrados os valores apresentados na Tabela 5, onde ¢
possivel notar que os valores de coesdo e angulo de atrito sdo proximos.

Com base na Tabela 5 € possivel constatar que, na maioria dos locais, ndo houve uma
diferenca tao significativa nos valores de coesao e angulo de atrito dos ensaios executados na
vertical e na horizontal. Portanto, considerando-se a dificuldade envolvida na perfuracao e
execu¢do do ensaio na posicao horizontal, € justificavel que se priorize a execu¢dao do ensaio
na vertical. Outra questdo a se considerar ¢ que com base no estudo, ndo foi possivel comprovar

se esta variacdo ¢ decorrente da heterogeneidade ou da anisotropia do solo.
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Tabela 5 Comparativo de angulo de atrito e coesdo para o BST executados na vertical e na horizontal

Local Coesao (kPa) Angulo de atrito (°)
Vertical Horizontal Vertical Horizontal

Sioux City:
Bluff St., 22 3,45 2,76 24,5 22,3
Perry St., 15 12,41 19,99 27,0 21,4
Dodge St., 17 11,03 8,27 19,6 18,0
Turin Pit, 20 8,27 8,96 244 20,0
Loveland section, 33 20,68 17,93 243 35,1
Honey Creek, 24 6,89 6,89 22,0 23,2
Average 10,34 11,03 23,6 23,2
S.D 4,83 6,21 2,3 52

Fonte: adaptado de Handy (1968)

Os ensaios para a determinagao da resisténcia ao cisalhamento sdo pontuais, portanto
para estimar a ocorréncia de deslizamentos ¢ a area de influéncia, tendo como base estes valores
¢ necessaria a utilizagdo uma metodologia ou modelo para a geragdo do mapa de

suscetibilidade.

2.4 MAPEAMENTO DE RISCO A MOVIMENTOS DE MASSA

Para Coutinho e Bandeira (2012, apud Mantovani, 2015) o mapa de risco ¢ um
instrumento cartografico que apresenta a distribuicdo, o tipo e o grau dos riscos
geologicos/geotécnicos visando a defini¢do de medidas de prevencdo de acidentes. A sua
representacao pode ser realizada de duas formas:

e Zoneamento de risco: sao delimitados setores nos quais, em geral, encontram-
se instaladas varias moradias, sendo identificados os processos destrutivos
atuantes, as caracteristicas da area como um todo e o grau de risco do setor. A
codificacdo dos graus de risco pode utilizar nimeros (1, 2, 3...), termos
linguisticos (baixo, médio, alto...), cores ou hachuras;

e Cadastramento de risco: o risco ¢ avaliado de forma pontual, moradia por
moradia, conforme suas informagdes especificas.

E importante esclarecer que ha uma diferenca entre mapa de risco, que devem seguir
a metodologia descrita, e mapa de suscetibilidade. Os mapas de risco envolvem um estudo do
nimero de moradias e da populagdo exposta a um determinado possivel desastre natural como
os deslizamentos. O mapa de risco ainda envolve probabilidade e ¢ mais focado nas areas onde

a ocupacao urbana esta presente.
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2.5 MAPA DE SUSCETIBILIDADE

O mapa de suscetibilidade avalia a possibilidade da ocorréncia de um processo ou
fendmeno do ponto de vista técnico, sem levar em consideracdo o risco de morte ou a satde da
populagdo. O mapa de suscetibilidade engloba também as areas nao ocupadas como ¢ o caso
das florestas nativas e as areas de cultivo agricola, sendo que ambas nao apresentam risco
eminente a vida humana.

Para Fernandes et al. (2001), o mapa de suscetibilidade estd relacionado a
determinagdo das areas mais suscetiveis a ocorréncia de um determinado fendmeno ou a sua
probabilidade de ocorréncia. Segundo Guimardes et al. (2008), os principais métodos de
previsdo de areas suscetiveis a deslizamentos podem ser divididos em quatro grupos de acordo
com a maneira como sdo desenvolvidos, sendo: analise da distribuicdo dos movimentos de
massa no campo ou a partir de mapeamentos geomorfoldgicos e/ou geotécnicos; ou tendo como
base a aplicacdo de modelos com bases estatisticas ou ainda um modelo matematico.

Einstein (1988, apud Faria, 2011), define que o mapa de suscetibilidade resulta da
combinagdo das caracteristicas do meio fisico como o tipo de solo, a declividade e o clima. Os
indicadores presentes em um mapa de suscetibilidade sdo apresentados em termos qualitativos,
indicando, por exemplo, baixa, média ou alta suscetibilidade.

Fell et al. (2013), descrevem o mapa de suscetibilidade a deslizamentos como “uma
avalia¢do quantitativa do tipo, do volume (ou 4rea) e da distribuicao espacial de deslizamentos
que existem ou potencialmente podem ocorrer em uma area”. Os autores ainda acrescentam que
este mapa inclui os deslizamentos que ocorrem na &rea, sendo que a origem destes

deslizamentos podera ter ocorrido desta drea ou de outras éreas.

2.6 MODELOS FISICOS OU MATEMATICOS

Os modelos fisicos ou matematicos, buscam prever os deslizamentos baseando-se em
dados pluviométricos, de relevo, inclinagdes das encostas, propriedades das bacias
hidrograficas, areas de contribuicao dos rios, mecanica dos solos, cobertura e dinamica de uso
e ocupacgao do solo. Porém, dada a variabilidade de todos estes parametros ¢ dificil gerar um
modelo que combine todas estas varidveis.

Ahrendt (2005), alerta para o fato de que os modelos simplificados costumam

negligenciar o fluxo transiente por meio da zona ndo saturada e assumir que a velocidade de
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infiltragdo ¢ sempre maior do que o volume da chuva, considerando que qualquer chuva ird

recarregar a zona saturada instantaneamente. Para a autora, deve-se buscar modelos mais

realisticos ou mais complexos, considerando os efeitos da zona nao saturada, o que requer ainda

estimativas de porosidade efetiva ou umidade volumétrica, potencial de retengdo da dgua no

solo, velocidade de infiltracdo e condutividade hidraulica saturada e ndo saturada. De qualquer

modo, a maioria dos modelos considera a profundidade de solo constante e condigdes

homogéneas de movimentagao da agua.

Buscando atender as diferencas de ambiente em todo o mundo, foram desenvolvidos

diversos modelos fisicos para a determinag¢do dos deslizamentos de encostas, dentre estes

modelos pode-se citar:

SHALSTAB - Analise de Estabilidade a Deslizamentos Rasos (Dietrich e
Montgomery, 1998),

SINMAP - Mapeamento de indice de Estabilidade (Pack et al.,1998),

TRIGRS - Andlise de Estabilidade de Encostas por Infiltracdo de Precipitagdo
Transiente ¢ Regionaliza¢do de Grade (Baum et al., 2002),

CHASM — Modelo Combinado e Hidrologia e Estabilidade (Collison e
Anderson, 1996),

GEOTOP-FS - Modelo Hidrolégico Distribuido com Combinagdo de Agua e
Balanco de Energia (Rigon, Bertoldi e Over, 2005),

dSLAM/IDSSM - Modelo de Estabilidade por Inclinagdo Distribuida
Fisicamente (Wu e Sidle, 1995),

FLalR - Previsdao de Deslizamento de Terra por Excesso de Precipitagcdo e
SUSHI - Simulagdo Saturada Simples para Modelos de Instabilidade de
Encostas (Capparelli e Versace, 2011),

Modelo de transi¢ao determinista de deslizamentos rasos, (Lu e Godt, 2008).

Dentre estes modelos o Shalstab, o Sinmap e o Trigrs, foram utilizados em estudos

desenvolvidos no Brasil. Dada a maior relevancia dos dois primeiros, eles sdo descritos a seguir.


http://journals.ametsoc.org/author/Rigon%2C+Riccardo
http://journals.ametsoc.org/author/Bertoldi%2C+Giacomo
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2.6.1 Shalstab

O Shalstab ou Andlise de estabilidade a deslizamentos rasos (Shallow Landslide
Stability Analisys) ¢ um método deterministico originado das formulagdes apresentadas por
Montgomery e Dietrich (1989 e 1994). Pode ser implementado em linguagem AML (Arcinfo
Macro Language), o que possibilita a sua utilizagdo em softwares de geoprocessamento do tipo
Arclnfo.

Para sua formulagdo, Montgomery e Dietrich (1994) consideraram que o modelo
hidrologico se reduz ao célculo da proporcao da agua no solo (W) para cada elemento.
Considera-se que o elemento ¢ na verdade um quadrado de uma grade que divide a area total,
portando o W ¢ calculado pixel a pixel, ou seja, para cada um dos diversos elementos. O W
corresponde a propor¢ao do fluxo para cada elemento em determinada precipitagdo no estado

estacionario até a saturagao do perfil do solo, e ¢ dado pela equagao (2).

qg.a
M/ = — 2
T.b.senf )

Onde:

a = area de contribui¢do ou area de drenagem que escoa até o elemento,

W = proporgdo da agua no solo, dado pela razdo entre a altura da coluna de agua no subsolo (h) pela espessura
da camada de solo (z);

q = representa a intensidade da chuva (mm),

T = transmissividade do solo (m?/dia), que pode ser dado pela razdo entre a condutividade hidraulica saturada e a
espessura do solo,

b = comprimento do elemento,

0 = declividade local do elemento medida em graus.

A Figura 14 representa um exemplo de elemento (em cinza claro) com comprimento
(b), onde a chuva que precipita sobre a area de contribuicao (a), converge em direcdo a este
mesmo elemento. Também estdo demonstrados: a declividade real do elemento (0)
profundidade do solo (Z) e a altura da coluna de agua no subsolo (h). Este h representa a

diferenca entre a profundidade do solo e a profundidade do nivel d’agua
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Figura 14 Representagdo da grade idealizada para o Shalstab.

Fonte: Montgomery e Dietrich (1994)

A equagdo (2) ¢ combinada a equagdo utilizada para o calculo de estabilidade encosta
infinita conforme a equagdo (3) (modificada de Montgomery e Dietrich (1994) por Guesser
2016). Considerando que o W pode ser dado pela razdo entre h e z, ¢ obtida a equacdo (4)

(modificada de Montgomery e Dietrich (1994) por Guesser 2016).

h c! tan6

== > + L5 (1 — ) 3)

z pPw-g.z.cos“0.tan®r  py, tan@r

Q senbf cl tanf

- = —. [ > + £ (1 — )] 4)
T (E) Pw-g.z.cos<0.tan@r  p,, tan@r

Onde:

h = altura da coluna de agua no subsolo (m);
z = espessura do solo (m);

¢’ = coesdo do solo (kPa);

g = aceleragdo da gravidade (m/s?);

ps = densidade do solo (kg/m?);

pw = densidade da agua (kg/m?);

@'= angulo de atrito do solo dado em graus;
6 = inclinagdo da encosta (graus).

Desta forma, o modelo Shalstab pode ser definido pela equagdo (4), onde pode ser
constada a necessidade da determinagdo dos pardmetros do solo: coesdo (c¢'), Angulo de atrito
(?) e densidade do solo (ps), bem como a defini¢do da espessura do solo a ser considerada (z).
Os valores da area de contribuicdo (a), comprimento do elemento (b), inclinagdo da encosta ()
sao definidos com base no relevo, enquanto que os demais valores de densidade da agua (p,,)

e de aceleragdo da gravidade (g) sdo constantes.
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Para Silva (2006), ¢ importante mencionar que o modelo tem restrigdes no que diz
respeito a sua predi¢do relacionada a presenca de afloramentos rochosos, falésias, precipicios,
areas de lengol freatico profundo e regides que apresentem camadas espessas de solo

Pode-se dizer que o Shalstab ¢ o modelo fisico mais usado no mundo, assim como no
Brasil para a andlise de suscetibilidade a deslizamentos profundos. Para a capital Floriandpolis
e para algumas cidades de Santa Catarina, especialmente na porgao litoranea, foram realizados
uma série de estudos na Universidade Federal de Santa Catarina, sendo que os principais foram
desenvolvidos por: Reginatto (2013), Guesser (2013), Sbroglia (2015), Sbroglia et al. (2015),
Michel e Kobiyama (2014), Guesser (2016) e Sakamoto et al. (2016). No estado de Sao Paulo,

foram desenvolvidos estudos como os de Guimaraes (2000), Vieira (2006) e Prieto et al. (2017).

2.6.2 Sinmap

O Sinmap - Stability Index MAPping (Mapeamento de indice de estabilidade) ¢ um
software implementado como uma barra de ferramentas Add-in gratuita para uma plataforma
SIG. Embora o software seja simples de usar, seus desenvolvedores alertam para a importancia
do real entendimento da teoria que o constitui e assim evitar uma aplicagdo incorreta. O usuario
deve, portanto, ser experiente com os principios aplicaveis de engenharia geoldgica, de
geociéncias de engenharia e do SIG a ser adotado (PACK et al., 2005).

Ainda de acordo com Pack et al. (2005), o Sinmap tem algumas semelhangas com os
modelos de Wu e Sidle (1995) e o de Dietrich e Montgomery (1998), tendo as seguintes

diferencas:

¢ A metodologia de margem baseada em grade, em vez de contorno ¢ utilizada
seguindo o trabalho de Tarboton (1997). Esta escolha ¢ principalmente uma
questdo de conveniéncia. Os modelos digitais do terreno baseados em grade
sd0 mais comuns € sua analise ¢ mais facil.

e A coesdo ¢ mantida no modelo de estabilidade de encosta infinito. O que pode
ser usado para explicar a coesdo do solo ou a for¢a da raiz como modelado por
Wu e Sidle (1995), ou pode ser definido como zero por um usuario que quer
considerar situacdes sem coesao.

e A incerteza dos pardmetros € incorporada pelo uso de distribuigdes de

probabilidade uniforme e limites inferiores e superiores em parametros
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incertos. Isto ¢ semelhante a abordagem probabilistica da Analise de
Estabilidade de Nivel I (LISA) desenvolvida por Hammond et al. (1992) para
o Servico Florestal dos EUA. A abordagem SINMAP, portanto, reflete a
incerteza real associada a estimativa de parametros no mapeamento de
estabilidade do solo. Os resultados reduzem-se ao caso determinista
(equivalente a Montgomery e Dietrich, 1994), quando os limites de incerteza
superior e inferior dos parametros sdo especificados como iguais € a coesao ¢
definida como zero. O intervalo de incerteza do parametro de hidratacao
hidrologica pode, em sentido aproximado, substituir a modelagem dindmica
em uma série de eventos de tempestade usados por Wu e Sidle (1995), sem a
necessidade da anélise e entrada de dados meteorologicos. Acredita-se que a
complexidade e carga computacional adicional de andlise de sequéncias de

dados meteorologicos € injustificada.

Com base no exposto, ¢ valido dizer que o Sinmap apresenta uma operacao mais rapida
e simplificada e gera resultados semelhantes ao Shalstab. Pack et al. (2005), alertam para as
restricdes do modelo, sendo que o SINMAP se aplica aos deslizamentos translacionais rasos
controlados pela convergéncia superficial do fluxo de aguas subterraneas. Nao se aplica aos
deslizamentos profundos, incluindo fluxos de terra profundos. Nao se destina a ser utilizado na
auséncia de informagdes de campo necessarias para a calibragdo e ¢ implementado de forma

mais lucrativa em conjunto com outros métodos de mapeamento de estabilidade do terreno.

2.6.3 Comparativo Entre os Modelos Shalstab e Sinmap

No Brasil, o uso do Sinmap ainda ¢ bem restrito, tendo sido identificados apenas os
estudos de Nery (2011) e de Michel e Kobiyama (2014). O estudo de Michel e Kobiyama (2014)
comparou o uso do Sinmap com o Shalstab para a Bacia do Rio Cunha em Santa Catarina,
sendo que para os autores, o Shalstab mostrou-se mais adequado a esta bacia, embora a variagao
entre os resultados nao tenha se mostrado muito significativa.

Outros estudos compararam a aplicabilidade dos dois modelos, anteriormente Meisina
e Scarabelli (2005) compararam os dois modelos ao avaliar uma regido de deslizamentos nos
municipios de Santa Giuletta e Redavalle, na provincia de Pavia, na Italia. O Sinmap apresentou

a vantagem de permitir levar em consideragdo os diferentes tipos de solos e suas propriedades
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geotécnicas, contudo estudos como o de Sbroglia et al. (2015) implementaram um método para
aliar o mapeamento geotécnico ao modelo Shalstab.

Pradhan e Kim (2014) confirmaram a adequabilidade do Shalstab, sendo que para os
autores a vantagem do modelo Shalstab ¢ que ele fornece uma precipitacao critica necessaria

para a ocorréncia do deslizamento, enquanto o modelo Sinmap calcula um fator de seguranca.

2.7 ESTIMATIVA DE DECLIVIDADE COM BASE EM FATOR DE SEGURANCA
POR MEIO DE MODELAGEM DE ESTABILIDADE DE ENCOSTAS

No sul do Brasil alguns estudos tém abordado a utilizagdo de softwares de estabilidade
de encostas para avaliar a inclinacdo das encostas. Este método consiste em tragar uma se¢ao
padrao em um software de estabilidade de encostas (nestes estudos foram usados o software de
estabilidade de encostas como o Slide) para as unidades geotécnicas presentes na area de estudo,
utilizando-se o angulo de atrito, a coesao e o peso especifico.

Tendo como base os fatores de seguranga expostos na Tabela 6, sdo determinados trés
angulos, um para cada uma dos fatores de seguranga, que irdo corresponder as classes de
estabilidade. O angulo resultante da avaliagdo da estabilidade ¢ espacializado para cada uma
das unidades e depois comparado com a declividade real do terreno baseando-se nas curvas de

nivel.

Tabela 6 Fatores de seguranca para método das segoes

Classe de estabilidade Fator de Seguranca
Alta acima de 1,5
Média del1,3al,5
Baixa de1,15a1,3
Instavel abaixo de 1,15

Fonte: Baseado na Associagao Brasileira de Normas Técnicas, 1991.

Esta metodologia foi utilizada por Flores (2017), Sbroglia (2015), Monteiro (2016) e
Cruz (2017) e encontra-se em fase de aprimoramento. E importante destacar que o método foi
inicialmente desenvolvido com o objetivo de dar um direcionamento as novas encostas (cortes),
ndo sendo totalmente seguro para avaliar encostas naturais. Desta forma, ¢ relevante que se
avalie a confiabilidade do método, por meio da comparacio do mapa de sucetibilidade

resultantes com os locais onde ocorreram deslizamentos.
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2.8 SISTEMAS DE INFORMACOES GEOGRAFICAS (SIG)

Os Sistemas de Informagdes Geograficas (SIG) ou Geographic Information System
(GIS) consistem em softwares que associam o banco de dados a informagdes georreferenciados.
Os SIG’s associam informagdes espaciais € nao espaciais, o que permite uma série de analises
e possibilidades de integracao de dados. Sua aplicagdo € importante para as mais diversas areas
indo de estudos de geociéncias e engenharias até areas de politica e satde. Diversos autores

definem o SIG de formas semelhantes, sendo importante citar as seguintes definigoes:

Um SIG pode ser definido como um sistema destinado a aquisigdo,
armazenamento, manipulagdo, analise ¢ apresentagdo de dados referidos
espacialmente na superficie terrestre. Portanto, o sistema de informacao
geografica é uma particularidade do sistema de informagdo no sentido amplo.
Essa tecnologia automatiza tarefas até entdo realizadas manualmente e facilita
arealizacdo de analises complexas, através da integracdo de dados de diversas
fontes (BRITO e ROSA, 1996).

Sistemas de Informagao Geografica, sdo sistemas automatizados usados para
armazenar, analisar e manipular dados geograficos, ou seja, dados que
representam objetos e fendomenos em que a localizacdo geografica ¢ uma
caracteristica inerente a informagdo e indispensavel para analisa-la
(ARONOFF, 1989 e BULL, 1994, apud CAMARA et al., 1996).

O SIG é uma ferramenta que oferece a possibilidade de integrar os dados de
diferentes fontes e tipos, assim como sua manipulagdo. As operagdes de
analise espacial e a possibilidade de visualizagdo dos dados em qualquer
tempo, durante todo o processo, fizeram do SIG um poderoso aliado tanto para
a analises espaciais como para tomada de decisdes (LOCH, 2006).

Segundo Brito e Rosa (1996), o desenvolvimento dos SIG’s teve inicio na década de
1960, sendo que o primeiro sistema a reunir as caracteristicas de um SIG foi o Canadian
Geographic Information System (1964). Em seguida, foram desenvolvidos outros sistemas,
onde se destacam os sistemas de New York Landuse and Natural Resources Information
Systems (1967) e Minnesota Land Management Information System (1969).

Nas décadas posteriores ocorreram consideraveis avangos em equipamentos e
softwares, permitindo o desenvolvimento de sistemas mais eficazes e novas aplicagoes,
popularizando principalmente os CAD’s, cujo objetivo difere dos SIG’s. No inicio da década
de 1980, a evolucdo da tecnologia foi afetada pelos avangos em hardware e software, com o
uso mais efetivo na manipulagdo das informagdes geograficas, bem como a ligacdo entre a base
de dados grafica e alfanumérica (BRITO e ROSA, 1996).

A partir das décadas de 1990 e 2000 houve um avango significativo com o surgimento

dos softwares, aliado a melhoria nos processadores (memoria RAM). A evolugdo
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computacional permitiu o uso de imagens de alta resolu¢do, bem como a aplicagdo de
ferramentas de forma mais rapida e precisa.

Em Londres, ainda no século XIX, embora nio se utilizasse o termo SIG, um estudo
desenvolvido por Snow (1813-1858), identificou em um mapa da cidade os pontos onde
estavam localizados os doentes acometidos por colera. Este mapa possibilitou a identificacao
da proximidade entre os infectados a um determinado poco. Como consequéncia, foi possivel
lacrar o poco em questdo, o que contribuiu para a diminui¢ao de novos casos da doenca, além
de evidenciar a contaminacao por meio da dgua infectada (JOHNSON, 2008). Este estudo, ¢
pioneiro e referéncia em epidemiologia, ele também ilustra a diversidade das aplicagdes que os
Sistemas de Informagdes Geograficas proporcionam as diversas areas cientificas.

Na engenharia, as ferramentas de um SIG s3o aplicdveis a diversas areas, sendo
comum seu uso em analises ambientais e de sanecamento, implantacdo de estradas e

hidrelétricas, além de planejamento e mobilidade urbana.

2.8.1 Dados de um SIG

Os SIG’s operam com arquivos (layers) em formato vetorial e matricial, sendo que ¢é
possivel realizar a conversdao entre ambos. Algumas das ferramentas ou processos de andlises
sdo possiveis apenas para um destes formatos. Um mapa tematico ou projeto de trabalho, ¢
composto pela sobreposicao de varios layers.

A Figura 15 mostra um exemplo de projeto criado no software de ArcGis, onde dados
do tipo vetorial, matricial e TIN (Triangular Irregular Network), se fundem para gerar um mapa

tematico.
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F1gura 15 Exemplo de projeto no ArcGis 10
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2.8.2 Dados Vetoriais

Os dados vetoriais apresentam-se na forma de ponto, linha ou poligono. O formato de
arquivo mais comum entre os diversos SI/G’s existentes no mercado € o shapefile, ou
simplesmente shape, porém os diversos softwares disponiveis apresentam também outros
formatos que podem ser mais “leves”, possibilitando uma maior agilidade no processamento de
dados ou ainda que contenham fung¢des diferenciadas.

A maioria dos SIG’s ndo permite que um Unico arquivo vetorial seja composto por
mais de uma forma geométrica (ponto, linha e poligono), no entanto, um mapa pode ser
composto pela sobreposicao de uma série de /ayers de informacdes geograficas variadas.

