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RESUMO

O crescimento desordenado das cidades brasileiras resultou na ocupacio
de 4reas ndo propicias a este fim, como por exemplo, locais sujeitos a
deslizamentos e enchentes. Neste sentido, a utilizacdo de um SIG aliado
a estudos de geotecnia torna-se uma ferramenta importante para nortear
0 uso e ocupagdo do solo. Este trabalho pretende elaborar um mapa
geotécnico e analisar dreas suscetiveis a deslizamentos rasos da Bacia
Hidrografica de Ratones, em Floriandpolis. Para o mapeamento
geotécnico foi utilizada a metodologia desenvolvida por Davison Dias
(1995), onde foram realizadas saidas de campo, coletas de dados de
sondagens SPT e ensaios de cisalhamento direto e de caracteriza¢do dos
solos desta bacia. Para a andlise de dreas suscetiveis a deslizamentos
rasos foi aplicado o modelo SHALSTAB (Shallow Landsliding Stability
Model), desenvolvido para o ambiente SIG por Dietrich e Montgomery
(1998). Os resultados mostram que, em relagdo a estabilidade, deve-se
atentar principalmente a unidade Podzdlico Vermelho-Amarelo de
substrato granito, o qual é mais suscetivel a deslizamentos em periodos
de chuva prolongada. J4 as regides mais baixas e planas, os principais
problemas observados sdo em funcdo do nivel da 4dgua préximo a
superficie, da erodibilidade e possiveis problemas com fundagdes
devido aos solos moles.

Palavras chaves: mapeamento geotécnico, SHALSTAB, Ratones,
deslizamentos rasos.



1 INTRODUCAO

A regido de Floriandpolis vem crescendo de forma significativa
nos ultimos anos. No periodo de uma década, a populagdo desta drea
aumentou de 503 mil moradores em 1990 para mais de um milhdo em
2000. Tal crescimento se fez de forma desordenada, sem planejamento
nem grandes investimentos em infraestrutura.  Assim, além de
problemas com transporte, saneamento bdsico e saude, este aumento
populacional, impulsionado pela especulagdo imobilidria, alavancou a
procura e ocupagdo de novas dreas, principalmente na ilha de Santa
Catarina. Com isso, mais pessoas passaram a habitar regides de
encostas, terrenos de marinha e planicies fluviais, ficando mais
susceptiveis a desastres, tais como enchentes, deslizamentos, ressacas de
mares, etc. Estes fenomenos tém se tornado cada vez mais frequentes e
acarretam grandes prejuizos econdmicos, ambientais e sociais.

Mais de 80% dos desastres no Brasil estdo associados as
instabilidades atmosféricas severas, sendo as inundacdes (59%) e
deslizamentos (14%) os mais corriqueiros (MARCELINO, 2008). Estes
desastres apontam para a extrema relevancia na abordagem de
mapeamento de dreas de risco. Uma das medidas tomadas a fim de se
evitar estes problemas foi a criacdo da Politica Nacional de Protecéo e
Defesa Civil - PNPDEC, criada a partir da sanc¢do do projeto de lei PLV
4/2012. Através desta medida, tornou-se obrigatério, a todos os
municipios sujeitos a processos geoldgicos potencialmente danosos, a
adequacdo dos planos diretores as cartas geotécnicas, incluindo o
mapeamento de dreas de risco (VOLTOLINI, 2012). Alguns
pesquisadores informam que dos 5.565 municipios brasileiros, ndo mais
que 5% possuem estudos para elaboracdo desta carta.

Deslizamentos sao historicamente comuns, pois nada mais sdo
que a forma natural de dissipacdo de energia no momento em que 0S
pardmetros de resisténcia do solo, juntamente com outros fatores, ndo
suportam a componente de forca que tende a romper a encosta. No
estado de Santa Catarina, um longo periodo de chuvas em 2008
implicou na ocorréncia de grandes enchentes e vdrios deslizamentos,
deixando 63 municipios em estado de emergéncia e 135 pessoas mortas



(DEFESA CIVIL SC, 2010). Na regido serrana do Rio de Janeiro, no
inicio de 2011, ocorreram vdarios deslizamentos que também
ocasionaram perdas materiais e de vidas, contabilizando mais de 900
mortes. Recentemente, em fevereiro de 2013, um deslizamento na serra
paulista, mais precisamente na Rodovia dos Imigrantes, atingiu 23
carros, uma carreta e deixou uma pessoa morta.

Para minimizar estes problemas, sobretudo os associados aos
movimentos de massa, as prefeituras poderiam utilizar-se de mapas de
ordenamento do solo, tal qual, o mapa geotécnico.

O mapeamento geotécnico mais antigo que se tem informacdes
sdo as cartas de caracterizacdo geotécnica da cidade de Nova lorque, nos
Estados Unidos da América em 1902, elaboradas com base em 1.400
furos de sondagens (CABALLERO, 1973). Para Zuquette e Nakazawa
(1998), o mapeamento se iniciou por volta de 1913, em Langen, na
Alemanha. No Brasil, as primeiras cartas geoldgicas aplicadas nas obras
de engenharia surgiram em 1907, em uma obra de ferrovia na regido
nordeste do pais (HIGASHI, 2002).

Sdo muitas as metodologias de mapeamento geotécnico no
Brasil, dentre elas o método do IPT (Instituto de Pesquisas
Tecnoldgicas) e EESC-USP, ambas desenvolvidas na década de 1980, a
metodologia do Instituto de Geociéncias da UFRJ e a metodologia
empregada no sul do Brasil, de Davison Dias (1995).

Na década de 80 houve um interesse crescente na manipulagio
geogrifica por computadores. Porém, hd certa dificuldade em
determinar as datas iniciais do SIG (Sistema de Informacdo Geografica)
devido ao fato de que ndo era habito, por parte do pessoal de escritdrios
e companhias comerciais, a publicacio de suas experiéncias
(MIRANDA, 2010).

Nos ultimos anos, a unido de programas computacionais com
outras extensdes possibilitou uma andlise prévia de dreas suscetiveis aos
deslizamentos. Neste cendrio, € imprescindivel que a cidade de
Florian6polis tenha sua carta geotécnica e o mapeamento das dreas de
risco ndo sO para estabelecer diretrizes para um plano diretor seguro,
mas também implantar obras de infraestrutura ou servigos que visem a
reducdo de desastres naturais. Através do software SHALSTAB (Shallow
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Landsliding Stability Model), desenvolvido para o ambiente SIG por
Dietrich e Montgomery (1998), pode-se identificar dreas susceptiveis
aos deslizamentos rasos em diversos locais (MICHEL, 2013).

De forma generalizada, a regido costeira do estado de Santa
Catarina apresenta um alto risco de ocorréncia de desastres naturais,
devido as condigdes regionais climdticas, pedoldgicas, geoldgicas,
geomorfoldgicas e pelo uso da terra (CEPED UFSC, 2009). Assim,
trabalhos que tem como objetivo a andlise de suscetibilidade a
deslizamentos sdo de extrema importancia para direcionar dreas de risco.
Neste trabalho, serd aplicada uma rotina modificada do SHALSTAB no
software ESRI ArcGIS, com a espacializacdo de pardmetros do solo. O
resultado final pode ajudar a controlar a expansdo urbana, delimitando
dreas que podem comprometer a seguranca da populagdo.

1.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo geral realizar o mapeamento de
dreas susceptiveis aos deslizamentos rasos na Bacia de Ratones —
Florianépolis/