Os dados vetoriais sdo muito utilizados, por permitirem o atrelamento de dados nao
espaciais (tabela de atributos), sdo muito empregados em estudos de engenharia, pois facilitam
uma infinidade de ferramentas. A seguir, sdo descritas cada uma destas formas geométricas de
shapes, bem como apresentados exemplos de aplicabilidade:

Pontos: dado geografico que representa apenas a localizagdo, podem ser usados para
identificar, furos de sondagens, presenca de mobilidrios urbanos, pontos cotados e locais de

coleta de amostras.
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Linhas: além de indicar a localiza¢do, o comprimento e a forma, sdo muito usadas
para representar curvas de nivel e falhas geoldgicas. Também sdo usadas na representacdo de
redes, como as de distribuicao de agua, energia elétrica, telefone, sistema de transito, tratamento
de esgoto sanitario e malha hidrografica.

Poligonos: contém informagdes de localizacdo, perimetro e area, normalmente
utilizados para delimitar territorios como cidades e estados, também sdo usados para definir
unidades geotécnicas, uso do solo, zoneamento urbano e pedologia.

Os elementos vetoriais possuem tabelas de atributos associadas, onde cada elemento
gerado, seja ele um ponto, uma linha ou um poligono, corresponde a uma linha desta tabela.
Esta ferramenta permite ao usudrio gerar uma série de colunas, onde sdo apresentadas as mais

diversas caracteristicas para cada um dos inumeros elementos de um arquivo vetorial.

2.8.3 Dados Matriciais

Os dados matriciais, também denominados de imagens raster, normalmente
correspondem a imagens de satélite ou aerofotogramétricas, mas podem corresponder a cartas
ou mapas escaneados. Miranda (2005), descreve este tipo de dado como um tabuleiro de xadrez
ou algo como uma grade regular de células. Esta grade ¢ considerada regular pois impdem
limites precisos, sendo que cada célula possui a mesma forma geométrica (normalmente
quadrada) e dimensao.

Os dados matriciais se assemelham as fotos e as imagens digitais em geral, sendo que
quanto maior o numero de pontos ou quadriculas de mesma dimensdo, maior a resolugao e,
portanto, a qualidade da imagem. Por se tratarem de imagens de grandes dimensdes, o usual €
avaliar o tamanho do pixel ou quadricula, diferente de imagens de um modo geral, onde se
avalia o numero de megapixels por polegada quadrada. Por exemplo, uma imagem com pixels
de 60cm x 60cm corresponde a uma imagem de excelente qualidade, pois possibilita a
identificacdo de mobiliarios urbanos como postes e pontos de Onibus, o que torna as
conferéncias in loco desnecessarias em muitos casos.

A qualidade das imagens tem evoluido nos ultimos anos, diminuindo seu valor de
mercado e facilitando o acesso dos usudrios, considerando que muitas vezes sao
disponibilizadas de forma gratuita, especialmente por 6rgdos governamentais. Considerando-
se as imagens gratuitas, houve também uma evolucdo na qualidade das imagens

disponibilizadas. Na década passada, as imagens obtidas de forma gratuita dispunham de pixels
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de 10m x 10m, o que possibilitava uma identificagdo imprecisa da mancha urbana e do tracado
de rios e ruas (desde que aliado ao levantamento de campo e conhecimento da area de estudos).
Atualmente no Brasil, ¢ possivel encontrar imagens gratuitas com pixels variando entre 2m x
2m a 60cm x 60cm.

Ilustrando esta variacdo na resolugdo a Figura 16 apresenta 4 exemplos de imagens de
satélite de uma mesma regido. Embora ndo sejam exatamente da mesma data, é possivel
perceber a variacdo na identificagdo de informagdes. A imagem “A” tem pixels de 8,4m x 8,4m
de dimensdo, o que possibilita muito precariamente a diferenciagdo entre areas urbanas e de
floresta. A imagem “B” possui pixels de 3,2m x 3,2m, e a imagem “C” de 2,5m x 2,5m, que
assim como a imagem “A”, necessitam na grande maioria das vezes, uma conferéncia em
campo. Por conseguinte, a imagem “D” (39cm x 39cm) permite que o usudrio tenha
comodidade em realizar uma série de andlises diretamente no software. A Figura 17 apresenta
uma ampliagdo da imagem D evidenciando esta série de informagdes passiveis de visualizagao
¢ identificagdo.

Figura 16 Comparativo exemplos de imagens com pixels de: 8,4x8,4m (A), 3,2x3,2m(B), 2,5x2,5m(C) e
39x39cm(D), todas em escala de visualizag@o 1:20.000.
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ada em escal 1:2.50.
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Figura 17 Detalhe de uma ampliagdo da imagem D visualiz

Por representar a superficie ponto a ponto, os arquivos em formato matricial
normalmente resultam em arquivos maiores. A Figura 18 apresenta um esquema comparativo

entre os dois métodos de representacdo matricial e vetorial.

Figura 18 Comparacéo entre dados vetoriais e matricial.
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2.8.3.1 Rede Triangular Irregular (7TIN)

A Rede Triangular Irregular ou TIN (Triangular Irregular Network) difere dos dados
do tipo vetorial ou matricial, sendo comumente usada para representar a topografia do terreno,
neste ¢ mais coerente denomina-la como modelo digital do terreno (MDT). No entanto, ¢
possivel aplica-la a representacdo de outros fendmenos como som ou temperatura. Para
Felgueiras e Camara (2001), esta rede pode ser definida como “uma representagdo matematica
computacional da distribuigdo de um fenomeno espacial que ocorre dentro de uma regido da
superficie terrestre”. A Figura 19 apresenta o exemplo de uma 77N, onde € possivel visualizar

a variagao do relevo bem como ter uma estimativa das altitudes.

Figura 19 Exemplo de uma TIN

No mapeamento geotécnico, o MDT ¢ utilizado para auxiliar na delimitagdo entre os
solos residuais e os solos sedimentares. O MDT ¢ indispensavel para o processamento de dados
com base em modelos matematicos na geragao dos mapas de suscetibilidade a deslizamentos,
porém em alguns modelos, como € o caso do Shalstab, deve ser convertida para o formato

raster.
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2.9 MAPEAMENTO GEOTECNICO

O mapeamento geotécnico corresponde a um mapa de descricdo do solo ou rocha sob
o aspecto geotécnico. Ele contribui na elaboragdo de mapas de suscetibilidade e busca
estabelecer uma relagdo do comportamento mecanico do solo com a sua origem e formagao.
Este mapa ¢ de grande importancia para o zoneamento ¢ implantagao da infraestrutura urbana.
Por meio dele € possivel gerar mapas de suscetibilidade a problemas ligados a geotecnia como
deslizamentos, a colapsibilidade dos solos e o recalque do solo.

Para Zuquette (2004), o mapeamento geotécnico € o processo de avaliagdo e descricao,
das caracteristicas dos componentes do meio fisico € seu comportamento, de acordo com o uso
e ocupacdo do solo, quando expostos aos processos naturais e induzidos. E caracterizado como
um campo de interfaces das diversas areas de conhecimento com as informagdes geotécnicas.
A eficiéncia e a adequabilidade dos resultados obtidos a partir do mapeamento geotécnico
dependem da metodologia adotada.

O mapeamento geotécnico ¢ definido por Higashi (2006) como sendo uma
metodologia de representagdo das principais caracteristicas geomecanicas do solo em forma de
um mapa. Este mapa pode ser utilizado na previsdo do comportamento de determinadas areas
denominadas unidades geotécnicas, permitindo sua aplicagdo a projetos ambientais e de
engenharia.

Para a elaboragdo de um mapeamento geotécnico ¢ importante reunir cartas de
hidrologia, altimetria, divisdo politica, declividade, e em especial os mapas pedoldgico e
geologico. A partir destes dados, sdo realizadas as visitas a campo, tendo como base a
declividade do terreno, para que se possa identificar melhor a delimitagdo entre as unidades
geotécnicas. Estas etapas resultam em um mapeamento geotécnico de melhor escala, que
possibilita a definicdo de pontos de coleta de amostras para a andlise do comportamento
mecanico dos solos. Para Higashi (2006), tendo como base a metodologia de Davison Dias

(1987), estas etapas seguem o diagrama da Figura 20.



58

Figura 20 Diagrama da metodologia de desenvolvimento do mapeamento geotécnico para cidades costeiras
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2.9.1 Metodologia de Davison Dias (1987)

Visando descrever os solos brasileiros do ponto de vista geotécnico, Davison Dias

(1995) desenvolveu uma metodologia baseada especialmente na geologia e na pedologia. Para

a autora, a pedologia contribui para o estudo das camadas mais superficiais do solo, enquanto

que a geologia caracteriza as camadas mais profundas. Para o desenvolvimento do mapeamento

geotécnico, segundo esta metodologia, sdo adotadas as etapas de investigagao descritas a seguir:

Estudo preliminar, que consiste na utilizagao dos levantamentos pedolédgicos,
topograficos e geoldgicos na previsdo dos solos, visando estimar as unidades
geotécnicas.

Investigacio de campo, realizacdo de sondagens a trado, para a identificacao
dos diversos perfis de solos e conferéncia com os mapas geoldgicos e
pedologicos.

Identificacio das unidades geotécnicas, tendo como base nos dados
anteriores ¢ elaborado o mapa com a delimitagdo das unidades geotécnicas.
Determinacio do comportamento mecéinico e hidraulico do solo, nesta
etapa, tendo como base o mapa, sdo coletadas amostras de cada uma das
unidades geotécnicas a fim de avaliar o comportamento mecanico e hidraulico

destes solos.

De acordo com esta metodologia, para nomear cada unidade geotécnica ¢ necessario

unir a classificagdo geoldgica a pedologica. A terminologia adotada ¢ composta por letras

maitsculas que correspondem a pedologia, e letras mintsculas que correspondentes a geologia.

Para os solos encontrados no sul do Brasil, a Tabela 7 apresenta a simbologia adotada para as

diversas geologias encontradas e a Tabela 8 para as diferentes pedologias.
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Tabela 7 Simbologia simplificada das classes pedologicas

Simbologia Classificacao Simbologia Classificacao

A Aluviais LV Latossolo Vermelho-
AQ Areias Quartzosa P Podzois Indiscriminados
B Brunizém PB Podzdlico Bruno-
BV Brunizém Vértico PE Podzdlico Vermelho-
C Cambissolo PL Planossolo

CB Cambissolo Bruno PLP Planossolo Plintico
GH Glei PLV Planossolo Vértico
HO Solo Organico PT Plintossolo

LA Latossolo Amarelo Litolico PV Podzdlico Vermelho-
LB Latossolo Bruno TB Terra Bruna-Estruturada

LBC Latossolo Bruno Cambico TBR Terra Bruna-Roxa

LBR Latossolo Bruno-Roxo TBV Terra Bruna Podzolica
LE Latossolo Vermelho- TR Terra Roxa Estruturada
LR Latossolo Roxo A% Vertissolo

Fonte: Davison Dias, 2001

Tabela 8 Geologia simplificada

Simbologia Classificacdo Simbologia Classificacao
a Arenito g Granito
ag Argilito gd Granitoide
an Andesito gl Granulito
ar Ardosia gn Gnaisse
b Basalto ma Maérmore
br Brecha p Pelito
c Conglomerado q Quatzito
ca Calcareo r Riolito
cm Complexo metamorfico S Siltito
cr Carvado si Sienito
d Diorito sq Sedimentos quaternarios
da Dacito st Sedimentos terciarios
f Folhelho X Xisto

Fonte: Davison Dias, 2001

O mapa geologico traz as informacdes da rocha de origem, sua microestrutura,
composi¢do quimica e caracteristicas fisicas do solo. A pedologia, por sua vez, descreve a
distribuicdo dos horizontes de solo, fornecendo uma nocao da espessura, bem como a presenca
ou auséncia de cada um dos horizontes, a profundidade média até a rocha alterada e sd e a

profundidade do nivel d’4agua.
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2.9.1.1 Pedologia e parametros geotécnicos

De acordo com Davison Dias (1987), os levantamentos pedoldgicos possibilitam uma
estimativa do tipo de solo que serd solicitado em um problema de engenharia. A pedologia
fornece informagdes do grau de saturagdo, profundidade do lengol freatico, macroestrutura,
presenca de minerais expansivos, caracteristicas de drenagem, granulometria, plasticidade,
presenca de solos lateriticos e saproliticos, porosidade entre outras.

Os levantamentos pedoldgicos dao caracteristicas dos horizontes, tipos de solos e
material consolidado. Os Latossolos e alguns Podzolicos Vermelho-Amarelo tem horizonte B
enquadrados com comportamento lateritico. A autora descreve que os Solos Lateriticos
perderam todas as evidéncias mineralogicas e estruturais da rocha matriz, deste modo
denomind-los como solos residuais pode acarretar problemas de classificagdo genética.

Os Gleis por sua vez apresentam valores de Nspt muito baixos, sendo em geral argilas

moles, saturadas, impermedveis, podem apresentar horizontes mais profundos arenosos e

resistentes.
2.10 CARACTERISTICAS GENETICAS DOS SOLOS TROPICAIS DE
ENCOSTAS

Tanto na geologia quanto na pedologia os solos sdo divididos em dois grandes grupos:
os solos transportados (sedimentares, aluvionares, coluvionares e edlicos) e os solos residuais
(alteragao de rocha). Para Vargas (1977 apud Massad, 2016), os solos podem ser classificados
da seguinte forma:

¢ Residuais, jovem (saproliticos) e maduros

e Transportados, coluvides (talus), aluvides (fluviais, litordneos e deltaicos),
sedimentos (quaternarios, terciarios), edlicos (dunas)

e Organicos, areias ou argilas organicas e turfas.

¢ Evoluidos pedologicamente, solos porosos, lateritas.

Os solos residuais ou de alteragdo de rochas, sdo formados no préprio local por meio
da decomposicao da rocha. Estes solos t€ém suas caracteristicas ligadas a natureza da rocha
matriz, o clima, a topografia, condi¢des de drenagem e processos organicos.

Os solos transportados sdo aqueles formados por material transportado e depositado,
ndo sendo possivel identificar a rocha ou a combina¢do de rochas que os formou. Dentre os

solos transportados estdo os coluvionares, coluvido, coluvio ou talus sua ocorréncia estd ligada
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ao transporte por meio de deslizamentos, portanto encontram-se no pé das encostas. Podem
conter blocos de rocha misturado ao solo e muitas vezes sao dificeis de ser distinguidos dos
rolos residuais (MASSAD, 2016).

Os solos sedimentares ou aluvides sao compostos de sedimentos transportados por
acdo da erosdo, presentes em baixadas, margens de rios, leques aluviais entre outros. Os solos
aluvionares e sedimentares podem conter muita matéria organica, himus e carapagas de animais
marinhos, desta forma originando solos organicos (MASSAD, 2016).

Os solos lateriticos, sdo bem drenados e sofrem com a lixiviacao de silica e bases.
Podem ser sedimentares ou residuais bastando que sejam bem drenados e estejam presentes em
local de clima iimido e quente.

Como o estudo priorizou a suscetibilidade a deslizamentos de encostas, foi utilizado o
termo “solos de encosta”, visto que as encostas nao sao compostas exclusivamente por solos
residuais. Convém definir que foram estudados os diversos tipos de solos predispostos a sofrer
deslizamentos como ¢ o caso dos solos coluvionares. Os solos que ndo foram avaliados por,
normalmente, ndo estarem propensos a problemas de deslizamentos foram denominados como
“solos de plano”. Os afloramentos rochosos nao foram estudados devido a sua necessidade de

analise mais pontual dada as caracteristicas especificas das fraturas de rochas.

2.11 STANDARD PENETRATION TEST

O Standard Penetration Test (SPT) ¢ o método de investigacdo do subsolo mais
utilizado no Brasil e provavelmente no mundo todo. A principal informacao fornecida por este
ensaio ¢ o numero de golpes (Nspf) necessarios para a cravagdo do amostrador padrao.

Os equipamentos e os procedimentos de ensaio sdo descritos na NBR 6484 (ABNT
2001), e incluem informagdes de textura (por andlise tatil visual), nivel d’agua e cor para cada
uma das camadas. A Tabela 9 apresenta uma a designacao dos solos para os grupos de solos

argilosos e arenosos baseando-se no Nspt e na descrigdo da textura.
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Tabela 9 Estados de compacidade e de consisténcia

Solo Indice de resisténcia a penetragio N Designagao
<4 Fofa(o)
) ) 5a8 Pouco compacta
Areias e siltes 9al8 Medianamente compacta(o)
arenosos 19 a40 Compacta(o)
> 40 Muito compacta(o)
<2 Muito mole
) ) 3as Mole
Argﬂa;i e siltes 6410 Média
Argliosos 11a19 Rija(o)
>19 Dura(o)
Fonte: ABNT, 2001.
2.12 CARACTERTIZACAO DO RELEVO

Em pesquisas que envolvam técnicas de mapeamento geotécnico ¢ importante
determinar a inclinagdo do terreno, uma vez que a formacao dos solos esta intimamente ligada
auma sequéncia topografica. Além disso, tendo como base uma maior resolucio da declividade,
¢ possivel melhorar a escala dos mapas de solos, facilitando assim a delimitagao mais exata dos
poligonos que formam as unidades geotécnicas, especialmente quando se trata da delimitagao
entre solos residuais e sedimentares.

A declividade do terreno resulta do percentual entre altura e a profundidade da base de
uma determinada “rampa”. Para a aplicacdo em solos, a EMBRAPA (2007) classifica as

inclinagdes como:

Plano: superficie de topografia horizontal, onde os desnivelamentos sdo muito
pequenos, com declividades variaveis de 0 a 3%;

Suave ondulado: superficie de topografia pouco movimentada, constituida por
conjuntos de colinas (elevagdes de altitudes relativas até 100 m), apresentando
declives suaves, predominantemente variaveis entre 3 e 8%;

Ondulado: superficie de topografia pouco movimentada, constituida por
conjunto de colinas, apresentando declives moderados, predominantemente
variaveis de 8 a 20%;

Forte ondulado: superficie de topografia pouco movimentada, formada por
morros (elevagdes de 100 a 200 m de altitudes relativas) e, raramente, colinas,
com declives fortes, predominantemente variaveis de 20 a 45%;
Montanhoso: superficie de topografia vigorosa, com predominio de formas
acidentadas usualmente constituida por morros, montanhas e macigos
montanhosos, apresentando  desnivelamentos relativamente  grandes
(superiores a 200 metros) e declives fortes ou muito fortes,
predominantemente variaveis de 45 a 75%;



64

Escarpado: Superficies muito ingremes, com vertentes de declives muito
fortes, que ultrapassam 75%.
Convém destacar que esta ¢ uma classificacao que pretende apenas caracterizar a area

de estudos, ndo havendo uma relagdo direta com a formagao dos solos, portanto nao se pode

usé-la como fator norteador do mapeamento geotécnico.

2.13 DESCRICAO DA AREA DE ESTUDOS

A area escolhida para o desenvolvimento do presente estudo ¢ a regido insular da
cidade de Florianopolis, capital do estado de Santa Catarina, situado ao sul do Brasil, na regido
leste, delimitada pelo Oceano Atlantico, conforme ilustra a Figura 21. A area total da ilha ¢ de
aproximadamente 420km?, porém descontadas as areas da Lagoa da Conceigdo e da Lagoa do

Peri, tem-se um total 395km? de area solo considerada no presente estudo.

2.13.1 Clima

O clima da regido ¢ subtropical, com verdo e inverno bem definidos como em toda a
regido sul do Brasil. De acordo com Odreski (2012), para a classificagdo de Kdppen, o clima ¢
do tipo mesotérmico imido de zona intermediaria subtropical. A Tabela 10Erro! Fonte de
referéncia nao encontrada. apresenta as principais caracteristicas climatologicas para a cidade

de Florianopolis.

Tabela 10 Caracteristicas climaticas de Florian6polis

Meés Temperatura (mm) Precipitacdo (mm)  Dias Umidade Ventos
max. em de relativa velocidade
méd. max. min. total 24h chuva (%) (m/s)  direcdo

Jan 245 38,2 10 196,7 56,8 14,8 80,9 3,5 N
Fev 24,6 388 14,8 186,7 58,8 14,6 81,5 3,6 N
Mar 24,1 36,9 10,2 170 52,8 14,2 81,7 3.4 N
Abr 21,8 35,4 7,7 128,8 40,2 11,2 81,6 3,1 N
Mai 194 335 3,3 107,2 46,5 8,9 82,4 2,8 N
Jun 174 32 1,7 85,2 29,5 8,4 83,3 2,9 N
Jul 16,3 32,7 1,4 82,6 30 8,8 83,1 3,1 N
Ago 16,8 35 1,3 94,3 32 9,1 82,5 3,6 N
Set 17,8 32,9 4,9 117,1 37,6 11,6 82,8 3.8 N
Out 194 325 7,8 132,4 39,6 12,8 81,4 4,1 N
Nov 21,2 37,5 9,4 131,8 46,5 12,5 79,6 4,2 N
Dez 23 38,2 12,5 141,9 46,3 13,1 79,5 4 N

Fonte: EPAGRI (2007) apud Odreski (2012).



Figura 21 Mapa de localizagdo da area de estudos
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2.13.2 Unidades Geotécnicas de Florianopolis

As unidades geotécnicas do municipio de Floriandpolis foram estudadas por Santos

(1997), tendo resultado em um mapeamento geotécnico na escala 1:25.000, conforme a Figura

22 onde estdo presentes as seguintes unidades geotécnicas:

PVg: Podzoélico Vermelho-Amarelo substrato granito

PVd: Podzolico Vermelho-Amarelo substrato diabasio (*)

Cde: Cambissolo substrato deposito de encostas

Cg: Cambissolo substrato granito

Pde: Plintossolo substrato deposito de encostas (*)

Rg: Litossolos de substrato granito

Rr: Litossolos de substrato riolito

Rd: Litossolos de substrato diabasio

ARg: Afloramento Rochoso de substrato granito(*)

AQrd: Areia Quartzosa substrato rampas de dispersdo ou AQPsq: Areia
Quartzosa Podzolizada de substrato sedimentos quaternarios
AQsq: Areia Quartzosa substrato sedimentos quaternarios
DNsq: Dunas substrato sedimentos quaternarios

PZsq: Podzol Hidromorfico o substrato sedimentos quaternarios
Gsq: Gleissolo substrato sedimentos quaternarios

HOsq: Solos Organicos substrato sedimentos quaternarios

SMsq: Solos Moles substrato sedimentos quaternarios

*estas unidades sdo apenas citadas por Santos (1997) no texto, mas no mapa final elas foram agrupadas a outras,
sendo que a unidade Cde inclui a Pde, e a unidade ARg esta inclusa na Rg.



Figura 22 Mapeamento Geotécnico de Santos (1998 )
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Para Santos (1997), os solos ocorrem em uma determinada ordem no relevo, o que ¢
denominado toposequéncia. Em regides ndo urbanizadas, onde h4 auséncia de cortes e aterros,
a toposequéncia ¢ facilmente observada, sendo possivel identificar a variacdo dos diferentes
tipos de solos de acordo com o relevo.

A Figura 23 apresenta a toposequéncia mais observada, pela autora, localizada na
regido oeste da ilha, onde foi possivel identificar a presenga das unidades Rg, Rr e Rd, que sdo
caracterizadas por afloramentos rochosos ou horizonte A diretamente sobre a rocha. Descendo
do relevo escarpado ao ondulado, observam-se as unidades formadas por Cambissolos Cg, Cr
e Cd, caracterizados por um horizonte B pouco desenvolvido, com menos de 50cm de
profundidade. Mais abaixo, onde o relevo € levemente mais suave, existem as unidades PVg,
PVd e PVr, que possuem o horizonte B mais desenvolvido. As unidades Cde (Cambissolo
deposito de encostas) situam-se na transi¢ao entre o morro ¢ a planicie, quando os fatores
pedogenéticos nao permitem um maior desenvolvimento do horizonte B. Nos depositos, onde
a sazonalidade do nivel d’agua favorece a formagdo de plintita em quantidade suficiente para
que se forme um horizonte B plintico, tem-se o Pde ou Cde (SANTOS, 1997).

A Figura 24, refere-se a toposequéncia do leste da ilha, no entanto, a autora ndo repetiu
(no desenho) a sequéncia de unidades que vao do Rg ao PVg. Descendo o morro encontra-se,
apos a unidade PVg, a unidade AQPsq, seguida pela AQsq nas areas mais planas. Nas areas
planas ocorrem os Gleis, solos moles ou Orgéanicos assim como as Dunas e as Areias Marinhas.

Os solos estudados por Santos (1997) e aqui mencionados, sdo descritos nos itens a
seguir. Como este estudo destina-se ao melhoramento do mapeamento geotécnico e a
elaboragcdo do mapa de suscetibilidade a deslizamento de encostas, ¢ importante uma descrigao
mais detalhada dos solos residuais para o mapa de suscetibilidade. Desta forma, os solos
sedimentares sdo descritos visando apenas melhorar a delimitacdo das unidades geotécnicas. A
descricdo dos solos residuais servird de base também para o mapa de suscetibilidade e como

comparativo para os ensaios de cisalhamento de campo.
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Figura 23 Toposequéncia do Oeste da Ilha
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Figura 24 Toposequéncia do Leste da Ilha

Santos (1997)

2.13.3 Podzdlico Vermelho-Amarelo de substrato granito Ilha

A unidade geotécnica Podzolico Vermelho-Amarelo de substrato granito 1 (granito
ilha) foi a mais estudada por Santos (1997) (unidade onde foram coletadas mais amostras), por
tratar-se do tipo de solo onde a ocupacdo urbana resultou em mais problemas ligados a
estabilidade, além de ser a unidade geotécnica predominante. Os resultados obtidos pelos
ensaios de resisténcia ao cisalhamento direto, se mostraram bem varidveis conforme pode ser

visto na Tabela 11.
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Tabela 11 Resistencia a cisalhamento para o PVgl

Natural Inundado
Coesdo  Angulo de atrito Coesdo Angulo de atrito

Ref. Horizonte Prof. (m) (kN/m?) (graus) (kN/m?) (graus)
Gl B 0,65 92,3 27 16 32
Gl C 2,00 17,9 36 0 35
G3 B 4,00 8,9 42 - -
G3 C 6,00 25,6 37 - -
G12 C 5,00 - - 7 32
G13 C 3,00 - - 0 30
G16 C 3,00 - - 7 39
G23 C 4,00 - - 2 39
G25 C 4,00 - - 3,2 41

Fonte: Santos (1997)

O solo desta unidade apresenta os horizontes A, B, C, RA e R. O horizonte A ¢ arenoso
em tons de marrom claro e espessura 80cm. O horizonte B tem coloragdo vermelho amarelada
e espessura entre Im e 3m. O horizonte C apresenta cores rosadas amareladas, minerais
primarios detectaveis, espessuras que chegam a 25m, com presenga de matacoes e blocos de

rocha (SANTOS, 1997).

2.13.4 Podzélico Vermelho-Amarelo de substrato granito Itacorubi

A unidade geotécnica Podzdlico Vermelho-Amarelo de substrato granito Itacorubi, é
descrita como solos de alteragdo que apresentam uma textura média, € mais escuros que o
granito Ilha (PVgi). Sdo solos mais argilosos, mais plasticos e mais espessos (o perfil de solo
chega a 20m) (SANTOS, 1997).

A sequéncia dos horizontes desta unidade ¢ A, B, BC, C, RA e R, sendo os horizontes
A e B pouco espessos. Até¢ Im de profundidade o solo apresenta-se como muito consistente,
plastico, pegajoso e de cor vermelha. O horizonte BC apresenta fragmentos grandes de rocha e

tem cor mais clara (SANTOS, 1997).

2.13.5 Cambissolo de substrato granito

A unidade geotécnica Cambissolo de substrato granito, ¢ descrita como solos minerais
ndo hidromorficos, bem drenados. Apresentam sequéncia de horizonte A e B incipientes (menor
que 0,5m), C pouco espesso € R. Tem textura variada e apresenta argila de baixa atividade em

funcdo do material de origem. Apresenta grande nimero de matacdes dispersos em seu meio,
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sendo este o causador dos principais problemas geotécnicos desta unidade. Ocorrem proximos
aos topos de morro em um relevo montanhoso que impede a formagdo do horizonte B

(SANTOS, 1997).

2.13.6 Cambissolo de substrato depdsito de encostas

A unidade Cambissolo de substrato deposito de encostas ¢ uma classe de solos
minerais nao hidromorficos, onde a drenagem varia de acentuada a insuficiente. Os horizontes
A e B (incipiente) ndo contém plintita. O horizonte B pode apresentar argila de atividade alta,
caso o material de origem seja o diabasio. Embora ndo seja um solo Hidromorfico pode
apresentar glei (profundidades superiores a 60cm) (SANTOS, 1997).

Quanto ao relevo, estdo localizados na transi¢do entre planicies e morros. A textura
varia de acordo com o material de origem e da energia de transporte das particulas, sendo que
quanto maior a energia, maior o diametro das particulas. Para a andlise dos parametros de
resisténcia ao cisalhamento, foram obtidas amostras indeformadas de dois locais, e submetidas
ao ensaio de cisalhamento direto. O ponto localizado na regido do tinel da Beiramar Sul
resultou em 4,0 kN/m? de coesdo e 30° de angulo de atrito. O ponto localizado no ponto do
Lamim (regido de Canasvieras proxima a Jureré Leste) resultou em 9,1kN/m? de coesdo e 34°

de angulo de atrito (SANTOS, 1997).

2.14 RELATOS DE DESLIZAMENTOS EM FLORIANOPOLIS

Com base em dados de desastres naturais da Defesa Civil do Municipio de
Florianopolis, Azevedo (2018) georreferenciou todos os pontos de registros envolvendo
movimentos de massa. Foram registrados 1847 dados de eventos ocorridos de janeiro de 2012
a junho de 2018.

Os dados de Azevedo (2018) foram cadastrados com uso de uma ferramenta
automatica que identificou os cadastros com as palavras chaves: risco, deslizamento, queda de
muro e rocha. Para a determina¢do da localizacdo da ocorréncia também foi utilizada uma
ferramenta automadtica. Com base neste estudo € possivel constatar que, em muitos casos a
ocorréncia de deslizamentos est4 ligada a ocupagao irregular e areas habitadas pela populagdo

mais carente, como ¢ o caso do Maci¢o do Morro da Cruz.
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Alguns autores desenvolveram estudos em locais onde anteriormente haviam ocorrido
deslizamentos, a fim definir melhor as causas, ou estabelecer pardmetros do comportamento do
solo da regido, ¢ o caso dos estudos de Boehl (2011), Massocco (2017), Nunes (2017),
Pecapedra (2016) e Bim (2015).
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3. MATERIAIS E METODO

Este capitulo destina-se a apresentar o método adotado, bem como materiais,
equipamentos e softwares utilizados para o desenvolvimento deste estudo. As etapas seguiram
o diagrama apresentado na Figura 25, sendo que cada uma delas encontra-se detalhada nos itens

a seguir.
3.1 LEVANTAMENTO DE DADOS PREEXISTENTES
Para o desenvolvimento deste estudo, inicialmente, foi realizada uma pesquisa com o
objetivo de obter dados cartograficos, mapas e resultados de ensaios geotécnicos relacionados
ao municipio de Floriandpolis. Dentre os dados cartograficos, priorizaram-se aqueles

relacionados ao relevo, geologia, pedologia, litologia, geotecnia, hidrografia, delimitagdes de

bairros e imagens de satélite ou aerofotogrametria.

3.1.1 Dados Cartograficos de Estudos Anteriores

Para a geragdo de mapas e processamento foi utilizado o SIG ArcGis. Para tanto, foram

obtidos juntos aos autores os dados em formato shape, listados na Tabela 12.

Tabela 12 Mapas para base de dados

Ano Autor Mapa Escala

1997 Santos Geotécnico — Floriandpolis 1:25.000
2012 SDS Aerofotogrametria 1:10.000
2018 SDS Cursos d’agua 1:10.000
2012 SDS Altimétrico (curvas de nivel) 1:10.000
2012 SDS Modelo Digital do Terreno 1:10.000

2014  Christ Geotécnico da Bacia Hidrografica da Lagoa da Conceigdo  1:10.000
2018  Azevedo Pontos de deslizamento 1:10.000
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Figura 25 Diagrama metodologico
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3.1.2 Levantamento de Dados Geotécnicos de Estudos Anteriores para a Area de
Estudos

No que se refere aos estudos anteriores, buscaram-se resultados de ensaios de
resisténcia ao cisalhamento obtidos por intermédio do Borehole Shear Test. Também foram
levantados relatos de ocorréncia de deslizamentos de encostas ocorridos na area de estudos para
compor o banco de dados. Os ensaios de SPT foram gentilmente cedidos por empresas de

sondagem que atual.

3.2 ANALISE DO RELEVO

Para dar suporte a analise dos mapas de suscetibilidade, com auxilio de um SIG, tendo
como base o modelo digital do terreno da SDS (2012), foram gerados: o mapa e a curva
hipsométrica ¢ o mapa de inclinagdes. As inclinagdes foram classificadas de acordo com os
percentuais estabelecidos pela Embrapa (2007), conforme o apontado no item 2.12. Estes dois

mapas auxiliaram na melhoria do mapeamento geotécnico.

3.3 GERACAO DE UM BANCO DE DADOS DE STANDARD PENETRATION TEST

Diversos laudos de sondagens SPT realizados entre os anos de 1997 e 2017, foram
avaliados e cadastrados. Como este ensaio apresenta uma diversidade de informagdes, foi
necessario estruturar um banco de dados e definir uma metodologia para o cadastramento destas
informagdes.

O primeiro passo para o cadastramento destes dados ¢ a identificag¢do do local onde foi
executado cada ensaio. A identificagdo dos locais apresentou muita dificuldade, considerando
que comumente as sondagens sdo executadas antes da construgdo das edificagdes, entdo muitas
vezes trata-se de um prédio ou condominio sem nome e ou sem numero. Para esta etapa foi
aceita uma margem de erro de localizagdo do ponto de até 30m. No entanto, alguns ensaios
foram descartados devido a impossibilidade de determinagdo exata do local onde foi realizado
0 ensaio.

Para a manipulagdo dos dados o software escolhido foi o ArcGis. Nele foi gerado um
shape com diversas colunas na tabela de atributos. As seis primeiras colunas foram preenchidas

com os seguintes dados de cada laudo de sondagem:
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Identificagdo, nome da pessoa que cadastrou o laudo, seguido de um ntimero.
Esta mesma identificagdao foi anotada no laudo impresso ou como nome do
arquivou ou pasta em formato .docx ou .xlsx, a fim de facilitar eventuais
consultas posteriores.

Nome da empresa que executou e cedeu o ensaio.

Numero de furos de sondagem referente ao laudo.

Profundidade do impenetravel. Para laudos de ensaios executados até o
impenetravel foi inserido o valor obtido, do contrario atribuir o valor 1000.
Profundidade de paralizagao para laudos que foram paralisados antes de atingir
o impenetravel (quando o ensaio ndo era executado até o impenetravel atribuiu-
se o valor 1000 nesta coluna).

Profundidade do nivel d’agua, menor valor obtido no laudo (quando ndo havia
a informacao foi atribuido o valor 1000 nesta coluna).

Profundidade do nivel d’agua ap6s 24h, menor valor obtido no laudo (quando
nao havia a informagao foi atribuido o valor 1000 nesta coluna).

Data do ensaio.

Para preencher as demais colunas da tabela de atributos foi escolhido o furo de

sondagem que apresentasse a maior profundidade de execug@o. Quando haviam, em um mesmo

laudo de sondagem, dois ou mais furos com caracteristicas bem distintas, foram cadastrados os

dois furos com a maior diferenga entre si, pois neste local provavelmente estd localizada a

delimitacdo entre duas unidades geotécnicas. Foram cadastrados os valores de Nspt, textura e

cor para as diversas camadas da sondagem.

A Tabela 13 mostra como exemplo uma parte da tabela de atributos correspondente a

uma parte dos dados de Nspt cadastrados. A Tabela 14 mostra outra parte da tabela onde estao

presentes: o nivel d’agua, o impenetravel, o nimero de sondagens do laudo, uma das colunas

da textura e uma de cor.
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Tabela 13 Tabela de Atributos: Nspt 1 a 14

| Nspt1 | Nspt2 | Nspt3 | Nsptd4| Nspts | Nspt6| Nspt7 | Nspt8 | Nsptd | Nspt10] Nspt11]
7 8 6 4 3 3 2 3 8 8 7
4 15 13 5 4 3 4 0 0 0
3 18 6 8 9 12 8 19 34 28 43
4 14 13 18 19 24 25 36 35 35 45
0 3 2 4 1 1 4 3 26 6 13
21 34 17 10 5 4 33 0 0 0 0

Fonte: a autora.

Tabela 14 Tabela de Atributos: nivel d'agua, impenetravel, nimero de furos de sondagens no terreno, textura e
COT.

Nivel agu | Impenetrav | Nsondag Textural Cor1
0 1000 20 | Argila pouco arenosa (areia final| Preto
0 1000 20 | Argila pouce arenosa (areia final| Preto
0 1000 20 | Argila pouce arenosa (areia final| Cinza escuro
0 1,15 2 | Aterro site arenoso Marrom escuro
0 8,3 3 | Lamina da agua Lamina da agua
0,1 20,33 5 | Areia fina Marrom escura

Fonte: a autora.

3.4 GERACAO DE UM MAPEAMENTO GEOTECNICO EM MELHOR ESCALA

Para a gera¢do de um mapeamento geotécnico com escala superior ao de Santos
(1997), que foi gerado na escala 1:25.000, foram utilizados o mapa de curvas de nivel na escala
1:10.000 (de 1 em 1m), avaliagdo tatil visual de solos coletados por meio de tradagens in loco,
um mapa geoldgico, imagens de satélite e o banco de dados SPT. Todos estes dados e a forma

como foram utilizados estdo descritos nos itens a seguir.
3.4.1 Melhoramento com Base em Curvas de Nivel de Melhor Resolucao

Tendo em vista que a formacdo dos solos ¢ influenciada pelo relevo, € possivel avaliar
por meio do SIG, se o contorno das unidades geotécnicas estd adequado as curvas de nivel. O
limite entre os solos residuais e solos sedimentares ¢ facilmente identificdvel com base nas
curvas de nivel ¢ identificacdo in situ.

A Figura 26 mostra um exemplo de local onde o mapa foi atualizado com base em
curvas de nivel, onde evidencia-se uma altera¢ao na unidade Cambissolo de substrato deposito
de encostas (em marrom). Esta mudanga baseia-se na mudanga de inclinagdo observada pela
maior distdncia entre as curvas de nivel na unidade Gleissolo de substrato sedimentos

quaternarios (em verde médio) aliada a identificacdo in situ.
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Figura 26 Exemplo de atualizacdo com base em curv

as de nivel

Antes da atualizagao Depois da atualizacdo

3.4.2 Execucdo de Tradagens In Loco

As tradagens consistiram na escavagao de furos com o auxilio do trado de 6,5cm de
diametro e entre 0,30m e 1,20 m de profundidade. Estas tradagens possibilitaram a identificagao
de locais, por exemplo, que no mapa constavam como Areia Quartzosa Podzolizada de
substrato sedimentos quaternarios (AQPsq) ou como Areia Quartzosa de substrato sedimentos
quaternarios (AQsq), mas em campo foram identificados como Gleissolo de substrato
sedimentos quaternarios.

Algumas destas identificagdes aconteceram em locais onde se buscava realizar o
ensaio BST, em Areias Quartzosas e, ao efetuar a tradagem in loco, constatou-se a presenca de
solo arenoso nos primeiros 20 ou 30cm, ¢ em seguida foi constatada a presencga de argila mole
de cor acinzentada, compativel com a unidade Gleissolo de substrato sedimentos quaternarios.

As demais tradagens visaram definir a cota de transi¢do entre os solos de plano e os
solos de encostas, ou residuais e sedimentares, o que conforme a metodologia descrita por
Higashi (2006), exposta no diagrama da Figura 20, contribui para a delimitagdo das unidades
geotécnicas. Desta forma, ap6s uma avaliacdo em SIG, comparando o mapeamento geotécnico
com as curvas de nivel (conforme o item 3.4.1), foram identificados locais onde era necessario

realizar as alteracoes cabiveis.
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3.4.3 Atualizacio com Base em Imagens

Alguns tipos de solo s3o identificadveis por meio de avaliagdo visual de imagens
aerofotogramétrica (ou de satélite) e com auxilio da plataforma street view do google maps ou
ainda por observacdo da superficie in loco, o que permitiu a identificacdo das seguintes
unidades geotécnicas:

e Litossolo: foram delimitados observando-se os locais onde a presenga de
afloramentos rochosos ¢ visivel e a vegetacdo menos densa (conforme exemplo
da Figura 27).

e Dunas: nas areas previamente delimitadas por Santos (1997) foi reavaliada a
delimitag@o baseando-se na coloracdo e na vegetagao tipica de Duna (conforme
exemplo da Figura 28).

e Mangue ou solos organicos: ¢ possivel identificar a delimitagdo entres estas
unidades e as de solos de encostas, baseando-se na cor mais escura, presenca
de vegetagao tipica e a proximidade aos rios e lagos (conforme o exemplo da

Figura 29).

Figura 27 Exemplo de litossolo no bairro Ingleses (SC 403), identificado por meio do google street view.
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3.4.4 Atualizacdo com Base no Mapa Geoldgico

O mapa de Tomazzoli e Pellerin (2015) contendo as diversas unidades geologicas
existentes na Ilha de Santa Catarina, conforme o mapa da Figura 30, foi avaliado e comparado
ao mapeamento geotécnico. Desta forma, as unidades geotécnicas tiveram as seguintes
alteragoes:

e Inclusdo dos quatro tipos de Diques sendo adotadas as seguintes nomenclaturas
Dan (Dique de andesito), Ddia (Dique de diabasio), Dda (Dique de dacito) e Dr
(Dique de riolito).

e Inclusdo da formagdo Granito Sao Pedro de Alcantara.

e Alteragdo da delimitagdo das formagdes Granito Itacorubi e Granito Ilha.



Figura 30 Mapa Geoldgico da Ilha de Santa Catarina

Fonte: Tomazzoli e Pellerin (2015)
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3.5 AVALICOES E MELHORAMENTO DO MAPEAMENTO GEOTENICO COM
BASE NO BANCO DE DADOS DE SPT

Um total de 511 pontos de sondagens SPT, foram cadastrados para a Ilha de Santa
Catarina. Dentre todos estes pontos foram avaliadas as caracteristicas de: consisténcia, cor e
profundidades de nivel d’agua e impenetravel presentes em cada unidade de solos de encostas.
Quando era observado que um ponto apresentava caracteristicas muito distintas dos demais
pontos da mesma unidade, e encontrava-se proximo a borda da unidade, era avaliada a

necessidade de adequacao.

3.5.1 Avaliacio do Nivel D’agua

Para avaliar o nivel d’agua foi considerada apenas a informagdo da profundidade
quando determinada ap6s 24hs. Para tanto, as profundidades foram divididas em intervalos de
metro a metro, e determinados os percentuais para o nimero de pontos de cada intervalo relativo
ao grupo de solo correspondente (de plano ou de encosta).

Em uma primeira analise, o pressuposto de que o nivel d’agua é mais superficial em
solos de plano e mais profundo em solos de encostas, ndo se mostrou tdo evidente. Buscando
uma justificativa para esta possivel incompatibilidade, avaliou-se a distancia entre estes pontos
e a malha hidrogréfica (rios, lagos e nivel do mar). Nesta etapa, foram testadas as distancias de

50m, 150m, 200m, 250m e 300m.

3.5.2 Avaliacao do Impenetravel

Para avaliar o impenetravel foi usado o mesmo método adotado para a anélise do nivel
d’agua. Porém por se tratar de uma caracteristica com maior varia¢do, os intervalos de

profundidades adotados foram a cada 2m.

3.5.3 Avaliacido da Presenca de “Solo Mole”

A presenga de camadas de Argila Mole, Argila Muito Mole, Silte Argiloso Mole ou
Silte Argiloso Muito Mole pode indicar que o ponto pertence a uma unidade de solos de plano.
Considerando que o mapeamento geotécnico ¢ gerado com base também no mapa pedologico,

que avalia uma profundidade provavelmente inferior a 3m, avaliar as trés primeiras camadas
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seria suficiente. Para avaliar esta hipdtese, foram inseridas trés colunas, para cada uma das trés
primeiras camadas do ensaio, referentes a presencga de solos moles (classificados como argila
mole, argila muito mole, silte argiloso mole e silte argiloso muito mole, de acordo com a Tabela
9, citada anteriormente). Depois foram inseridas mais trés colunas, onde a classificagao de solos
moles de cada camada recebeu um valor numérico, sendo utilizados os valores a seguir:

e 1 para os Siltes Argilosos Moles ou Argilas Moles.

e 2 para as Argilas Muito Moles ou Siltes Argilosos Muito Moles.

e Zero para as demais consisténcias de solos.

e 100 para as camadas sem informacdo (quando a sondagem foi interrompida na

segunda ou terceira camada).
e 1000 para as camadas onde foi encontrado aterro.
Uma ultima coluna foi inserida para que fosse realizado o somatodrio destas trés

colunas. Esta avaliagdo permitiu identificar pontos com a presenga de aterros, pontos que nao
continham camadas de solos moles ¢ quando haviam camadas de solos moles dar uma nogao

da intensidade.

3.5.4 Avaliacao das Cores Tipicas

Embora a literatura ndo aborde especificamente grupos de cores para solos de plano e
de encostas ou para solos sedimentares e residuais, estudos como o de Santos (1998), Higashi
(2006), demonstraram uma tendéncia destes dois grupos de solos apresentarem determinadas
coloragdes. Para avaliar esta hipotese, cada camada de cada ponto foi classificada de acordo
com a coloragdo em: cores tipicamente sedimentares, cores tipicamente residuais e cores sem
classificagdo definida, descritas a seguir:

e Cores tipicamente presentes em solos sedimentares: cores frias, preto, tons
de cinza, tons esverdeados e azulados.

e Cores tipicamente presentes em solos residuais: cores quentes, amareladas
ou tons de amarelo, tons de vermelho, rosa e as cores ndo homogéneas que
continham na descri¢ao termos como: manchas, pintas, variegado, mosqueado
e/ou tigrado.

e Cores sem classificacdo definida: sdo cores que ndo se enquadram nas
descritas anteriormente, pois podem representar ambos os tipos de solos.

Incluem-se: tons de branco, ocre, bege € marrom. As excegdes ocorrem quando
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uma destas cores estiver acompanhada de cores tipicas de solos residuais e
sedimentares, como ¢ o caso de: bege amarelado, branco esverdeado, marrom
com manchas vermelhas.

Para avaliar estas classificagdes por intermédio do SIG, foi incluida para cada camada
uma coluna onde cada ponto foi classificado em uma destas 3 classes. Depois de classificadas,
atribuiram-se valores para cada uma destas classifica¢des, sendo:

e |, para as cores tipicamente presentes em solos sedimentares.

e 1000, para as cores tipicamente presentes em solos residuais.

e 0, para cores sem classificagao definida.

Com a classificagdo das cores de cada camada de cada ponto, foi inserida uma coluna
que somou o valor das cores de todas as camadas de cada ponto. Esta coluna permitiu identificar
o numero de camadas com cores tipicas de solos residuais ou sedimentares. O primeiro digito
(para os que resultarem até 9099) ou os dois primeiros (quando o valor ¢ superior a 9099)
representam o numero de camadas com cores tipicas de solos residuais e os dois ultimos
representam as cores tipicas de solos residuais. Para ficar mais claro, citam-se 3 exemplos:

e Um ponto que tenha resultado em 1022 (é composto por 1 camada de cor de
solo residual e 22 camadas de solos com cor de sedimentar),

e Um ponto que resultou em 15001 (¢ composto por 15 camadas de cor de solos
residual e 1 camada de cor de solo sedimentar, um ponto que somou 5 (¢
composto por 5 camadas de solo sedimentar e nenhuma de solo residual),

e Um ponto que somou 13000 (¢ composto por 13 camadas de cor de solo
residual).

Foi criada uma coluna com o nimero de camadas com as cores de solos residuais e
uma coluna com o numero de camadas residuais. Para concluir esta analise, as camadas foram
divididas em trés grupos:

e Pontos onde predominam camadas com cor de solo sedimentar.

e Pontos onde predominam camadas com cor de solo residual.

e Pontos que possuem o mesmo nimero de camadas dos dois grupos de cores de
solo (residual e sedimentar) ou todas as camadas sao de cores sem classificacdo
definida.

Depois de classificado cada ponto, este foi comparado ao grupo de solo onde estava
localizado. Os pontos com incompatibilidades, ou seja, pontos em local de solo plano e com

cor de solo residual ou pontos em local de solos de encostas € com cor de solo sedimentar,
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foram avaliados individualmente. Para esta avaliac¢do, os pontos foram divididos em classes de

acordo com a distancia até o grupo oposto, a fim de facilitar a avalia¢ao global.

3.6 EXECUCAO DOS ENSAIOS PARA A DETERMINACAO DOS PARAMETROS
DE RESISTENCIA AO CISALHAMENTO

Depois de finalizada a elaboracdo do mapeamento geotécnico, avaliaram-se as
unidades geotécnicas localizadas no universo geotécnico denominado de solos de elevagao.
Dentre estas unidades, algumas nao foram submetidas ao ensaio para determinag¢dao dos
parametros de resisténcia ao cisalhamento, por apresentarem area pouco significativa, estarem
presentes em area de preservagdo, ou apresentarem a ocupagao urbana pouco significativa.

O principal tipo de ensaio utilizado, para a geracdo do mapa de suscetibilidade de
encostas, na determinagao dos parametros de resisténcia ao cisalhamento, foi o Borehole Shear

Test.

3.6.1 Execucdo em Campo do BST

A escolha de cada local para a execugdo deste ensaio priorizou a facilidade de acesso,

sendo os terrenos publicos, baldios ou de propriedade da UFSC os mais visados. Para a
definicdo dos pontos de realizagdo dos ensaios, inicialmente, foi realizado um BST em cada
unidade geotécnica. Em seguida, objetivou-se realizar mais pontos nas unidades de maior area,
levando em consideragdo também os BST realizados por outros autores, bem como a ocupagdo
urbana em cada unidade. Foram executados 23 ensaios BST (alguns em coautoria) e utilizados
3 resultados obtidos por Sakamoto et al. (2016), totalizando 26 ensaios distribuidos nas
unidades a seguir:

e Litossolo de substrato granito Ilha (Rgi): 2 pontos.

e Podzoélico Vermelho-Amarelo de substrato granito Itacorubi (PVgt): 1 ponto.

e Podzodlico Vermelho-Amarelo de substrato granito Ilha (PVgi): 6 pontos.

e Diques de diabasio: 2 pontos.

e (Cambissolo de substrato granito Itacorubi (Cgt): 1 ponto.

e Cambissolo de substrato granito Ilha (Cg): 4 pontos.

e Cambissolo depdsito de encostas (Cde): 7 pontos.
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e Areia Quartzosa Podzolizada de substrato sedimentos quaternarios (AQPsq): 3
pontos.

Devido a dificuldade de acesso, bem como o fato de representarem menor area, as
unidades Rd, Cr, Rr ¢ Rg ndo foram estudadas. O estudo de Santos (1997), determinou que
estas unidades tém area de 0,29km? (0,07% em relagdo a area total de estudos), 2,88km? (0,71%
em relagdo a area total de estudos), 9,67km? (2,38% em relagdo a area total de estudos) e
9,26km? (2,28% em relagdo a area total de estudos), respectivamente. Outra justificativa para a
ndo realiza¢do destes ensaios ¢ que estas areas apresentam alta declividade o que as tornam
areas de preservacao permanente de acordo com a legislacao brasileira (BRASIL, 1979).

A unidade DNsq, de area 15,86km? (3,9%), também nao foi analisada, pois trata-se de
uma area de preservagdo permanente, conforme a Lei n°® 12.651, de 25 de maio de 2012.

As unidades geotécnicas AQsq, PZsq, AQsq, Gsq e HOsq, ndo foram analisadas pois
tratam-se de solos de plano, portanto ndo estdo propensas a sofrer deslizamentos.

Para a execug¢do do ensaio em cada um dos pontos de estudo, foi necessario que fosse
escavado, com a ajuda de um trado, um furo de aproximadamente 7cm de diametro, até a
profundidade desejada (entre 0,50m e 1,20m). Em seguida, o equipamento era instalado (Figura
31) e, com o intuito de realizar o ensaio na condi¢do inundada, o furo era preenchido com agua
até aproximadamente a superficie. Foram aguardados Smin para solos mais argilosos ou 10 min
para os solos arenosos, conforme mencionado no 2.3.1.4 pelos desenvolvedores do ensaio. De
acordo com a necessidade (baixa do nivel d’agua), era acrescido agua de forma a manter as
placas de cisalhamento submersas, sendo este acréscimo necessario apenas em solos mais
arenosos como a unidade AQPsq, por exemplo.

Para a aplicagdo da tensdao normal predeterminada (20, 40, 60 ou 80kPa), foi utilizada
a bomba manual (conforme ilustra a Figura 32), a fim de gerar uma tensao perpendicular ao
plano de ruptura. O tempo de consolida¢do aguardado para a primeira tensao normal (20kPa)

foi de 15min, e para as tensdes seguintes Smin.
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Depois de aguardada a consolidagdo do solo avaliado, era entdo determinada a tensdo
cisalhante. Para tanto era rotacionada uma manivela (conforme ilustra a Figura 33) a uma
velocidade de 2 giros por segundo, de forma a aplicar a tensdo progressivamente. O valor desta
tensdo era controlado por meio do indicador até que fosse atingida a maior tensdo de
cisalhamento correspondente a cada estdgio do ensaio. O valor maximo obtido corresponde a
tensdo cisalhante, correspondente a tensao normal adotada.

Sempre que era finalizada a determinagdo da tensdo cisalhante, a pressao era liberada,
para que as placas de cisalhamento fossem limpas, garantindo melhor aderéncia com o solo, e
a cabeca de cisalhamento era rotacionada no interior do furo, a fim de avaliar uma nova
superficie de ruptura. Os procedimentos descritos anteriormente eram repetidos para os 4

estagios de tensdo, sendo as tensdes normais adotadas de 20, 40, 60 e 80kPa.

Figura 33 Aplicagdo da tensdo cisalhante
e 8

AW A

Fonte: a autora

Com base nos dados obtidos em campo, as tensdes cisalhantes e as tensdes normais
correspondentes foram inseridas em um grafico, permitindo que fosse tragada a envoltoria de

ruptura e entao determinados os valores de coesao e angulo de atrito.
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3.7 PROCESSAMENTO COMPUTACIONAL DE DADOS

Além do banco de dados citado anteriormente, o processamento dos mapas finais foi
dividido nas etapas de constru¢do do mapa de suscetibilidade a deslizamentos rotacionais e
mapa de suscetibilidade a deslizamentos translacionais. Em seguida, os mapas foram unificados

a fim de contemplar a suscetibilidade aos dois tipos de deslizamentos.

3.7.1 Analise dos Dados de Ocorréncia de Deslizamentos

Como mencionado na revisdo bibliografica, Azevedo (2018) cadastrou 1847 pontos
de eventos ocorridos de janeiro de 2012 a junho de 2018. Para o presente estudo foi realizada
uma triagem, onde apenas os pontos que continham a denominagdo ‘“deslizamento” ou
“deslizamento envolvendo rocha”, foram selecionados para posterior contribuicdo na analise
dos mapas finais.

Esta triagem ¢ justificada pelo fato de que muitos pontos citam muro ou risco, € 0
cadastro muitas vezes nao foi realizado por um profissional de engenharia. Desta forma, nao se
pode atestar que o risco realmente existe € que o muro tenha sido projetado e executado por um
engenheiro. Em areas de ocupacdo ilegal, ¢ muito comum que os muros de contencdo sejam
executados de forma incorreta, subdimensionados ou sem a adequada instalacdo de drenos. Os
pontos que se encontravam fora da area de estudos (por¢do continental de Florianopolis)
também foram removidos.

Para finalizar esta triagem, os pontos de deslizamentos foram comparados ao
mapeamento geotécnico (para remover pontos que estavam em solos de plano) e ao modelo

digital do terreno.

3.7.2 Mapa de Suscetibilidade a Deslizamentos Translacionais

Para a geragdo do mapa de suscetibilidade a deslizamentos translacionais, os dados de
ensaios BST, SPT e densidade do solo, o mapeamento geotécnico e o relevo foram processados
por intermédio do SIG com base no modelo matematico Shalstab. O processamento deste
modelo foi realizado por intermédio do software (ArcGis 10.1) por meio da ferramenta 4S5S4

desenvolvida por Porath et al. (2017) e descrito por Sbroglia et al. (2017).
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Os dados de entrada para esta ferramenta sio o modelo digital do terreno e os
parametros do solo: coesdo, angulo de atrito, profundidade do solo e a densidade. Os
parametros de coesdo e angulo de atrito foram os obtidos com o uso do BoreHole Shear Test,
as densidades do solo foram as obtidas por Christ (2014), e as espessuras do solo utilizadas
foram as profundidades do impenetravel, obtidas nos ensaios de SPT que foram cadastradas no
banco de dados.

Tendo em vista que o banco de dados de SPT resultou em 511 pontos, e foram
executados 26 ensaios de BST, sdo muitas as possibilidades para a variagao da utilizagao destes
parametros no processamento do modelo matematico (Shalstab), por meio do SIG. Desta forma,
visando avaliar a influéncia de cada parametro, foram processadas 48 simulagdes, indo de
situagdes muito seguras a menos seguras.

Tendo como base os resultados obtidos por meio do BST, os pardmetros de resisténcia
ao cisalhamento variaram da seguinte forma:

e Poligonos de Thiessen 'para cada uma das unidades geotécnicas ou o tinico valor
(quando foi realizado um tnico ensaio naquela unidade), conforme a Figura 34.

e Valor minimo obtido em cada uma das unidades geotécnicas ou o unico valor
(quando foi realizado um tnico ensaio naquela unidade) conforme a Figura 35.

e Valor médio para cada uma das unidades geotécnicas ou o Unico valor (quando

foi realizado um tnico ensaio naquela unidade), conforme a Figura 36.

! Também denominados como poligonos de Voronoy, consiste na delimitagdo de 4reas de influéncia para dados
de pontos. Seu tragado baseia-se na distancia média entre o ponto e os pontos vizinhos.



Figura 34 Parametros de cisalhamento com base em poligonos de Thiessen.
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Figura 35 Parametros de cisalhamento minimos por unidade geotécnica.

656320

AR

329493 TH24U3 T3397h TH3UTh
Coesiio
(kPa)
N 0
| N
Bl s
5 |4 -
e 4,57 R
z| 7 3
B4
s
2 & 5 ;ﬁanglu
2 e e de atrito
i
o2
| BT
[ REXD
| Delimitagao das Unidades [ 1891
UNIDADE . 12,15
| Sedimantares B 21,15
{7/} DNsg i B 2335
0 3.500 7.000 14.000m il I 20 42
32493 T39T6

Para a densidade do solo foram utilizadas as seguintes variagdes:

e Densidade do solo saturado de cada uma das unidades geotécnicas (conforme a
Tabela 15).

e Valor inico sendo a média das densidades das unidades que resultou em 17kN/m?.

e Valor tnico maximo, sendo a densidade comum as rochas da regido em torno de
27kN/m?. Este dado serviu apenas para avaliar a necessidade da coleta de amostras
indeformadas, pois conforme mencionado o ensaio BST ndo utiliza amostras
indeformadas, e pretendia se avaliar a real necessidade da coleta destas amostras

para o processamento no modelo Shalstab.

632G
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Figura 36 Parametros de cisalhamento médios por unidade geotécnica.
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Tabela 15 Valores de densidade para as unidades
Unidades Geotécnicas Densidade saturada do
solo (kN/m?)
Rgi, Rg.gn, Rgt, Rr, Cgt, Cr, Cgi, Cg.gn, Cgsp, Ddia, Dan, 15,8
Dda, Dr
PVet, PVgi, PVg.on, PVesp 16,3
Cde 19,30
AQPsq e DNsq 15,3

Para a profundidade do solo, foram utilizados os 311 pontos de SPT que continham
informacao do impenetravel, tendo sido adotadas as seguintes variagdes:
e Maior valor para toda a area.
e Maior valor obtido em cada uma das unidades geotécnicas.

e M¢édia de cada uma das unidades geotécnicas.
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e Interpolagdo: triangulacdo de Delaunay’

A Tabela 17 demonstra as variagdes das 48 simulag¢des analisadas neste estudo. A
simulagdo 1 foi gerada com um grau de seguranga excessivamente conservador. Foram
adotados os menores valores de coesdo e angulo de atrito, € o maior valor de profundidade e
densidade do solo. O objetivo desta simulagdo, assim como as simulagdes 2 e 3, foi de avaliar
a influéncia destes parametros, e nortear a escolha entre as demais simulagdes.

Considerando o fato de que 11 das unidades geotécnicas apresentaram area pouco
significativa, como abordado no item 3.6.1 e/ou apresentam alta dificuldade de acesso, a area
de cada uma destas 11 unidades de solos de encostas foram agrupadas a estas 8 unidades (Tabela
16), considerando a similaridade de comportamento geotécnico. Desta forma a AQPsq inclui a
unidade DNsq, a unidade Cgi inclui as unidades Cg.gn, Cgsp e Cr; a unidade Ddia inclui as
unidades Dan, Dda e Dr; a unidade PVgi inclui as unidades PVg.gn e PVgsp e a unidade Rgi
inclui as unidades Rg.gn e Rgt.

Tabela 16 Parametros utilizados no processamento de dados no modelo Shalstab.

Unidade geotécnica C,Oe.SﬁO (kN/m3) Angu lo de atr,i t(.) C) ynat . Z (m) iy
média minima  médio minimo (g/m?) méaximo médio
PVgi 11,25 7,49 27,58 13,69 16,3 16,65 7,34
Cde 7,89 0 28,31 10,92 19,1 40,11 13,45
Rgi 13,37 8,65 22,65 21,18 19,1 1 1
AQPsq 13,23 4,57 20,32 11,86 15,3 32,45 1831
Cgi 11,5 7 24,09 19,15 15,8 24,4 10
Ddia 5,53 4 25,77 18,91 15,8 14,82 6,48
PVgt 2,7 2,7 23,36 23,36 16,3 16,65 7,34
Cgt 3,5 3,5 29,42 29,42 15,8 24.4 10
Meédia fixa 9,38 26,33 17
Méximo fixo 27 47

2 Método de interpolagdo, comumente utilizado para o tragado das curvas de nivel, que prioriza a criagdo de
triangulos com angulos mais proximos a regulares.



Tabela 17 Descrig@o dos valores adotados para cada uma das simulac¢des

Simulagdo  Coesao e angulo de atrito Profundidade do impenetravel Densidade do solo

1 Menor das unidades Fixo maior valor Fixo maior valor

2 Menor das unidades Fixo maior valor Fixa média

3 Menor das unidades Fixo maior valor Valores das unidades
4 Menor das unidades Maior valor da unidade Fixo maior valor

5 Menor das unidades Maior valor da unidade Fixa média

6 Menor das unidades Maior valor da unidade Valores das unidades
7 Menor das unidades Média da unidade Fixo maior valor

8 Menor das unidades Média da unidade Fixa média

9 Menor das unidades Média da unidade Valores das unidades
10 Menor das unidades Interpolagdo Fixo maior valor

11 Menor das unidades Interpolagdo Fixa média

12 Menor das unidades Interpolagdo Valores das unidades
13 Médias das unidades Fixo maior valor Fixo maior valor

14 Médias das unidades Fixo maior valor Fixa média

15 Meédias das unidades Fixo maior valor Valores das unidades
16 Meédias das unidades Maior valor da unidade Fixo maior valor

17 Médias das unidades Maior valor da unidade Fixa média

18 Médias das unidades Maior valor da unidade Valores das unidades
19 Meédias das unidades Me¢dia da unidade Fixo maior valor

20 Meédias das unidades Meé¢dia da unidade Fixa média

21 Meédias das unidades Meé¢dia da unidade Valores das unidades
22 Médias das unidades Interpolagdo Fixo maior valor

23 Médias das unidades Interpolagdo Fixa média

24 Meédias das unidades Interpolacdo Valores das unidades
25 Fixo média geral Fixo maior valor Fixo maior valor

26 Fixo média geral Fixo maior valor Fixa média

27 Fixo média geral Fixo maior valor Valores das unidades
28 Fixo média geral Maior valor da unidade Fixo maior valor

29 Fixo média geral Maior valor da unidade Fixa média

30 Fixo média geral Maior valor da unidade Valores das unidades
31 Fixo média geral Meé¢dia da unidade Fixo maior valor

32 Fixo média geral Média da unidade Fixa média

33 Fixo média geral Média da unidade Valores das unidades
34 Fixo média geral Interpolagdo Fixo maior valor

35 Fixo média geral Interpolagdo Fixa média

36 Fixo média geral Interpolacéo Valores das unidades
37 Poligonos de Thiessem Fixo maior valor Fixo maior valor

38 Poligonos de Thiessem Fixo maior valor Fixa média

39 Poligonos de Thiessem Fixo maior valor Valores das unidades
40 Poligonos de Thiessem Maior valor da unidade Fixo maior valor

41 Poligonos de Thiessem Maior valor da unidade Fixa média

42 Poligonos de Thiessem Maior valor da unidade Valores das unidades
43 Poligonos de Thiessem Média da unidade Fixo maior valor

44 Poligonos de Thiessem Média da unidade Fixa média

45 Poligonos de Thiessem Média da unidade Valores das unidades
46 Poligonos de Thiessem Interpolagao Fixo maior valor

47 Poligonos de Thiessem Interpolagao Fixa média

48 Poligonos de Thiessem Interpolagao Valores das unidades
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3.7.2.1 Analise das Simulac¢des do Shalstab

Para melhor avaliar a influéncia dos pardmetros de resisténcia, profundidade do
impenetravel e densidade do solo, foram gerados graficos com grupos de simulagdes onde
apenas um destes trés parametros variou e os demais eram mantidos constantes. Esta analise
permitiu direcionar o estudo para a escolha de 6 simulagcdes mais adequadas. Depois de
determinadas as simulagdes que se mostraram mais adequadas, realizaram-se compara¢des com
a declividade e com os pontos de deslizamento.

A comparacao com a declividade visou avaliar a compatibilidade entre as classes de
suscetibilidade e a declividade real do terreno. Supdem-se que as areas de declividade muito
baixa (inferior a 15°) presentes na classe de suscetibilidade 1 (maior suscetibilidade a
deslizamentos) provavelmente sejam incompativeis com a realidade. Outra provavel
incompatibilidade, sdo as areas de declividade muito alta (superior a 30°) presentes em classe
se suscetibilidade 7 (menor suscetibilidade a deslizamentos).

Uma tltima andlise para a escolha da melhor simulagdo foi a comparagao com os dados
de deslizamentos de encostas ocorridos na area de estudos e fornecidos por Azevedo (2018).
Para escolher a simulagdo mais adequada dentre estas 6, as areas de suscetibilidade, de cada
simulacdo, foram comparadas com os pontos de deslizamentos incidentes. Para tanto, foi
utilizada uma ferramenta (extract value to points) que extrai o valor de cada pixel (classe de
suscetibilidade). Assim, foi possivel determinar em qual classe cada ponto de deslizamento
estava localizado em cada uma destas 6 simulag¢des. Este procedimento possibilitou determinar
em quais simulagdes havia uma maior coincidéncia entre a classe de suscetibilidade 1 (pior
situacdo) com os locais onde ocorreram deslizamentos e assim escolher entre as simulagoes.
Neste processo, os pontos de deslizamentos localizados nas classes com menor suscetibilidade

a deslizamentos (entre 5 e 7), foram considerados incoerentes.

3.7.3 Mapa de Suscetibilidade a Deslizamentos Rotacionais

Para o desenvolvimento do mapa de suscetibilidade a deslizamentos rotacionais, foi
utilizada a metodologia sugerida por Sbroglia (2015), com algumas modificagdes nos intervalos
adotados para os fatores de seguranca. Além dos intervalos de fatores de seguranca, utilizados
anteriormente pela autora, que sdo definidos pela Associagdo Brasileira de Normas Técnicas

(1991), abordados no (item 2.7), foram calculados os angulos das encostas também para fatores
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de seguranga menores, iniciando pelo valor 1, até 1,5. A Tabela 18 compara os fatores de
seguranga usados pela autora com os que foram inicialmente utilizados no presente estudo, que

dividem a area em 9 classes denominadas “classes teste”.

Tabela 18 Classes de suscetibibilidade a deslizamentos rotacionais

Classe sugeridas por Sbroglia (2015),

Intervalo do fator de seguranga  Classes teste

com base na ABNT (1991)

menor que 1 9

de 12105 8 Instavel
de1,05a1,1 7

del,1al,l5 6

del,15a1,2 5

del,2a1l1,25 4 Baixa suscetibilidade
del1,25al,3 3

del,3al,5 2 Média estabilidade
maior que 1,5 1 Alta estabilidade

Para a determinag@o dos angulos das encostas, para os diversos fatores de seguranca,
foi utilizado o software Slide, tendo como base o método de analise de Bishop. Considerando
os diversos parametros de entrada, obtidos para cada uma das unidades geotécnicas, foram
gerados 10 cendrios, onde variou-se a coesdo e o angulo de atrito (valores médios e os minimos
por unidade geotécnica), a densidade saturada (também de acordo com as unidades), e para o
nivel d’agua a média geral (com base no Banco de Dados) e as profundidades de 0 a 3m,

conforme a Tabela 19.

Tabela 19 Parametros utilizados para a determinag@o dos fatores de seguranca

Coesdo (kN/m?) Angulo de atrito (°) ynat Profundidade do nivel

Unidade média minima  médio minimo  (kN/m?) d'agua (m)
PVgi 11,25 7,49 27,58 13,69 16,3 0;1;2;2,7e3
Cde 7,89 0 28,31 10,92 19,1 0;1;2:2,7¢e3
Rgi 13,37 8,65 22,65 21,18 19,1 0;1;2:2,7¢e3

AQPsq 13,23 4,57 20,32 11,86 15,3 0;1;2:2,7¢e3
Cgi 11,5 7 24,09 19,15 15,8 0;1;2;2,7e3
Ddia 5,53 4 25,77 18,91 15,8 0;1;2;2,7e3
PVgt 2,7 23,36 16,3 0;1;2;2,7e3
Cgt 3,5 29,42 15,8 0;1;2;2,7e3

Assim como para os parametros usados nas simulagdes do Shalstab (item 3.7.2.1),
algumas unidades foram agrupadas a outras, sendo que a AQPsq inclui a unidade DNsq, a

unidade Cgi inclui as unidades Cg.gn, Cgsp e Cr; a unidade Ddia inclui as unidades Dan, Dda
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e Dr; a unidade PVgi inclui as unidades PVg.gn e PVgsp e a unidade Rgi inclui as unidades
Rg.gn e Rgt.

O célculo da inclinagdo das encostas resultou nos valores expostos na Tabela 20 até a
Tabela 29. Tendo em vista que a metodologia pré-sugerida adotava apenas os angulos obtidos
para os fatores de seguranca 1,15, 1,3 ¢ 1,5 (ABNT, 1991), e considerando que abaixo de 1,15
o terreno era classificado como instével, convencionou-se, no presente estudo, que as areas com
inclinagdes inferiores a 10° e classificadas como instaveis nao estariam coerentes. Desta forma,
nao foram gerados mapas para os cenarios que utilizam os parametros minimos de resisténcia
ao cisalhamento.

Tabela 20 Inclinagdes obtidas para o nivel d’agua 0 ¢ pardmetros de resisténcia ao cisalhamento médios obtidos
para as unidades.

FS PVgi Cde Rgi AQPsq Cgi Ddia PVgt Cgt
1 17,42 19,03 15,39 13,96 15,51 14,20 12,32 14,86
1,05 16,73 18,27 14,75 13,37 14,87 13,62 11,80 14,26
1,1 16,09 17,56 14,17 12,83 14,29 13,08 11,32 13,70
1,15 15,50 16,91 13,63 12,33 13,75 12,60 10,89 13,19
1,2 14,95 16,30 13,13 11,87 13,25 12,14 10,48 12,72
1,25 14,44 15,74 12,67 11,44 12,79 11,72 10,11 12,28
1,3 13,97 15,22 12,24 11,047 12,36 11,33 9,761 11,87
1,5 12,36 13,44 10,79 9,71 10,91 10,01 8,60 10,49

Tabela 21 Inclinagdes obtidas para o nivel d’agua 0 e pardmetros de resisténcia ao cisalhamento minimos obtidos
para as unidades.

FS PVgi Cde Rgi AQPsq Cgi Ddia PVgt Cgt
1 9,72 5,30 13,30 7,33 11,87 10,58 12,32 14,86
1,05 9,29 5,06 12,75 7,01 11,35 10,12 11,80 14,26
1,1 8,90 4,84 12,24 6,71 10,88 9,71 11,32 13,70
1,15 8,55 4,64 11,78 6,44 10,44 9,32 10,89 13,19
1,2 8,22 4,45 11,35 6,18 10,04 8,97 10,48 12,72
1,25 7,92 4,28 10,95 5,95 9,67 8,64 10,11 12,28
1,3 7,63 4,13 10,58 5,74 9,33 8,34 9,761 11,87
1,5 6,69 3,60 9,33 5,01 8,17 7,32 8,60 10,49

Tabela 22 Inclinagdes obtidas para o nivel d’agua 1m e parametros de resisténcia ao cisalhamento médios
obtidos para as unidades geotécnicas.

FS PVgi Cde Rgi AQPsq Cgi Ddia PVgt Cgt

1 18,89 20,50 16,57 15,00 16,68 15,91 14,11 17,03
1,05 18,13 19,70 15,88 14,36 16,00 15,26 13,53 16,35
1,1 17,44 18,95 15,25 13,79 15,38 14,66 13,00 15,73
1,15 16,80 18,26 14,67 13,26 14,80 14,11 12,50 15,16
1,2 16,20 17,62 14,13 12,77 14,27 13,60 12,05 14,63
1,25 15,65 17,02 13,63 12,31 13,78 13,13 11,63 14,14
1,3 15,14 16,47 13,17 11,89 13,32 12,69 11,24 13,68

1,5 13,39 14,57 11,60 10,46 11,76 11,20 9,91 12,11




Tabela 23 Inclinagdes obtidas para o nivel d’agua 1m e pardmetros de resisténcia ao cisalhamento minimos
obtidos para as unidades.
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FS PVgi Cde Rgi AQPsq Cgi Ddia PVgt Cgt
1 10,49 7,18 14,44 8,06 12,90 11,88 14,11 17,03
1,05 10,02 6,86 13,84 7,70 12,37 11,37 13,53 16,35
1,1 9,60 6,56 13,29 7,36 11,87 10,90 13,00 15,73
1,15 9,20 6,29 12,78 7,06 11,42 10,47 12,50 15,16
1,2 8,83 6,03 12,32 6,78 11,00 10,08 12,05 14,63
1,25 8,50 5,80 11,88 6,52 10,61 9,71 11,63 14,14
1,3 8,19 5,59 11,48 6,28 10,25 9,37 11,24 13,68
1,5 7,15 4,87 10,12 5,48 9,02 8,22 9,91 12,11

Tabela 24 Inclinacdes obtidas para o nivel d’agua 2m e pardmetros de resisténcia ao cisalhamento minimos
obtidos para as unidades.

FS PVgi Cde Rgi AQPsq Cgi Ddia PVgt Cgt

1 20,08 21,79 17,63 16,01 17,90 17,15 15,46 18,70
1,05 19,30 20,94 16,91 15,34 17,17 16,46 14,83 17,96
1,1 18,57 20,15 16,25 14,73 16,50 15,83 14,24 17,28
1,15 17,90 19,42 15,63 14,17 15,88 15,25 13,71 16,65
1,2 17,27 18,75 15,07 13,65 15,31 14,70 13,21 16,06
1,25 16,68 18,11 14,54 13,17 14,78 14,20 12,75 15,52
1,3 16,14 17,53 14,05 12,72 14,28 13,73 12,32 15,02
1,5 14,29 15,52 12,39 11,20 12,60 12,14 10,86 13,30

Tabela 25 Inclinagdes obtidas para o nivel d’agua 2m e pardmetros de resisténcia ao cisalhamento minimos
obtidos para as unidades.

FS PVgi Cde Rgi AQPsq Cgi Ddia PVgt Cgt
1 11,15 7,98 15,52 8,73 13,88 12,87 15,46 18,70
1,05 10,65 7,62 14,87 8,33 13,30 12,33 14,83 17,96
1,1 10,19 7,29 14,28 7,97 12,76 11,84 14,24 17,28
1,15 9,78 6,99 13,736 7,64 12,28 11,39 13,71 16,65
1,2 9,39 6,71 13,23 7,34 11,82 10,97 13,21 16,06
1,25 9,04 6,45 12,76 7,06 11,40 10,58 12,75 15,52
1,3 8,71 6,21 12,33 6,80 11,01 10,22 12,32 15,02
1,5 7,61 5,42 10,86 5,93 9,69 9,00 10,86 13,30

Tabela 26 Inclinagdes obtidas para o nivel d’agua 2,7m e e parametros de resisténcia ao cisalhamento médios
obtidos para as unidades geotécnicas.

FS PVgi Cde Rgi AQPsq Cgi Ddia PVgt Cgt

1 21,00 22,45 18,41 16,72 18,72 18,04 16,27 19,56
1,05 20,17 21,58 17,66 16,03 17,96 17,31 15,60 18,80
1,1 19,40 20,78 16,96 15,39 17,26 16,64 15,00 18,09
1,15 18,70 20,04 16,32 14,80 16,61 16,02 14,42 17,44
1,2 18,04 19,35 15,73 14,25 16,01 15,45 13,90 16,84
1,25 17,43 18,71 15,18 13,75 15,45 14,92 13,41 16,27
1,3 16,86 18,11 14,66 13,28 14,93 14,42 12,95 15,75

1,5 14,92 16,06 12,92 11,69 13,17 12,74 11,42 13,97
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Tabela 27 Inclinagdes obtidas para o nivel d’agua 2,7m e parametros de resisténcia ao cisalhamento minimos

obtidos para as unidades.

FS PVgi Cde Rgi AQPsq Cgi Ddia PVgt Cgt
1 11,60 8,43 16,24 9,17 14,54 13,60 16,27 19,56
1,05 11,09 8,05 15,57 8,75 13,93 13,01 15,60 18,80
1,1 10,62 7,70 14,95 8,37 13,37 12,47 15,00 18,09
1,15 10,19 7,38 14,37 8,03 12,85 11,98 14,42 17,44
1,2 9,80 7,09 13,84 7,71 12,38 11,53 13,90 16,84
1,25 9,43 6,82 13,35 7,41 11,93 11,10 13,41 16,27
1,3 9,09 6,57 12,90 7,14 11,52 10,71 12,95 15,75
1,5 7,96 5,73 11,35 6,23 10,14 9,40 11,42 13,97

Tabela 28 Inclina¢des obtidas para o nivel d’agua 3m e e pardmetros de resisténcia ao cisalhamento médios

obtidos para as unidades geotécnicas.

FS PVgi Cde Rgi AQPsq Cgi Ddia PVgt Cgt

1 21,37 22,93 18,74 17,02 19,06 18,39 16,60 19,96
1,05 20,52 22,03 17,97 16,32 18,29 17,65 15,90 19,18
1,1 19,75 21,21 17,26 15,66 17,57 16,97 15,27 18,46
1,15 19,03 20,44 16,61 15,06 16,91 16,34 14,70 17,80
1,2 18,36 19,73 16,00 14,51 16,30 15,75 14,16 17,18
1,25 17,74 19,07 15,44 13,99 15,73 15,21 13,66 16,61
1,3 17,16 18,45 14,92 13,51 15,20 14,71 13,20 16,07
1,5 15,18 16,34 13,14 11,89 13,41 12,99 11,64 14,25

Tabela 29 Inclinagdes obtidas para o nivel d’agua 3m e pardmetros de resisténcia ao cisalhamento minimos

obtidos para as unidades.

FS PVgi Cde Rgi AQPsq Cgi Ddia PVgt Cgt
1 11,80 8,60 16,55 9,35 14,81 13,93 16,60 19,96
1,05 11,27 8,21 15,86 8,92 14,18 13,32 15,90 19,18
1,1 10,80 7,86 15,23 8,54 13,61 12,76 15,27 18,46
1,15 10,36 7,53 14,64 8,19 13,09 12,25 14,70 17,80
1,2 9,96 7,24 14,10 7,86 12,60 11,78 14,16 17,18
1,25 9,59 6,96 13,60 7,56 12,15 11,34 13,66 16,61
1,3 9,24 6,71 13,14 7,28 11,73 10,93 13,20 16,07
1,5 8,09 5,85 11,56 6,35 10,32 9,56 11,64 14,25

Os mapas de suscetibilidades, a deslizamentos rotacionais, considerando a variagdo

dos fatores de seguranca, resultaram em grandes areas para a classe mais suscetivel (fator de

seguranca inferior a 1), sobretudo se comparadas a classe mais suscetivel, resultante das

simula¢des obtidas por meio do processamento do modelo Shalstab. Embora trate-se de

metodologias que envolvam tipos de deslizamentos diferentes, ndo h4 uma justificativa para

que o mapa de suscetibilidade a deslizamentos rotacionais tenha um nivel de seguranca mais

conservador que o mapa resultante do modelo Shalstab, sobretudo considerando-se que os

mapas de suscetibilidade objetivam o direcionamento ao uso e ocupagao do solo.
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Tendo em vista as baixas inclinag¢des, foi adotado o cendrio que utiliza o nivel d’4agua
a 3m de profundidade, aproximadamente a média geral (2,7m) das profundidades obtidas no
banco de dados. A Tabela 30 traz as informagdes de fator de seguranca dos intervalos iniciais,
para as 9 classes, denominadas “teste”, as classes utilizadas por Sbroglia (2015), as areas e os
pontos de ocorréncia de deslizamentos de cada uma destas 9 classes e as classes sugeridas e
utilizadas no presente estudo. A escolha das classes sugeridas levou em consideracgao a area de

cada uma das 9 classes, os intervalos de fator de seguranga e a ocorréncia de deslizamentos.

Tabela 30 Areas e deslizamentos de acordo com os fatores de seguranga

Fator de Area Deslizamentos Classes
seguranca  (km?») (%) (qtd)) (%) (Sbroglia, 2015)  Teste* Sugeridas
inferiora 1 169,32 43,12 89 75424 instavel 9 muito instavel (E)

1al1,05 2,52 064 6 50847 instavel 8 instavel (D)
1,05al1,1 220 056 3 25404 instavel 7 instavel (D)
I,lal,15 195 050 1 8475 instavel 6  média estabilidade (C)
1,15a12 1,83 047 2 16949 baixasuscetibilidade 5  média estabilidade (C)
12a125 1,62 041 3 25424 baixasuscetibilidade 4  média estabilidade (C)
125a1,3 1,45 037 4 33808 baixasuscetibilidade 3 estavel (B)

13al,5 4,65 1,18 7 59322 média estabilidade 2 estavel (B)

superiora 1,5 207,17 52,76 3 7 5424 alta estabilidade 1 altamente estavel (A)

*denominacgdo usada durante o desenvolvimento da analise

3.8 MAPA DE SUSCETIBILIDADE A DESLIZAMENTOS DE ENCOSTAS
TRANSLACIONAIS E ROTACIONAIS

Para a defini¢do do mapa final de suscetibilidade a deslizamentos de encostas foram
cruzadas as informagdes obtidas dos mapeamentos a deslizamentos rasos e profundos. O mapa
de deslizamentos translacionais foi adaptado para trés classes, sendo que a classe mais
suscetivel (classe 1) e a classe menos suscetivel (classe 7) foram mantidas, enquanto que as
classes intermediarias foram unificadas. O mapa de suscetibilidade a deslizamentos rotacionais
também foi dividido em 3 classes, onde também foram mantidas as classes de maior € menor
suscetibilidade e unidas as classes intermediarias. Para o processamento no software adotaram-
se multiplos de 10 para as classes de suscetibilidade rotacionais, 10, 20 e 30 sendo 30 as areas
mais suscetiveis, e para as classes translacionais adotaram-se os valores de 1 a 3, sendo 3 a pior
situagdo, estes valores foram adotados para facilitar o processo de soma. A sobreposicao dos
mapas consistiu na soma das classes, de cada um dos mapas de suscetibilidade, para cada pixel

da area de estudos. Assim, o pixel que somou o valor 11 corresponde a classe menos suscetivel
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e o que somou 33 corresponde a classe de maior suscetibilidade para ambos os tipos de

deslizamentos.

A terminologia final adotada ¢ composta por um numeral que varia de 1 (menos

suscetivel) a 3 (mais suscetivel) relativo aos deslizamentos translacionais e uma letra que vai

de A a C, relativa aos deslizamentos profundos. Como trata-se de suscetibilidade e para nao

gerar duvidas, foi adotado o termo “grau”, pois a terminologia dos deslizamentos rasos foi

invertida, conforme exposto no paragrafo anterior, indo da melhor situagao (1 e A) para a pior

(3 e C) e ndo mais da pior para a melhor. As areas com menor suscetibilidade a deslizamentos

sdo denominadas de grau 1A e as areas mais suscetiveis como grau 3C.

3.9 DELIMITACAO DA AREA DE ESTUDOS PARA O MAPA DE
DESLIZAMENTOS

Por diferentes particularidades, algumas das unidades delimitadas no mapa de

suscetibilidade a deslizamentos ndo foram estudadas, sendo estas razdes descritas a seguir:

Os solos de plano Gsq (Gleis de sedimentos quaternarios), HOsq, PZsq, AQsq e
SMsq, referem-se a areas planas e, embora sejam apresentados no mapa e
processados do modelo Shalstab, ndo estao suscetiveis a deslizamentos, desta
forma, ndo foram realizados ensaios de resisténcia ao cisalhamento.

Nas unidades Rg (Litossolos de substrato granito), Rr (Litossolos de substrato
riolito) e Rd (Litossolos de substrato diabdsio), foi estudada apenas a camada
superficial de solo (aproximadamente 1m de espessura). E importante destacar
que nestas unidades a ocorréncia de quedas ou deslizamentos de blocos, € o tipo
de movimento de massa mais comum. Contudo dada a complexidade das fraturas,
estes tipos de movimento de massa ndo foram contemplados no presente estudo.
A unidade DNsq (Dunas de substratos sedimentos quaternarios), por se tratar de
uma area de preservacao permanente, ndo foi estudada. Contudo para facilitar o

processamento dos dados foram utilizados os pardmetros da unidade AQPsq.
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4. RESULTADOS E ANALISES

Com base na revisao bibliografica, foi desenvolvida a metodologia exposta e obtidos
os resultados descritos a seguir. A atualizagdo do mapeamento geotécnico esta dividida em
duas fases, a primeira refere-se as alteracdes iniciais com base na imagem de satélite e
mapeamentos mais recentes elaborados por outros autores. A segunda fase estd descrita
juntamente com os resultados do banco de dados de sondagens SPT. Os itens de mapas de
deslizamentos encontram-se organizados conforme exposto anteriormente no capitulo de

Materiais e Método.

4.1 MAPAS DE RELEVO

Com base na classificagdo da Embrapa (2007), foi obtido o mapa da Figura 37. As
areas correspondentes a cada uma destas classes constam na Tabela 31. Nesta tabela € possivel
notar que o relevo plano esta presente em maior area, seguido pela classe escarpado e a menor

area ¢ representada pelo relevo suave ondulado.

Tabela 31 Areas de acordo com as classes de inclinagdes definida pela Embrapa (2007).

Relevo ou classe de inclinagdo Inclinagdo Area (km?) Area (%)
Plano Até 3% 171,23 42,89
Suave ondulado Entre 3 e 8% 16,94 4,24
Ondulado Entre 8 € 20% 17,50 4,38
Forte ondulado Entre 20 e 45% 37,24 9,33
Montanhoso Entre 45 ¢ 75% 61,38 15,38

Escarpado Superior a 75% 94,95 23,78
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Figura 37 Mapa do relevo, com as classificagdes de inclinagdes definida pela Embrapa (2007)
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Ao analisar o relevo por meio da hipsometria, obteve-se a curva das areas entre as
curvas de nivel acumuladas presentes na Figura 38, os intervalos de 10m de altitude obtidos
constam no mapa da Figura 39. A média ponderada obtida relacionando as inclinagdes com as
areas resultou em 71,7m de altitude, a mediana resultou em 8,5m, a altitude maxima observada
foi de 520m e a minima foi o nivel do mar.

A andlise do relevo com base na hipsometria e nas inclinagdes estabelecidas pela
Embrapa (2007), indicam que a area de estudos apresenta predominio de inclina¢des planas
com baixas altitudes, seguido por inclinagdes e altitudes maiores. Ambos 0s mapas indicam que
os relevos e altitudes intermediarias estdo presentes em menor area, o que poderd ser um
indicativo de que a transicao entre inclinagdes intermedidrias (relevo suave ondulado, ondulado
e forte ondulado) e inclinagdes maiores (relevo montanhoso ou escarpado), estejam mais
propensos aos movimentos de massa, especialmente os translacionais. Esta possibilidade
advém do fato de que a 4gua da chuva que precipita nos terrenos com inclinagdes maiores escoa
com maior velocidade até chegar nos terrenos de inclinagdes intermediarias onde ocorre a
desaceleracdo do fluxo d’agua. Esta desaceleracdo resulta em um maior acumulo d’agua,

especialmente nesta transi¢cdo, entre os terrenos de inclinagao intermediaria e maior.

Figura 38 Curva hipsométrica da Ilha de Santa Catarina.
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Figura 39 Mapa de hipsometria
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4.2 FASE 1: MELHORAMENTO DO MAPEAMENTO GEOTECNICO

Para proporcionar uma maior organizacao dos dados e entendimento ao leitor, esta
primeira fase incluiu o melhoramento com base em: curvas de nivel de melhor resolugdo,
execucao de tradagens in loco, imagens de satélite e 0 mapa geolodgico de Tomazzoli e Pellerin
(2015). A Figura 40 apresenta o0 mapeamento geotécnico resultante da fase 1, com base na
metodologia descrita nos itens supracitados. Nele estdo presentes as 25 unidades geotécnicas

que permanecem também na fase 2.

4.3 FASE 2: MELHORAMENTO DO MAPEAMENTO GEOTECNICO COM BASE
NO BANCO DE DADOS

A Figura 41 mostra a localizagdo de todos os 511 pontos de sondagens SPT
cadastrados de acordo com a metodologia descrita no item 3.3. A Tabela 32 apresenta o numero
de sondagens SPT cadastrados em cada uma das unidades geotécnicas. Das unidades
geotécnicas presentes no mapa, 13 unidades (Cgsp, Cgt, Cr, Dan, Dda, Dr, PVg.gn, PVgsp,
PVgt, Rg.gn, Rgi, Rgt e Rr) ndo apresentaram pontos de sondagem SPT.

Tabela 32 Relagdo entre pontos de SPT e o Mapeamento Geotécnico Fase 1

Grupode  Solos de Encostas (202 pontos de SPT) Solos de Plano (309 pontos de SPT)

Solo 39,5% 60,5%
Unidade g :
Geotécnica AQPsq Cde Cg.gn Cgi Ddia DNsq PVgi AQsq Gsq HOsq PZsq SMsq
Numerode o 431 g 10 6 9 20 106 101 0 75 27
SPT’s

(%) 51 256 0 2 1,2 1,8 3,9 20,7 19,7 0 14,7 5,3
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Figura 40 Mapeamento Geotécnico Fase 1
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Figura 41 Localizag@o dos pontos de execugdo de Standard Penetration Test
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4.3.1 Resultados da Avaliacdo do Nivel d’Agua

Dos 511 pontos de SPT, 154 pontos ndo continham informagao de nivel d’4gua. Para
os 357 pontos que contém informagao da profundidade do nivel d’agua (vide mapa da Figura
43), os valores variaram de 0 a 10,5m, e a média de todos os valores resultou em 1,76m. Nos
topicos a seguir sao expostas observacdes de acordo com os grupos de solos:

e 33,9% (121 pontos) estdo localizados em solos de encostas, os valores variaram
de 0 a 10,5m e a média foi de 2,64m.

o 66,1% (236 pontos) estdo localizados em solos de plano, os valores variaram
de 0 a 7,84m e a média foi de 1,32m.

O gréfico da Figura 42 compara o nivel d’agua com os grupos de solo (de plano ou de
encosta). Neste grafico fica claro que ambos os grupos tendem a ter a profundidade do nivel
d’agua até 2m, sendo que neste intervalo (<2m) os solos de plano predominam e a partir desta
profundidade ocorre uma maior incidéncia em solos de encostas. Dos 4m de profundidade em
diante os pontos em solos de plano sdo praticamente inexistentes.

Figura 42 Grafico de percentuais relativos intervalos de profundidade do nivel d’agua de acordo com os grupos

de solos.
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Figura 43 Mapa das profundidades do nivel d'agua
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De forma geral, era pressuposto, que os solos de plano apresentassem o nivel d’agua a
uma menor profundidade, sendo esta tendéncia notada no grafico da Figura 42. Os quatro
pontos com o nivel d’agua superior a 4m, presentes na area do grupo de solos de plano,
poderiam ser um indicativo de que estes pontos, na verdade, poderiam pertencer ao grupo de
solos de encostas. A Tabela 33 traz um comparativo das caracteristicas observadas em cada um
destes 4 pontos, para determinar se eles eram solos de planos ou solos de encostas. Os pontos
155 e 189 estdo bem proximos aos solos de encostas, porém estao localizados em terreno de
baixa inclinagdo. Uma justificativa para esta constatacdo seria estarem localizados muito
distantes (mais de a 500m) da malha hidrografica, o que foi observado nos pontos 239 e 172.
Quando observado o impenetravel, nota-se que ele se encontra a uma profundidade
supostamente adequada aos solos de plano, o que serd avaliado nos itens subsequentes. Outro
fator que contribuiu para a nao alteragdo na unidade geotécnica destes pontos, ¢ o fato de que
se encontram na unidade AQsq e apresentam predominancia de areia, sendo que os pontos 239,

172 e 155 apresentaram areia ou silte arenoso em todas as camadas.

Tabela 33 Pontos de solos de plano com a profundidade do nivel d'dgua acima de 4m.

Ponto 239 172 155 189
Unidade AQsq AQsq AQsq AQsq

Nivel d'agua 43 6,25 6,5 7,84

Distancia de solos de encostas (m) 63 847 4 17

Inclinacao (graus) 4.3 1,2 0 13,3

Distancia da malha hidrografica (m) 840,57 714 30 178
Impenetravel 24,26 20,15 17,3 27,15

Relacdo camadas de areia ou silte arenoso com

total de camadas* 24/24 20/20 17/17 14/27

*numero de camadas compostas por areia ou silte arenoso, sobre o nimero total de acamadas do ensaio

Embora o pressuposto, de que solos de plano apresentem nivel d’agua mais superficial
e solos de encosta o nivel d’agua apresente-se em maior profundidade, tenha se confirmado,
aparentemente esta tendéncia ndo se mostrou tao evidente. Para avaliar mais detalhadamente
esta tendéncia, foi analisada a relagdo do nivel d’4dgua com a proximidade da malha
hidrografica. Foi avaliada a relacdo entre os grupos de solo e o nivel d’4gua, de acordo com a
distancia at¢ a malha hidrografica. Assim, observou-se que, ao avaliar individualmente os
pontos com a distancia da malha hidrografica até¢ 200m, e os pontos com a distancia superior a

200m, obteve-se uma melhor correlagdo, portanto foram avaliados conforme exposto a seguir.
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4.3.1.1 Resultados para os Pontos com Distancia at¢ 200m de Rios, Lagos e Mar

Dos 357 pontos com informagdo do nivel d’agua apos 24h, 197 pontos estdo
localizados a uma distancia inferior a 200m da malha hidrografica, a profundidade do nivel
d’agua, variou de 0 a 9,3m, e a média de todos os valores resultou em 1,56m, os valores se
dividem em:

o 27.4% (54 pontos) localizados em solos de encostas, onde os valores variaram
de 0a9,3m, e amédia é de 2,1m.
o 72,6% (143 pontos) estdo localizados em solos de plano, os valores variaram

de 0 a 7,84m, e a média foi de 1,35m.

4.3.1.2 Resultados para os Pontos com Distancia Superior a 200m de Rios, Lagos e Mar

Dos 357 pontos com informagdo do nivel d’agua apods 24h, 160 pontos estdo
localizados a uma distancia superior a 200m da malha hidrogréfica, a profundidade do nivel
d’4gua variou de 0 a 10,5m, ¢ a média de todos os valores resultou em 2,02m. Nos topicos a
seguir sdo expostas observacdes de acordo com os grupos de solos:

e 41,9% (67 pontos) estdo localizados em solos de encostas, os valores variaram
de 0 a 10,5m, e a média foi de 3,1m.
o 58,1% (93 pontos) estdo localizados em solos de plano, os valores variaram de

0 a 6,25m, e a média foi de 1,24m.

4.3.1.3 Comparativo entre os Resultados Obtidos para as Distancias Maiores e Menores de
200m da Malha Hidrografica

Os graficos da Figura 44 (item 4.3.1.1) e da Figura 45 (item 4.3.1.2) representam a
relacdo entre os grupos de solo e o nivel d’agua, para a distancia até 200m (Figura 44) e superior
a 200m (Figura 45).

e Ao observar o intervalo de at¢ Im de profundidade do nivel d’agua fica mais
evidente a predominancia de solos de plano quando a distancia até¢ a malha
hidrogréafica ¢ superior a 200m.

e Os percentuais de pontos de solos de encostas com profundidade até¢ 1m, ¢

significativamente maior quando a distancia ¢ de até 200m.
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e A incidéncia de solos de encostas em profundidades superiores a 3m, € maior

quando a distancia da malha hidrografica ¢ superior a 200m.

Figura 44 Grafico de percentuais relativos aos intervalos de profundidade do nivel d’agua para os pontos com
distancia inferior a 200m da malha hidrografica.
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Figura 45 Grafico de percentuais relativos aos intervalos de profundidade do nivel d’agua para os pontos com
distancia superior a 200m da malha hidrografica.
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4.3.2 Resultados da Avaliacao do Impenetravel

Dos 511 pontos de SPT, 200 pontos ndo continham informacao da profundidade do
impenetravel (muitas vezes a pedido do cliente a sondagem ¢ interrompida antes). Para os 311
pontos que contém informagdo da profundidade do impenetravel, os valores variaram de 0,9 a
47,15m, e a média de todos os valores resultou em 14,97m. Nos topicos a seguir sdo expostas
observagdes de acordo com os grupos de solos:

o 46,9% (146 pontos) estdo localizados em solos de encostas, os valores variaram
de 0,9 a40,11m, e a média foi de 12,5m.

e 53% (165 pontos) estdo localizados em solos de plano, os valores variaram de
2 a47,15m, e a média foi de 17,16m.

O grafico da Figura 47 indica os percentuais e compara as possibilidades que cada
grupo de solo esteve presente em cada intervalo de profundidade. Todos os pontos com
profundidade até 2m, por exemplo, estavam presentes em unidades de solos de encostas. Em
alguns dos intervalos com maior profundidade (34 a 36, 38 a 40 e 46 a 48m), observou-se a
presenca somente de pontos em solos de plano.

Ambos os graficos (Figura 46 e Figura 47) sugerem que os pontos localizados em solos
de encostas, com a profundidade do impenetravel superior a 30m indicam tratar-se de solos de
plano. Estes 8 pontos foram avaliados, sendo que 6 deles estdo bem proximos entre si,
pertencem a unidade Cde e encontram-se na regido central de Floriandpolis (conforme ilustra a

Figura 48).
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Figura 46 Grafico de percentuais relativos aos intervalos de profundidade do impenetravel para os dois grupos de
solos
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Figura 47 Grafico comparativo da presenca (percentual) de cada grupo de solo de acordo com os intervalos de
profundidade do impenetravel.
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A Figura 48 traz um destaque da area onde estao localizados estes 6 pontos (icones em
destaque) e os demais pontos da mesma regido. Por meio da Figura 48 € possivel observar que
esta regido tem a profundidade do impenetravel bem varidvel e apenas um destes pontos (FID

442) localiza-se muito proéximo a uma unidade de solo de plano (AQsq). Os pontos em vermelho
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referem-se aqueles em que a profundidade ¢ superior a 30m e os pontos em amarelo a

profundidades inferiores a 30m.

Figura 48 Solos de encostas com o impenetravel superior a 30m.

Impe | Unidad| __ GrupoSolo FID
30,15 | Cde Solos de Encostas | 442
30,3 | Cde Solos de Encostas 57
323 [ Cde Solps de Encostas | 179
33,45 | Cde Solos de Encostas | 286
37,96 | Cde Solos de Encostas | 434 ||
40,11 | Cde Solos de Encostas | 304

Figura 49 Destaque dos pontos com mais de 30m profundidade do impenetravel localizado em solos de encostas
(unidade geotécnica Cde)
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O ponto 442, que apresentou a profundidade do impenetravel 30,15m e estd bem
préximo da borda, € o mais arenoso (entre estes 6 pontos). Este ponto ¢ composto por solo de
areia at¢ a camada 4 e as demais camadas sdo compostas por silte arenoso o que ¢ bem
caracteristico da unidade AQsq, assim como sua inclinag¢ao de 1°, desta forma, ele foi alterado
para solos de plano.

O ponto que esté localizado ao lado esquerdo do ponto 442 na Figura 49, também foi
analisado pois apresenta cota altimétrica e inclinacao semelhantes, sendo constatado que ele é
composto por areia até a 8* camada, depois tem 2 camadas de argila muito mole, e as demais
sdo de silte arenoso (camadas intermediarias de solos moles ¢ caracteristica de solos
sedimentares).

A Figura 50 mostra estes dois pontos destacados em vermelho, em marrom e verde

estdo as unidades AQsq e Cde. A linha tracejada mostra o tracado do mapeamento geotécnico

anterior.

Figura 50 Adaptacdo do mapa geotécnico.

O ponto 507 localizado proximo a penitenciaria de Floriandpolis permitiu esclarecer
uma regido complexa, devido aos aterros e cortes executados para a construgdo do elevado que
ligaa Av. Beiramar a rodovia SC 401. Ao avaliar a consisténcia, foi notada a seguinte sequéncia
de camadas: silte arenoso pouco compacto nas 3 primeiras camadas de solo, seguido por 3
camadas de silte arenoso fofo, 1 camada de argila mole, 3 camadas de silte arenoso fofo e as
demais camadas variando entre silte arenoso medianamente compacto e compacto. A Figura 51

demonstra como ficou esta alteracdo no mapa geotécnico.
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Figura 51 Alteragdo no mapeamento geotécnico

antes depois

O ponto 271 também localiza-se proximo a uma regido onde existem aterros. Este
ponto é mais arenoso e estava classificado como AQPsq, porém ao avalia-lo, pdde-se constatar
que se tratava da unidade AQsq. As caracteristicas observadas foram as cores variando entre
bege e cinza que diferem da unidade AQPsq, que além do bege, apresenta tons de vermelho,
laranja e amarelo. Esta coloracdo se deve a presenca de 6xidos de ferro, conforme estudado por
Christ (2014).

Foi avaliado se os pontos de solos de plano com profundidades do impenetravel
menores, iniciando pelo menor valor, poderiam pertencer aos solos de encostas. O ponto 109
que continha a menor profundidade (2m) foi removido por apresentar dados insuficientes.

Trés pontos com 2,34m; 2,45m e 2,5m pertencem a uma mesma campanha de
sondagem e encontram-se locados na unidade Gsq, proximos a unidade Cde. Avaliando o mapa
altimétrico e as declividades, parece tratar-se de um solo de plano, contudo ao consultar os
laudos do local foi constatado que os trés pertencem a um mesmo terreno com
aproximadamente 6.000m?, além destes pontos, outros 20 furos indicam profundidades de, no
maximo 2,7m. A Figura 52 mostra esta drea com os trés pontos (e respectivas profundidades
do impenetravel), as trés unidades (Gsq, Cde e Cgi), e o relevo ao fundo (cores mais escuras

para as cotas planialtimétricas menores). Além destes trés pontos, haviam outros trés que estdo



120

localizados na regido entre as cotas de 5 e 10m de altitude. Estes pontos foram avaliados e
constatou-se que se tratavam de solos de encostas, e 0 mapeamento geotécnico foi alterado

conforme a Figura 53.

Figura 52 Pontos com caracteristicas de solos de encostas localizados em solos planos.

Figura 53 Detalhe do mapeamento geotécnico apds a alteragao.

Outros 14 pontos também necessitaram de avaliag@o, sendo listados na Tabela 34. A
avaliacdo do impenetravel foi interrompida na profundidade de 6m, pois a necessidade de
mudanga na unidade e grupo de solo de cada ponto e as adaptagdes no mapeamento geotécnico

foram se tornando menos frequentes.
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Tabela 34 Pontos com baixa profundidade do impenetravel locados em solos de plano

Impenetravel (m) Unidade Unidade Nivel
anterior nova d’agua

Justificativa para a mudanga ou ndo de unidade

2,45 AQsq

AQsq* 0,9

declividade: 0°;

textura: somente areias;

cor: 1 de cinza esverdeado e 1 de castanho
amarelado

2,5 AQsq

Cde 0,75

declividade: 9°;
textura: mais argilosas;
cor: marrom clara

3,55 AQsq

AQsq* 0

declividade: 0°;

textura: varia entre silte e areia;

cor:1 camada de variegado, 1 camada de branco
e 1 camada de cinza

3,59 Gsq

Gsq* Nao
informado

declividade: 0°;
textura: argilas moles ou muito moles;
cor: cinza ¢ cinza esverdeado

3,74 Gsq

Cde 0,8

declividade: 2°

textura: silte arenoso de pouco compacto a
compacto;

cor: variegado

4,3 Gsq

Gsq* SI

declividade: 0°

textura: 2 de argila mole, 1 de 1 de argila média
e 1 a de areia compacta

cor: marrom e avermelhado

4,86 Gsq

Gsq* 0,2

declividade: 1,9°
textura: silte arenoso
cor: 1 de marrom e 2 de cinza

4,95 AQsq

Cde 1,17

declividade:0°;

textura: silte arenoso fofo ou pouco compacto;
cor: variegado;

provavelmente houve um corte neste local

5,1 AQsq

AQsq* Nao
informado

declividade:0°;
textura: argila mole, média e dura;
cor: 1 de cinza escuro e 2 de variegado

5,45 AQsq

AQsq 1,5

declividade: 0°
textura: somente areias
Cor: cinza € cinza escuro

5,45 AQsq

declividade: 0°;
textura: somente areias;
COr: cinza e cinza escuro;

5.5 Gsq

Gsq* Nao
informado

declividade:0°;
textura: siltes arenosos e areias compactas
cor: 2 de cinza escuro e 2 de variegado

5,85 AQsq

Gsq

declividade: 0°;
textura: somente siltes arenosos
cor: variegado

Nao informado, Gsq
mas contém 8
camadas de Nspt

AQPsq 1,3

declividade: 5°
textura: mais arenosa
cor: bege e amarelado

*Unidades mantidas
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4.3.3 Resultado da Avaliacdo da Presenca de Solos Moles nas 3 Primeiras Camadas de
SPT

Dos 505 pontos que restaram, ao avaliar a presenca de camadas de Aterro, Argila Mole,
Argila Muito Mole, Silte Argiloso Mole ou Silte Argiloso Muito Mole (conforme descrito no
item 3.5.3), foi possivel constatar que:
o 41,2% (208 pontos) encontram-se em solos de encostas, sendo que 22,12% (46
pontos) indicaram a presenca de solos moles variando a “classe” de 1 a 6.
e 58,8% (297 pontos) localizam-se em solos de plano, sendo que 32,3% (96
pontos) indicaram a presenca de solos moles. Podendo apresentar no minimo
uma Unica camada de argila ou silte argiloso mole (classe 1) e no maximo as 3
camadas de argila ou silte argiloso muito mole (classe 6).
e A Tabela 35 e o grafico da Figura 54 apresentam as classes de solos moles de
acordo com os grupos de solos.
e Os aterros estdo presentes em 22,11% (43 pontos) de solos planos e em 13,54%
(13 pontos) dos solos de encostas. O niimero de pontos e 0s percentuais

relativos para cada quantidade de camada de aterro estdo expostos na Tabela
36.

Tabela 35 Classes de solos moles nas 3 camadas mais superficiais.

Solos de encosta Solos de plano
Classes* Pontos (%) Pontos (%)
0 162 77,88 201 67,68
1 10 4,81 9 3,03
2 23 11,06 41 13,80
3 3 1,44 8 2,69
4 8 3,85 21 7,07
5 1 0,48 7 2,36
6 1 0,48 10 3,37

* Lembrando que, 0 indica a auséncia de solos moles e 6 indica que todas as camadas foram classificadas como
solos muito moles.
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Figura 54 Grafico de distribui¢do das classes de solos moles para os dois grupos de solos.
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* 0 indica a auséncia de solos moles, 1 indica uma camada de solo mole e 6 indica que todas as camadas foram
classificadas como solos muito moles.

Tabela 36 Camadas de aterro de cada grupo de solos.

Niimero de camadas de aterro Solos de Plano Solos de Encostas
Pontos (%) Pontos (%)

1 24 55,81 8 61,54

2 10 23,26 4 30,77

3 9 20,93 1 7,69

Ao observar o grafico da Figura 54, fica evidente que os nimeros pares tem maior
frequéncia que os impares, o que pode ser justificado pela possibilidade de ser mais comum
existirem 2 ou 3 camadas de mesma consisténcia, do que camadas de consisténcias diferentes.
Observa-se também, neste grafico, que de maneira geral, na area de estudos, ¢ mais frequente
a ndo ocorréncia de camadas de solos moles, para ambos os grupos de solos, sendo esta
informagao prevista para os solos de encostas, mas nao para os solos de plano.

Ao observar mais detalhadamente os solos de plano que somaram zero (sem presenca
de solos moles), constatou-se o predominio da unidade AQsq, seguido da unidade PZsq e da
unidade SMsq. E aceitavel que as unidades AQsq e PZsq ndo apresentem solos moles nas
primeiras camadas, mas ¢ tecnicamente improvavel que a unidade de Solos de Mangue de
sedimentos quaterndrios (SMsq) ndo apresente solos moles, nestas camadas mais superficiais.
Avaliou-se a possibilidade de estarem localizadas em algum local de aterro ou quando nem
todas as camadas foram avaliadas (ensaio interrompido), porém ainda restaram 11 pontos
localizados na unidade SMsq. Estes 11 pontos foram inicialmente avaliados quanto a

proximidade com outra unidade geotécnica e quanto a inclinag@o do terreno conforme segue:
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Um dos pontos encontrava-se a 23m da unidade Cgi. Assim, o mapa foi
alterado para que este ponto ficasse dentro da unidade Cgi.

Em uma pequena area isolada de 0,15km? haviam 4 pontos, toda a area foi
convertida na unidade vizinha AQsq. Todos apresentavam predominancia de
areia.

Um ponto que indicava SMsq era na verdade AQsq. Este ponto contribuiu para
uma melhor visualizagdo da coloragdo da unidade SMsq por meio da imagem
de satélite, permitindo melhorar a delimitagao.

Dois pontos indicavam SMsq e foram convertidos em PZsq, adaptando o
mapeamento geotécnico.

Por meio da imagem foi possivel identificar que dois pontos pertenciam
unidade vizinha Cde.

Um ponto e mais 3 pontos vizinhos foram convertidos em Gsq.

Quanto aos solos de encostas, imaginava-se que fossem observadas apenas as classes

zero ou 1, no méximo 2 ou 3. Contudo, como pdde ser observado na Tabela 35, 13 pontos

resultaram em classe 3 ou mais. Estes pontos foram avaliados e resultaram no exposto a seguir:

O tnico ponto que resultou em classe 6, esta localizado na unidade Cde, na
mesma regido central, demonstrada na da Figura 49 (pagina 117), onde foram
observadas variagdes bem significavas nas profundidades do impenetravel e do
nivel d’4gua. Foi avaliado se poderia tratar-se de um erro de cadastro, o que
também nao se justificou, desta forma o ponto foi mantido na unidade Cde.
Esta regido de 2,8km?, contém 59 pontos (conforme ilustra a Figura 55) as
classes variam de 0 a 6, sendo:

o 77,7% (46 pontos) na classe 0;

o 8,5% (5 pontos) na classe 1;

o 3,4% (2 pontos) na classe 2;

o 1,7% (1 ponto) na classe 3;

o 5,1% (3 pontos) na classe 4;

o 1,7% (1 ponto) na classe 5;

o 1,7% (1 ponto) na classe 6.
Um dos pontos que estava na unidade PVgi foi alterado para Gsq por apresentar

mais caracteristicas de solos de plano. O outro ponto foi mantido PVgi.
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e Um dos pontos que estava na unidade Cgi foi alterado para AQsq, € o outro
para Cde, por apresentarem proximidade e caracteristicas destas unidades.

e Conforme mencionado por Santos (1998) no item 2.13.6 (pagina 71) foi
comprovado que a unidade Cde apresenta camadas intermediarias de Glei a

profundidades superiores a 0,60m.

Figura 55 Variagdo das classes de solos moles nas 3 camadas mais superficiais na regido central de
Floriandpolis.
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4.3.4 Resultados da Avaliagdo das Cores Tipicas

Ao avaliar as cores de cada camada dos 505 pontos, e dividi-las nos 3 grupos de cores
(sedimentar, residual e indefinidas), foram obtidos os resultados da Tabela 37 para cada grupo
de solo. Conforme abordado anteriormente, os solos de plano, normalmente, sdo sedimentares
e os solos de encostas sdo, na maioria das vezes, de origem residual. Na area de estudos a
unidade AQPsq ¢ edlico e a unidade Cde sdo coluvionar, no entanto, as duas apresentam
coloracdo (tons de vermelho, laranja e amarelo) compativel com os solos residuais.

Na Tabela 37, observa-se que, para ambos os grupos de solos, a compatibilidade entre
solos de plano e cores de solos sedimentares e a compatibilidade entre solos de encostas e cores

de solos residuais, ¢ de aproximadamente 70%. Para ambos os grupos, a incompatibilidade
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entre os grupos de solos (de plano e de encostas) e as classes de cor (sedimentar e residual) ¢
semelhante (em torno de 20%). O numero de pontos incompativeis encontra-se em negrito,
sendo estes pontos avaliados pela proximidade com o outro grupo de solo compativel com a
cor, seguido da declividade. A Tabela 39 divide estes pontos incompativeis de acordo com o

intervalo de distancia até o outro grupo de solos.

Tabela 37 Quantitativo de classes de cor para cada grupo de solo.

Classe de cor Solos de Plano Solos de Encostas
Pontos (%) Pontos (%)
Indefinida 29 9,83 23 10,95
Sedimentar 206 69,83 43 20,48
Residual 60 20,34 144 68,57

Tabela 38 Distancia entre os pontos com incompatibilidades (grupo de solo e as classes de cor) ¢ a linha de
transigdo entre os dois grupos de solos.

Distancia até o outro Solos de plano Solos de encostas
grupo de solos Pontos (%) Pontos (%)

até 50m 17 28,33 13 56,52

50 a 100m 16 26,67 5 21,74

100 a 150m 27 45 3 13,04
superior a 150m - - 2 8,70

A Tabela 39 mostra um exemplo onde os pontos que pertencem ao grupo de solos
planos (GrupoSolo), tem cor residual (CorFim) e estdo localizados a até 50m dos solos de
encostas. Para facilitar a identificacdo dos solos que apresentassem a possibilidade de serem de
unidades de encostas, tem-se as colunas de avaliacdo conforme abordado nos itens anteriores.
A ordem delas prioriza a presenca de solos moles nas 3 primeiras camadas (A _Mol123),
seguida pela profundidade do impenetravel (Impenetrav) e nivel de agua apds 24hs (Nagua24).
A ultima coluna (AvaliaCor) foi inserida para facilitar o processo de avaliagdo, nesta etapa

foram inseridos os intervalos de distancia até o grupo de solos de encostas.



Tabela 39 Tabela de atributos para avaliagdo dos pontos com incompatibilidades.
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Unidade GrupoSolo CorFim |A Mol123| Impenetrav] Nagua24 | AvaliaCor
Cde Solos de Encostas| Sedimentar 1000 3.1 1000 | até 50m
Cde Solos de Encostas| Sedimentar 1000 3.52 1.49 | até 50m
Cde Solos de Encostas| Sedimentar 100 3 1000 | até 50m
Ddia Solos de Encostas| Sedimentar 2 1000 278 | até 50m
ACPsg | Solos de Encostas| Sedimentar 2 1000 2.1 | ate 50m
Cde Solos de Encostas| Sedimentar 0 53 1000 | até 50m
Cde Solos de Encostas| Sedimentar 0 6.74 0.69 | até 50m
DN=q Solos de Encostas| Sedimentar 0 9 45 0.1 | até 50m
Cai Solos de Encostas| Sedimentar 0 13.45 1000 | até 50m
Cde Solos de Encostas| Sedimentar 0 14 32 1| até 50m
DN=q Solos de Encostas| Sedimentar 0 19.19 2.19 | até 50m
ACPsg | Solos de Encostas| Sedimentar 0 1000 1,72 | até 50m
DN=q Solos de Encostas| Sedimentar 0 1000 0.9 | até 50m

Ao avaliar os pontos que continham incompatibilidades entre a cor final predominante

e o grupo de solo que lhes estava atribuido, observou-se que:

Dentre os pontos que apresentaram a incompatibilidade de cor, e estavam
localizados, a uma distancia de até¢ 50m, da divisa entre os solos de plano e de
encostas, na maioria dos casos, foram classificados no grupo de solo incorreto,
nao havendo necessidade de adaptagdo do mapeamento geotécnico.

Nos pontos em que a distancia ¢ superior a 50m, as demais caracteristicas
justificavam a escolha do grupo do solo.

A denominacdo “variegado” estd presente também em solos sedimentares,
sobretudo nas unidades AQsq e Gsq. Nos solos de plano, foram muito
observadas as alternancias de cores nas camadas.

O cinza ¢ a cor que mais gera davidas, sobretudo quando pretende-se distinguir
a unidade Cde de algumas unidades de solos de plano, pois ambas podem
apresentar camadas de Gleis. Nestas unidades foram levadas em consideracio
as demais caracteristicas citadas.

Os pontos que continham o valor 1000 (ndo determinado por meio do ensaio)
para o impenetravel, muitas vezes, ndo continham a profundidade de
paralisagdo, sendo necessario avaliar por meio do numero de camadas de Nspt.
Por exemplo, se o ponto contém 10 camadas podera ser solo de plano, mas se

tiver mais de 15 camadas ¢ bem mais provavel que seja um solo de plano.
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4.4 MAPEAMENTO GEOTECNICO DEFINITIVO

O mapeamento geotécnico final encontra-se na

Grupo de Solo Unidade Areas (km?) Area (%)

AQPsq 28,6 7,3

Cde 21,1 5,4

Cg.gn 0,2 0,1
Cgi 57,3 14,6

Cgsp 1,8 0,5

Cgt 5 1,3

Cr 1,7 0,4

Dan 0,4 0,1

Dda 0,8 0,2

o Ddia 10,7 2,7

Solos de Encostas (63,2%) DNsq 14.9 3.8
Dr 0,5 0,1

PVg.gn 0,1 0,0

PVgi 85,9 21,8

PVgsp 0,3 0,1

PVgt 2,3 0,6

Rg.gn 2,6 0,7

Rgi 7,3 1,9

Rgt 0,7 0,2

Rr 6,7 1,7
AQsq 52,6 13,4

Gsq 423 10,7

Solos de Plano (36,8%) HOsq 1,1 0,3
PZsq 24 6,1

SMsq 24,8 6,3

Figura 56 e as areas de cada uma das unidades geotécnicas na Tabela 40. A érea total
das unidades de solos de encostas resultou em 248,9km? (63,2%) e a das unidades de solo de
plano em 144,8km? (36,8%). Dentre os solos de encostas, o PVgi ¢ a unidade com maior area,
seguida pelo Cgi. Estas unidades somadas ocupam mais da metade da area dos solos de
encostas. Dentre os solos de plano, a unidade com maior area ¢ a AQsq, seguida pelo Gsq. Estas
unidades somadas ocupam mais de 60% dos solos de plano.

Algumas das unidades de solos de encostas possuem area inferior a 1km?, € o caso das
unidades Cg.gn, do Dda, do Dr, do Dan, do PVg.gn, do PVgsp e do Rgt. Além destas, outras 3
unidades (Cgsp, do Cr e do PVgt) resultaram em valores inferiores a 1% da area dos solos de

encostas. Do total de 20 unidades geotécnicas, 10 delas apresentaram 4rea pouco significativa.
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Tabela 40 Areas das Unidades Geotécnicas Finais.

Grupo de Solo Unidade Areas (km?) Area (%)

AQPsq 28,6 7,3

Cde 21,1 5,4

Cg.gn 0,2 0,1
Cgi 57,3 14,6

Cgsp 1,8 0,5

Cgt 5 1,3

Cr 1,7 0.4

Dan 0,4 0,1

Dda 0,8 0,2

o Ddia 10,7 2,7

Solos de Encostas (63,2%) DNisq 14.9 3.8
Dr 0,5 0,1

PVg.gn 0,1 0,0

PVgi 85,9 21,8

PVgsp 0,3 0,1

PVgt 23 0,6

Rg.gn 2,6 0,7

Rgi 7,3 1,9

Rgt 0,7 0,2

Rr 6,7 1,7

AQsq 52,6 13,4

Gsq 423 10,7

Solos de Plano (36,8%) HOsq 1,1 0,3
PZsq 24 6,1

SMsq 24,8 6,3
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Figura 56 Mapeamento Geotécnico Final
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Tabela 41 Siglas e nomes das unidades geotécnicas da area de estudos

Sigla Nome completo da unidade
Rr Litossolo de substrato riolito
Cr Cambissolo de substrato riolito
Rgi Litossolo de substrato granito Ilha
Cgi Cambissolo de substrato granito Ilha
PVgi Podzoélico Vermelho-Amarelo de substrato granito Ilha
Cgsp Cambissolo de substrato granito Sao Pedro de Alcantara
PVgsp Podzoélico Vermelho-Amarelo de substrato granito Sdo Pedro de Alcantara
Rgt Litossolo de substrato granito Itacorubi
Cgt Cambissolo de substrato granito Itacorubi
PVgt Podzoélico Vermelho-Amarelo de substrato granito Itacorubi
Cg.gn Cambissolo de substrato granito gnaisse
Rg.gn Litossolo de substrato granito gnaisse
Ddia Diques de diabasio
Dr Diques de riolito
Dda Diques de dacito
Dan Diques de andesito
Cde Cambissolo de substrato depdsito de encostas
AQPsq Areia Quartzosa Podzolizada de substrato sedimentos quaternarios
AQsq Areia Quartzosa substrato sedimentos quaternarios
DNsq Dunas substrato sedimentos quaternarios
PZsq Podzol Hidromorfico o substrato sedimentos quaternarios
HOsq Solos Organicos substrato sedimentos quaternarios
Gsq Gleissolo substrato sedimentos quaternarios
SMsq Solos Moles substrato sedimentos quaternarios

O grafico da Figura 57 compara as areas das unidades geotécnicas obtidas no presente

estudo com as obtidas por Santos (1998), embora algumas unidades tenham sido inclusas (Ddia,

Dan, Dda e Dr), e outras divididas. Como mencionado anteriormente, as unidades que antes

continham o substrato granito, foram divididas em trés tipos de granito (o Ilha, o Itacorubi e o

Sao Pedro de Alcantara).
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Figura 57 Grafico comparativo entre as areas do mapeamento geotécnico final e o de Santos (1998)
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Com as modificacdes no mapeamento geotécnico a unidade AQsq teve um aumento
significativo (31,3%) e a unidade AQPsq uma reducdo significativa (23,7%). Estas unidades
superficialmente podem ser confundidas. Porém, a AQPsq, tem coloracdo bege que tende ao
vermelho, amarelo ou laranja, enquanto a AQsq tem colora¢do bege tendendo ao cinza. A
unidade Cde também diminuiu significativamente (29,3%), o que provavelmente se deve a uma

melhor andlise no mapa de declividades.

4.5 RESULTADO DE BOREHOLE SHEAR TEST

Os ensaios de Borehole Shear Test foram realizados em 26 pontos, sendo que 9 foram
executados em parceria (com uma dissertacao e um trabalho de conclusao de curso), 3 sdao de
estudos de outro autor, e 14 foram realizados no presente estudo. A Tabela 42 detalha as fontes

de dados, numero de pontos e unidade geotécnica, e fornece alguns detalhes de como o ensaio
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foi realizado. Para os pontos em que o ensaio foi realizado como inundado e na umidade natural,

foram adotados apenas os valores de ensaios inundados.

Tabela 42 Borehole Shear Test

Numero de  Unidades Fonte do dado Particularidades do ensaio
pontos geotécnicas™
14 Rgi A autora Acima do lengol freatico, e inundado, até
PVgt 1,2m de profundidade.
PVgi
Ddia
Cgi
Cde
AQPsq
6 PVgi Coatoria com  Acima do lengol freatico, na umidade natural
Cgt Caramez (2017) e inundado, até 1,2m de profundidade.
Cgi
Cde
Rgi
3 Cgi Coautoria com Acima do lengol freatico, inundado, até 1,2m
Cde Costella (2018) de profundidade.
PVgi
3 Cde Sakamoto et al. Acima do lengol freatico, inundado,
Ddia (2015) aproximadamente 70cm de profundidade.

*Estas unidades geotécnicas sdo as adotadas pelos autores contudo no decorrer deste estudo algumas delas foram
alteradas.

O mapa da Figura 58 apresenta a localizacdo dos pontos de execu¢do do BST e a
Tabela 43 o niimero de pontos de acordo com a unidade geotécnica. Para uma melhor
visualiza¢do dos pontos, a Figura 59 traz em destaque a area mais urbanizada da Ilha, onde
estao localizados mais pontos de execu¢cdo do BST. Ao comparar estes dois mapas, € possivel
notar que no presente estudo, buscou distribuir melhor espacialmente os pontos de analise,

sendo executados mais ensaios na regido norte e sul.
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Figura 58 Pontos de execugdo do BST.
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Figura 59 Destaque da area mais urbanizada, e com o maior niumero de pontos de execu¢do do BST.
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Tabela 43 Numero de pontos de execug@o do BST de acordo com as unidades geotécnicas
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Unidade Numero de pontos de execug¢ao do BST Area (m?)*
AQPsq 3 28,6
Cde 7 21,1
Cgi 4 57,3
Cgt 1 5,0
Ddia 2 10,7
PVgi 6 85,9
PVgt 1 2,3
Rgi 2 7,3

*mesmas areas obtidas no mapeamento geotécnico, na Tabela 40.
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O grafico da Figura 60 apresenta a envoltdria de cada ponto onde foi executado o BST.
Neste grafico € possivel notar que a maioria dos valores de coesdo encontra-se no intervalo de
5 e 10 kPa. A menor coesao (1kPa), foi obtida na unidade Cde (ponto 24) e a maior (19,78kPa)
na unidade PVgi (ponto 5). O ensaio do ponto 8, na unidade PVgi, apresentou o angulo de atrito
(44,87kPa) significativamente acima dos demais, o menor valor (10,92°) também foi obtido na
unidade PVgi demonstrando que a unidade tem alta variabilidade deste parametro. Todos os

valores de coesdo e angulo de atrito constam na Tabela 44.

Figura 60 Envoltorias de ruptura
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Tabela 44 Parametros de resisténcia ao cisalhamento obtidos por meio do BST

Ponto Unidade Geotécnica Coesao (kPa) Angulo de Atrito
P1 PVgi 8,79 33,92
P2 PVgi 17,19 22,03
P4 AQPsq 6,69 25,69
P5 PVgi 19,78 10,92
P6 PVgi 7,64 20,00
P7 Rgi 18,08 21,18
P8 PVgi 7,49 44,87
P9 AQPsq 21,88 11,87

P10 Cgi 18,00 19,15
P11 Ddia 7,07 18,91
P12 AQPsq 4,57 28,78
P13 PVgt 2,70 23,36
P14 Cgi 7,00 27,92
P15 Cde 4,83 25,39
P16 PVgi 14,04 13,69
P17 PVgi 12,33 30,96
P18 Cgt 3,5 29,42
P19 Cgi 9,00 27,47
P20 Cde 10 33,1

P21 Cde 8,00 27,83
P22 Rgi 8,65 24,11
P23 Ddia 4,0 32,62
P24 Cde 0,00 40,03
P25 Cde 1,00 35,56
P26 Cgi 12,00 21,80
P27 Cde 12,80 27,92

O gréfico da Figura 61 divide as envoltorias de ruptura de acordo com as unidades

geotécnicas, assim, € possivel observar que:

A unidade PVgi, em destaque no grafico da Figura 62, resultou em pardmetros
de coesdo e angulo de atrito, bem varidveis, o que provavelmente se deve ao
fato de que a unidade apresenta textura mais heterogénea com presenca
constante de matacdes. Esta heterogeneidade foi também descrita por Santos
(1997), assim como a variacdo nos parametros de resisténcia ao cisalhamento
(no item 2.13.6), que de acordo com a autora esta seria principal causa dos
problemas de instabilidade de encostas nesta unidade.

A unidade Cde (Figura 63) apresentou variacao mais significativa na coesao
que no angulo de atrito, o que vai em consenso com o obtido por Santos (1997),

conforme o item 2.13.6.
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Ao comparar os resultados das duas unidades geotécnicas, com maior nimero
de pontos de execucao do BST, a unidade PVgi e a unidade Cde (graficos da
Figura 62 e da Figura 63), ¢ possivel notar que, embora tenham sido realizados
um namero proximo de pontos execu¢do do BST (6 para a unidade Cde e 7
para a unidade PVgi), a unidade PVgi apresentou uma variagdo muito
significativa no angulo de atrito, enquanto que a unidade Cde apresentou maior

variacao na coesao.

e Na unidade Cgi, nota-se que o ponto 10 apresenta valor de coesao e angulo de

Figura 61 Envoltori
100

atrito menos préximo dos demais pontos de execucdo da mesma unidade
(Figura 64).
A unidade AQPsq teve variagdo mais significativa na coesdo, enquanto que o

angulo de atrito teve variagdo pouco significativa (Figura 65).
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Figura 62 Envoltérias de ruptura obtidas por meio do BSt para a unidade PVgi.
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Figura 63 Envoltdrias de ruptura obtidas por meio do BST para a unidade Cde.
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Figura 64 Envoltorias de ruptura obtidas por meio do BST para a unidade Cgi.
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Figura 65 Envoltorias de ruptura obtidas por meio do BST para a unidade AQPsq.
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4.6 PROCESSAMENTO DE DADOS POR MEIO DO MODELO SHALSTAB

Tendo em vista as situagdes expostas na Tabela 17, as simulagdes resultaram em 48

mapas, onde as areas estdo distribuidas conforme exposto nos graficos da Figura 66 a Figura

69. Cada uma das colunas representa uma das simula¢des e as cores correspondem aos

percentuais de areas para cada uma das 7 classes, lembrando que a classe 7 ¢ a menos suscetivel.

O grafico da Figura 70 representa a area da classe de maior suscetibilidade a deslizamentos

translacionais (classe 1) de cada simulagdo. Com base nestes graficos ¢ possivel observar que:

As simulagdes 1, 2 e 3 apresentaram as maiores areas da classe 1 (maior
suscetibilidade a deslizamentos), visto que para gera-las foram utilizados os
menores valores de coesdo e angulo de atrito e a profundidade do impenetravel
mais profunda observada em toda a area de estudos. A densidade dos solos nao
se mostrou tao influente nestas trés simulagoes.

As menores areas para a classe 1 correspondem as simulagdes 22, 23 e 24, onde
foram utilizadas as médias dos valores de coesdo e angulo de atrito para cada
uma das unidades e a profundidade do impenetravel interpolada.

A Figura 71 mostra os mapas das simulagdes mais seguras (1, 2 € 3) e as menos
seguras (22, 23 e 24).

Comparando as areas da classe de maior suscetibilidade, da simulacao 1
(valores minimos de coesdo e angulo de atrito, profundidade do impenetravel
fixa de 47m, densidade do solo fixa em 27kN/m?), com as da simulagao 13
(valores médios de coesdo e angulo de atrito para cada unidade, profundidade
do impenetravel fixa de 47m, densidade do solo fixa de 27kN/m?), nota-se uma
variacdo bem significativa de 134,03km? para 40,33km?, o que comprova a

influéncia dos parametros de coesdo e angulo de atrito no modelo Shalstab.

A influéncia dos parametros de entrada do Shaltab ¢ melhor avaliada nos itens a seguir.
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Figura 66 Distribui¢@o das areas (%) das classes de suscetibilidade para as simulagdes 1 a 12.
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Figura 67 Distribuigdo das areas (%) das classes de suscetibilidade para as simulagdes 13 a 24.
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Figura 68 Distribuic@o das areas (%) das classes de suscetibilidade para as simulac¢des 25 a 36.
100%

75%
50%
25%

0%

\@Q‘b \@Q% \rsz% \@Q‘b \@Q‘b \rz&% \%Q‘b \%Q% \%q?’ \fz&% \%Q% \‘AQ?’
I RS S I
classes m7 m6 m5 W4 m3 m2 ml

area de acordo com a classe (%)

Figura 69 Distribuic@o das areas (%) das classes de suscetibilidade para as simulagdes 37 a 48.
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Figura 70 Areas da classe de maior suscetibilidade de todas as simulagdes.
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Figura 71 Mapas das simula¢des mais seguras (1, 2 ¢ 3) e menos seguras (22, 23 e 24).
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4.6.1 Analise da Influéncia da Densidade do Solo

Para analisar a influéncia da densidade do solo, as simula¢des foram divididas em

grupos com os mesmos parametros de resisténcia ao cisalhamento e profundidade do

impenetravel. Variando-se apenas a densidade do solo, tem-se os graficos da Figura 72 até a

Figura 87, sendo que por meio destes € possivel constatar que:

A area da classe 7 (menor suscetibilidade a deslizamentos) ¢ sempre maior nas
simulagoes onde foi usada a maior densidade observada em toda a area de estudos.
Comparando as simulagdes onde foi usada a média da densidade 17kN/m?, para a
maioria das unidades com as simulacdes onde foram usadas as densidades das
unidades, observa-se uma variagdo muito baixa (menos de 1,5%) na classe 7. Este
dado demonstrou que ¢ mais coerente utilizar as densidades obtidas nas unidades
ou a média.

A classe 1 (maior suscetibilidade a deslizamentos) resultou em maior area nas
simulacdes onde foi utilizada a maior densidade do solo de toda a area de estudos
(fixa 27kN/m?), sendo que este aumento chegou a até 27,7%. Este dado comprova
o pressuposto de que maior densidade resultaria em um mapa com fator de
seguranca bem elevado, no entanto, a utilizagdo da densidade 27kN/m? vai muito
além da realidade, o que inicialmente serviria apenas como uma base comparativa.
Analisando a area da classe 1 nas simulagdes onde foram usadas as densidades
das unidades e onde foi usada a média geral de 17kN/m? em toda a area de estudos,

houve uma varia¢ao de no maximo 4,4%.

Com base nestas informacodes, pode-se dizer que € mais coerente utilizar simulagdes

com as densidades de 17kN/m?, ou as densidades das unidades geotécnicas. Estes resultados

comprovaram a necessidade de coletas de amostras indeformadas, para o processamento no

modelo Shalstab. Contudo, a necessidade de varios pontos com a variacdo deste pardmetro nao

se mostrou tdo necessaria.



Figura 72 Menores parametros de resisténcia ao cisalhamento de cada uma das unidades estudadas e a
profundidade do impenetravel maxima de 47m
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Figura 75 Menores parametros de resisténcia ao cisalhamento de cada unidade e interpolagdo da profundidade do

impenetravel
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Figura 76 Médias parametros de resisténcia ao cisalhamento de cada unidade e profundidade do impenetravel

maxima de 47m
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Figura 77 Médias dos parametros de resisténcia ao cisalhamento de cada unidade e maior profundidade do

impenetravel de cada unidade
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Figura 78 Médias dos parametros de resisténcia ao cisalhamento de cada unidade ¢ média do impenetravel de

cada unidade
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Figura 79 Médias dos parametros de resisténcia ao cisalhamento de cada unidade e profundidade do

impenetravel interpolada
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Figura 80 Média geral dos parametros de resisténcia ao cisalhamento e profundidade do impenetravel maxima
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Figura 81 Média geral dos pardmetros de resisténcia ao cisalhamento e maior profundidade do impenetravel para

cada unidade
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Figura 82 Média geral dos parametros de resisténcia ao cisalhamento e média do impenetravel de cada unidade.
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Figura 83 Média geral dos pardmetros de resisténcia ao cisalhamento e interpolagdo da profundidade do
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Figura 84 Poligonos de Thiessen dos parametros de resisténcia ao cisalhamento de cada unidade e profundidade

do impenetravel maxima (47)
300

250
200

150

Area por classe (km?)

100

50

Simulagdo 37 Densidade fixa
minima (27kN/m?)

Simulago 38 Densidade fixa
média (17kN/m?)

E Classe 1
H Classe 2

Classe 3
E Classe 4
® Classe 5

Classe 6
H Classe 7

Simulagao 39 Densidade das
unidades

Figura 85 Poligonos de Thiessen dos pardmetros de resisténcia ao cisalhamento de cada unidade e maior
profundidade do impenetravel de cada unidade

300

250

200

150

100

Area por classe (km?)

50

Simulagdo 40 Densidade fixa
minima (27kN/m?)

Simulagdo 41 Densidade fixa
média (17kN/m?)

H Classe 1
H Classe 2

Classe 3
H Classe 4
u Classe 5

Classe 6
H Classe 7

Simulagao 42 Densidade das
unidades

Figura 86 Poligonos de Thiessen dos pardmetros de resisténcia ao cisalhamento de cada unidade e média do

impenetravel de cada unidade
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Figura 87 Poligonos de Thiessen dos parametros de resisténcia ao cisalhamento de cada unidade e interpolagdo
da profundidade do impenetravel
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4.6.2 Analise da Influéncia da Profundidade do Impenetravel

Para analisar a influéncia da profundidade do impenetravel as simulagdes foram

divididas em grupos com os mesmos parametros de resisténcia ao cisalhamento e densidade do

solo. Variando-se apenas a profundidade do impenetravel, sdo apresentados os graficos da

Figura 88 a Figura 99, sendo que por meio destes € possivel constatar que:

A classe 7 (menor suscetibilidade a deslizamentos) resultou em maior 4rea nas
simulagdes onde foi utilizada a interpolagdo dos dados da profundidade do
impenetravel e em menor area onde foi utilizada a cota maxima do
impenetravel obtida para a area de estudos, chegando a uma variagdo de até
208%. Este dado demonstrou que a profundidade do impenetravel exerce
influéncia significativa nos resultados das simulagoes.

A classe 1 (maior suscetibilidade a deslizamentos) resultou em maior area nas
simulagdes onde a profundidade do impenetravel utilizada foi a maxima.

A classe 1 resultou em até 42% maior nas simulagdes onde foi usada a maior
profundidade do impenetravel de cada unidade que, nas simulagdes onde foi
usada a interpolagdo das profundidades do impenetravel.

A interpolagdo da profundidade do impenetravel ndo apresentou resultados
coerentes. Estas incoeréncias resultaram do baixo niimero de pontos com
informacao da profundidade do impenetravel e especialmente a maneira como
estao distribuidos. Conforme mencionado anteriormente, a grande maioria dos

pontos esta localizada em de terreno plano.
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Com base nestas informagdes pode-se dizer que ¢ mais coerente utilizar simulacdes
com a maior profundidade do impenetravel de cada unidade, visto que elas proporcionam
uma margem de seguranga aceitavel (sem exageros). Conforme previsto, a utilizacdo da maior
profundidade do impenetravel de toda a area de estudos resultou em um mapa “excessivamente
seguro”, tendo sido utilizado apenas como um dado comparativo para as demais simulagdes.
Utilizar a cota do impenetravel interpolada seria considerar os resultados dos ensaios como

absolutamente seguro, o que ndo ¢ indicado em estudos geotécnicos, dada a dificuldade em

determinar a variabilidade dos parametros dos solos.

Figura 88 Menores valores de coesdo e angulo de atrito de cada unidade e densidade 27 kN/m? para todas as
unidades.
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Figura 89 Menores valores de coesdo e angulo de atrito de cada unidade
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Figura 90 Menores valores de coesdo e angulo de atrito de cada unidade e valores de densidade de cada unidade
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Figura 91 Médias dos valores de coesdo e angulo de atrito de cada unidade e densidade de 27 kN/m? para todas

as unidades.
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Figura 92 Médias dos valores de coesdo e angulo de atrito de cada unidade e densidade do solo 17kN/m? para
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Figura 93 Médias dos valores de coesdo e angulo de atrito de cada unidade e valores de densidade de cada
unidade
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Figura 94 Médias dos valores de coesdo e dngulo de atrito de cada unidade e densidade de 27 kN/m?® para todas
as unidades.
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Figura 95 Média geral de coesdo e angulo de atrito e densidade do solo média de 17kN/m? para todas as unidades
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Figura 96 Média geral de coesdo e angulo de atrito e valores de densidade de cada unidade.
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Figura 97 Poligonos de Thiessen para coesdo e angulo de atrito de cada unidade e densidade de 27kN/m?* para

todas as unidades.
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Figura 98 Poligonos de Thiessen para coesdo e angulo de atrito de cada unidade e densidade média de 17kN/m?

para todas as unidades
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Figura 99 Poligonos de Thiessen para coesdo e angulo de atrito de cada unidade e valores de densidade de cada
unidade
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4.6.3 Analise da Influéncia dos Parametros de Resisténcia ao Cisalhamento

Para analisar a influéncia dos parametros de resisténcia as simulagdes foram divididas
em grupos com a mesma profundidade do impenetravel e densidade do solo. Variando-se
apenas os parametros de resisténcia ao cisalhamento, os resultados sdo apresentados os graficos
da Figura 100 até a Figura 111, sendo que por meio destes € possivel constatar que:

e A classe 7 (menor suscetibilidade a deslizamentos) resultou em maior area nas
simulagdes onde foi utilizada a média de cada unidade ou os poligonos de
Thiessen para cada unidade dos parametros de resisténcia ao cisalhamento. Em
menor area onde foram utilizadas a média geral ou o menor valor de cada
unidade, para os parametros de resisténcia ao cisalhamento.

e A classe 1 (maior suscetibilidade a deslizamentos) resultou em maior area nas
simulagdes onde foram utilizados os menores valores dos parametros de
resisténcia ao cisalhamento. Em menor area nas simulagdes onde foram usados
os parametros de resisténcia ao cisalhamento médios para cada unidade, sendo
que a variacao chegou a até 77%.

e De uma maneira geral, a classe 1 ¢ maior nas simulagcdes onde foi usada a
média geral, do que nas simulacdes onde foram usados os poligonos de
Thiessen.

Com base nestas informagdes pode-se dizer que, a variagdo dos parametros de

resisténcia ao cisalhamento exerce influéncia significativa nos resultados das simulagdes.
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Tendo em vista a importancia deste parametro, optou-se por avaliar mais detalhadamente os
menores valores por unidade, a média geral dos parametros de resisténcia ao

cisalhamento e os poligonos de Thiessen.

Figura 100 Maior profundidade do impenetravel e maior densidade do solo
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Figura 101 Maior profundidade do impenetravel e densidade média de 17kN/m* para todas as unidades
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Figura 102 Maior profundidade do impenetravel e densidade das unidades
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Figura 103 Maior profundidade do impenetravel da unidade e maior densidade do solo
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Figura 104 Maior profundidade do impenetravel e densidade média de 17kN/m? para todas as unidades.
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Figura 105 Maior profundidade do impenetravel e densidade do solo das unidades
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Figura 106 Profundidade do impenetravel média da unidade e maior densidade do solo

350
300
g 250
[
E 200 H Classe 1
g 150 m Classe 2
o Classe 3
o]
< 100 m Classe 4
u Classe 5
30 Classe 6
0 m Classe 7
Simulagdo 7 Menores Simulagdo 19 Médias Simulacdo 31 Média Simulagdo 43
valores de resisténcia  dos parametros de  geral dos parametros Poligonos de Thiessen
ao cisalhamento de resisténcia ao de resisténcia ao  em cada unidade para
cada unidade cisalhamentos para cisalhamento os parametros de
cada unidade resisténcia ao
cisalhamento
Figura 107 Profundidade do impenetravel média da unidade e média da densidade do solo
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Figura 108 Profundidade do impenetravel média da unidade e densidade das unidades
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Figura 109 Profundidade do impenetravel da unidade e maior densidade do solo
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Figura 110 Profundidade do impenetravel interpolada e densidade média de 17kN/m? para todas as unidades
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Figura 111 Profundidade do impenetravel interpolada e valores das unidades de densidade do solo
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4.6.4 Escolha de uma das Simulac¢des do Shalstab

Baseada nas informacodes dos itens anteriores, foram avaliadas 6 simulagoes conforme
Tabela 45. O grafico da Figura 112 e o mapa da Figura 113 mostram cada uma destas

simulacoes e a area relativa a cada uma das classes de suscetibilidade, com bases neste grafico

foi possivel observar que:
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e Analisando unicamente a classe 1 do mais seguro (maior area) para 0 menos
seguro (menor area) tem-se a seguinte ordem: S.5, S.29, S.6, S.30, S.41 e S.42.
Sendo que as simulagdes 5, 6 € 29 tem uma variacdo bem pouco significativa
(em torno de 1%).
e Analisando somente a classe 7 do mais seguro (menor area) para 0 menos
seguro (maior area) tem-se: S29, S6, S42, S41, S5 e S30.
Com base nesta analise € possivel dizer que a simulacdo 29 ¢ a mais segura entre estas,

¢ a simulacdo 6 seria a segunda opgao.

Tabela 45 Simulagdes pré-escolhidas

Simulagdo Coesdo e angulo de atrito Profundidade do impenetravel Densidade do solo

5 Menor das unidades Maior valor da unidade Fixa média geral

6 Menor das unidades Maior valor da unidade Valores das unidades
29 Fixo média geral Maior valor da unidade Fixa média geral

30 Fixo média geral Maior valor da unidade Valores das unidades
41 Poligonos de Thiessem Maior valor da unidade Fixa média geral

42 Poligonos de Thiessem Maior valor da unidade Valores das unidades

Figura 112 Distribuicdo das classes de suscetibilidade para as simula¢des pré-escolhidas
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Figura 113 Mapas das simulagdes pré-escolhidas
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4.6.4.1 Comparativo com a Ocorréncia de Deslizamentos

Ao avaliar os 1847 pontos de Azevedo (2018), apenas 173 pontos estavam
classificados como “deslizamento” ou “deslizamento envolvendo rocha”. Do total, apenas 30
tinham inclinagao até 10° e estavam localizados a uma distancia de até 25m da inclinagao de
10°, portanto foram deslocados até esta inclina¢do. Foram removidos 46 pontos, por estarem
localizados a uma inclinagdo inferior a 10° e uma distancia superior a 25m.

O mapa da Figura 14 mostra os 118 pontos de deslizamentos que foram selecionados
para a analise dos mapas de suscetibilidade a deslizamentos. Com relagao ao total de pontos,
apenas 46 envolvem o movimento de rochas, ¢ estdo localizados nas unidades: Rgi, Rgt, Cgt,
Cgi, PVgt, PVgi e Cde. Os outros 72 pontos estio localizados nas unidades: Rgi, Cgt, Cgi, Dda,
Ddia, Dr, PVgi, Cde e AQPsq.

Para comparar as simulagdes, 5, 6, 29, 30, 41 e 42, com os pontos de deslizamento foi
utilizada uma ferramenta que extrai o valor de cada pixel (classe de suscetibilidade). Assim,
para cada um dos pontos, obteve-se a classe de suscetibilidade resultante em cada uma das
simulagdes. O nimero de pontos de acordo com cada classe nestas 6 simulagdes segue o exposto
no grafico da Figura 115. Por meio deste grafico ¢ possivel observar que as simulagdes 5 e 6
tem maior adequabilidade, pois a maioria dos pontos de deslizamentos encontram-se na classe
de maior suscetibilidade. Em seguida, tem-se as simulacdes 29 e 30. As simulacdes 41 e 42
mostraram-se inadequadas, pois a grande maioria dos pontos de deslizamentos encontram-se

localizados em areas com classe de suscetibilidade 7 (a menos suscetivel a deslizamento).



Figura 114 Mapa de deslizamentos
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Figura 115 Numero de deslizamentos em cada classe de suscetibilidade para as 6 simulagdes avaliadas.
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As simulacdes 5 e 6, apresentaram boa coeréncia, tendo sido observado que os
resultados estdo bem proximos. O grafico da Figura 116 apresenta os pontos de deslizamentos
acumulados para as classes de suscetibilidade. De certa forma, pode-se dizer que neste grafico
a curva que tem mais pontos de deslizamento acumulados até a classe 3 ou 4, estaria mais

adequada. Neste grafico ficou evidente que as estas as simulag¢des 5 € 6 tem maior coeréncia.
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Figura 116 Numero de pontos acumulado por classe de suscetibilidade
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Avaliando-se a probabilidade ha de se considerar que quanto maior a area de cada uma
das classes ¢ mais provavel que se observe um maior nimero de pontos. Desta forma, deve-se
avaliar também o nimero de pontos de cada classe e a area correspondente a esta mesma classe.
Os graficos da Figura 117 a Figura 122, comparam as curvas acumuladas para os pontos de
deslizamentos por classe de declividade (linha de tendéncia dada pelo eixo direito) e as areas
acumuladas de cada uma destas classes (colunas e eixo esquerdo). Nestes graficos ¢ possivel
observar que as simulagdes 5 e 6 sdo mais adequadas, pois apresentam melhor relagdo entre as
areas de suscetibilidade e a incidéncia de pontos em cada uma destas areas, ou seja, t€ém-se uma
maior concentragdo de pontos de ocorréncia de deslizamento nas areas mais suscetiveis e menor
concentracdo nas dareas menos suscetiveis. As simulagdes 41 e 42 apresentaram baixa
adequabilidade quando comparadas as demais simulacdes. Com base nestes graficos a
simulacdo 5 mostrou-se mais adequada, pois para a classe 1 tem a menor area e 0 maior nimero

de pontos, sendo que esta tendéncia se mantém até a classe 3.
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Figura 117 Grafico da relagdo entre as areas acumuladas de cada classe de suscetibilidade e a incidéncia de
deslizamentos para a simulagéo 5.
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Figura 118 Grafico da relagdo entre as areas acumuladas de cada classe de suscetibilidade e a incidéncia de
deslizamentos para a simulagdo 6
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Figura 119 Grafico da relagdo entre as areas acumuladas de cada classe de suscetibilidade e a incidéncia de
deslizamentos para a simulagéo 29.

100 - 100
mmm Simulagdo 29 === Deslizamentos cenario 29
90 F 90
80 - 80
70 L 702
—_ [}
9 60 r 607:
S 2
° 50 -508
2 5
2 40 - 40 £
£ N
NS ﬁ
30 - 30 3
(]
<
20 - 20 2
£
10 F 10 &
0 0
1 la2 la3 la4 las la6 la7
classes
Figura 120 Grafico da relagdo entre as areas acumuladas de cada classe de suscetibilidade e a incidéncia de
deslizamentos para a simulagao 30.
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Figura 121 Grafico da relagdo entre as areas acumuladas de cada classe de suscetibilidade e a incidéncia de
deslizamentos para a simulagio 42.
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Figura 122 Grafico da relagdo entre as areas acumuladas de cada classe de suscetibilidade e a incidéncia de
deslizamentos para a simulagio 41.
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Tendo como base o exposto, a simulac¢io 5 foi escolhida para representar o mapa de
suscetibilidade a deslizamentos translacionais. Nesta simulacdo foram utilizados os menores
valores de coesdo e angulo de atrito de cada unidade, a maior profundidade do impenetravel de
cada unidade e a densidade média para toda a area de estudos. As areas de suscetibilidade
estdo representadas no mapa da Figura 123. A Tabela 46 traz o quantitativo das areas de

suscetibilidade e pontos de deslizamentos presentes em cada classe.

Tabela 46 Areas e pontos de deslizamentos rasos de acordo com as classes de suscetibilidade resultantes do
modelo Shalstab.

Area Ocorréncia de deslizamentos

Classes de suscetibilidade (km?) (%) (quantidade) (%)
1 (mais suscetivel) 112,2 29 69 58,47

2 17,9 4,6 5 4,24

3 9,0 2,3 10 8,47

4 9,7 2,5 4 3,39

5 8.8 2,3 4 3,39

6 16,6 4,3 10 8,47

7 (menos suscetivel) 2128 35 16 13,56
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Figura 123 Mapa de Suscetibilidade a Deslizamentos Translacionais

740000

760000

6960000

6940000

6920000

MAPA DE SUSCETIBILIDADE

A DESLIZAMENTOS
TRANSLACIONAIS

LEGENDA

[JArea de Estudos ~ {IRP
classes de suscetibilidade E*

- 1 Sistema de Coordenadas
SIRGAS 2000 UTM Zona 228
2
False Morte 500000

ﬁ‘?’ Falso Leste 10,000,000
14 Meridiano central: -51,0000
=5 Latitude de origem: 0,0000
ﬁ & 12.000 6.000 0
B 7 metros

740000 THOM00

6960000

6940000

6920000



175

4.7 ANALISE DA SUSCETIBILIDADE A DESLIZAMENTOS ROTACIONAIS

O mapa de suscetibilidade a deslizamentos rotacionais resultou no exposto na Figura
125. Neste mapa estdo delimitadas as classes de suscetibilidade A, B, C, D ¢ E, sendo a classe
E a mais suscetivel a ocorréncia de deslizamentos rotacionais e a classe A, a menos suscetivel
a ocorréncia de deslizamentos rotacionais. A Tabela 47 traz um quantitativo das areas destas 5
classes, os intervalos de fatores de seguranga adotados para cada uma delas e os pontos de

ocorréncia de deslizamentos que incidem sobre as areas relativas a cada classe.

Tabela 47 Quantitativo das areas de suscetibilidade a deslizamentos rotacionais.

Classes de Fator de Area Ocorréncia de deslizamentos
suscetibilidade finais seguranga (km?) (%) (quantidade) (%)
E inferior a 1 169,32 43,12 89 75,42
D delal,l5 4,71 1,20 9 7,63
C 1,15a 1,25 5,40 1,38 6 5,08
B 1,25a1,5 6,10 1,55 11 9,32
A superior a 1,5 207,17 52,76 3 2,54

Para a elaboracao deste mapa (Figura 124), foram utilizadas as inclina¢des constantes
na Tabela 48. Ao observéa-las, ¢ importante notar que as areas de preservagado, correspondentes
a 30% ou 17,45° estipuladas pela legislacdo, ndo atendem ao fator de seguranca de 1,5, em
nenhuma das unidades. Este dado demonstra que a inclinacdo adotada pela legislacdo esta
adequada, apenas como um parametro norteador, a proibicao da ocupacao destas areas, € nao
como uma garantia de que estas areas podem ser seguramente ocupadas sem uma avaliagdao

prévia.

Tabela 48 Inclinagdes aconselhaveis de acordo com as unidades (valores em graus), considerando nivel d’agua a
3m e parametros médios de resisténcia ao cisalhamento

FS PVgi Cde Rgi AQPsq Cgi Ddia PVgt Cgt
1 11,80 8,60 16,55 9,35 14,81 13,93 16,60 19,96
1,15 10,36 7,53 14,64 8,19 13,09 12,25 14,70 17,80
1,2 9,96 7,24 14,10 7,86 12,60 11,78 14,16 17,18
1,25 9,59 6,96 13,60 7,56 12,15 11,34 13,66 16,61

1,5 8,09 5,85 11,56 6,35 10,32 9,56 11,64 14,25




176

Figura 124 Mapa de suscetibilidade a deslizamentos rotacionais.
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4.8 MAPA DE SUSCETIBILIDADE A DESLIZAMENTOS TRANSLACIONAIS E
ROTACIONAIS

O mapa de suscetibilidade a deslizamentos rotacionais e translacionais resultou nas
areas delimitadas na Figura 125, e quantificadas na Tabela 49. A terminologia adotada para os
graus de suscetibilidade é composta por uma letra, relativo aos deslizamentos translacionais,
sendo o C a mais suscetivel e A a menos suscetivel, e um numeral que vai de 1 a 3 relativa aos
deslizamentos profundos, sendo 1 a situagdo menos critica ¢ 3 a mais critica. As areas com
menor suscetibilidade aos deslizamentos estudados sdo denominadas de grau A1 e as areas mais

suscetiveis de grau C3.

Tabela 49 Area de cada grau de suscetibilidade a deslizamentos rotacionais e translacionais.
Grau de suscetibilidade a deslizamentos

translacionais e rotacionais Area (m?) Area (%)
Al 193,6 50,0
A2 3,1 0,8
A3 16,1 4,2
Bl 8,6 2,2
B2 10,5 2,7
B3 42.8 11,1
Cl 0,8 0,2
C2 2,2 0,6

C3 109,2 28,2
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Figura 125 Mapa de suscetibilidade a deslizamentos rotacionais e translacionais
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5. CONCLUSOES E SUGESTOES

5.1 CONCLUSOES

O desenvolvimento deste estudo permitiu que fossem obtidas as seguintes conclusdes.

5.1.1 Atualizacdo do Mapeamento Geotécnico e Banco de Dados de SPT

Ambas as fases de atualizagdo e melhoramento do mapeamento geotécnico resultaram
em alteragdes significativas na resolu¢gdo do mapeamento geotécnico existente. Separar a
atualizagdo em duas fases como exposto anteriormente simplificou a analise e a atualizagao,
tendo em vista a diversidade de dados disponiveis.

A metodologia adotada para o cadastramento de dados se mostrou de facil
entendimento e andlise. As pequenas dificuldades, no cadastramento, foram corrigidas ainda
nos primeiros 10 ou 20 pontos, ¢ consistiram no acréscimo de poucas colunas, como por
exemplo mais colunas de Nspt. Para a etapa de andlise destes dados também nao se observaram
dificuldades significativas, contudo em um novo estudo, aconselha-se incluir uma coluna
quanto ao critério de paraliza¢do da sondagem. O acréscimo desta informagao apenas facilitaria
a analise, mas nao haveria melhora na confiabilidade dos dados.

Para analisar as diversas caracteristicas do ensaio (nivel d’4gua, impenetravel e
camadas de solos moles), inicialmente haviam sido calculados os percentuais de cada unidade
em relacdo ao numero geral de todas as caracteristicas, porém os resultados ndo foram
conclusivos. A tendéncia na variagdo de cada caracteristica de cada unidade ndo convergiu para
resultados claros, pois os resultados acabavam apontando para as unidades com maior nimero
de dados, e portanto, induzindo ao erro. Simplificar este processo e dividir os pontos em grupos
de solos de encostas e solos de plano, comparando os percentuais de pontos de SPT relativos
aos grupos, e relativo ao total de pontos, permitiu obter conclusdes mais claras.

O desenvolvimento e analise do banco de dados e a comparagdo com o mapeamento
geotécnico, contribuiram para reforcar a validade da metodologia desenvolvida por Davison
Dias (1995) e sua aplicagdo em cidades costeiras, como visto em Higashi (2006).

A atualizacdo do mapeamento geotécnico, resultou em um mapa com escala
significativamente melhor e mais coerente com a realidade observada em campo. O mapa

geotécnico final em escala de 1:10.000 resultou em 25 unidades geotécnicas. E importante
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destacar que o mapeamento geotécnico, assim como os mapas de suscetibilidade, tem como
objetivo o direcionamento do uso e ocupagdo e o zoneamento urbano, sobretudo na inclusao de
novas areas de expansao, o que nao substitui um estudo geotécnico pontual, por um engenheiro,

no projeto e execugao de cortes e aterros.

5.1.2 Execuc¢ao de Ensaios BST

Os resultados dos ensaios de cisalhamento de campo - Borehole Shear Test (BST) e
implementagdo de um banco de dados georreferenciados em SIG, atenderam a necessidade de
desenvolvimento dos mapas de suscetibilidade a deslizamentos. O equipamento e o ensaio se
mostraram de facil execucao e adequado ao uso em mapeamentos, onde ha a necessidade de se

obter um maior nimero de investigagdes por area.

5.1.3 Mapas de Suscetibilidade a Deslizamentos

Tendo como base os mapas gerados, conclui-se que menos de 50% da area de estudos
resultou na classe de maior estabilidade. Contudo como foram criadas muitas classes de
suscetibilidade (25), aproximadamente 32% da area apresentou a classe de menor estabilidade

em ambos os mapas de suscetibilidade (a deslizamentos rotacionais e translacionais).

5.1.3.1 Mapa de Suscetibilidade a Deslizamentos Translacionais

O processamento de dados executado por intermédio do modelo Shalstab para a
elaboragdo do mapa de suscetibilidade a deslizamentos translacionais, ndo apresentou
dificuldades. Dentre as 48 variagdes de simulagdes executadas neste estudo, a que se mostrou
mais adequada, tendo em vista a ocorréncia de deslizamentos translacionais, foi aquela onde
foram usados os menores valores de coesdo e angulo de atrito e a maior profundidade do
impenetravel obtida para cada uma das unidades geotécnicas, e para densidade do solo a média
geral.

No mapa final em escala de 1:25.000, a classe de menor suscetibilidade encontra-se
em 51% da area da Ilha de Santa Catarina, enquanto que a classe de maior suscetibilidade esta
presente em 33,2% desta area. Dos deslizamentos relatados por Azevedo (2018), 58,5%

coincidiram com a area da classe de maior suscetibilidade.
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5.1.3.2 Mapa de Suscetibilidade a Deslizamentos Rotacionais

O processamento dos dados por meio do software Slide e comparativo com as
inclinacdes reais para cada unidade geotécnica, resultou no mapa de suscetibilidade a
deslizamentos rotacionais. A utilizagdo dos menores valores determinados para coesao e angulo
de atrito em cada unidade, resultou em uma area muito ampla para a maior suscetibilidade. Os
parametros médios de resisténcia ao cisalhamento e a média do nivel d’4gua mostraram-se mais
adequados para a geracdo do mapa de suscetibilidade a deslizamentos rotacionais.

No mapa final em escala 1:25.000, a classe de menor suscetibilidade a deslizamentos
rotacionais esta presente em 52,8% da area Ilha de Santa Catarina, enquanto que a classe de
maior suscetibilidade se encontra em 43,12% desta area. Conclui-se que este mapa apresentou
coeréncia com os deslizamentos relatados por Azevedo (2018), sendo que 75,4% dos pontos

estdo locados na classe mais suscetivel aos deslizamentos rotacionais.

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para dar continuidade a este estudo, s@o listadas algumas recomendagdes para
trabalhos futuros.

Realizar um estudo que correlacione os resultados de ensaios de compressdo triaxial e
de cisalhamento direto com os de Borehole Shear Test, permitindo que os resultados de ambos
os ensaios sejam utilizados em uma mesma area de estudos, garantindo sua aplicagdo ao
mapeamento geotécnico o que ndo foi considerado adequado no presente estudo. Sugere-se que
seja moldado um corpo de prova unico de dimensdes suficientes para a realizacdo de diversos
pontos para o BST e que sejam extraidos destes mesmo corpo de prova um numero consideravel
de amostras indeformadas para a submissao ao ensaio de cisalhamento.

Utilizar modelagem numérica para determinar a superficie de ruptura resultante do
ensaio Borehole Shear Test.

O tragado das curvas de frequéncias do nivel d’agua, do impenetravel e das 3 primeiras
camadas de Nspt, quando comparado a curva normal ndo se mostrou adequado, portanto,
sugere-se compara-las a outras curvas comuns a estatistica.

Correlacionar os dados de SPT com dados de outros ensaios, a fim de se obter novos
mapas de suscetibilidade. Avaliar a possibilidade de criagdo de uma malha que considere os

pontos de BST como absolutos (pois representam o valor real do local) e utilize o Nspt como
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um fator de ponderagdo. Analisar também a possibilidade de sobreposi¢ao de uma triangulagao
Delaunay criada para os valores de BST e uma malha de krigagem criada com base nos valores
de Nspt. Além do BST, sugere-se o desenvolvimento destas correlagdes com dados de ensaios

de CPTU, palheta, cone, etc.
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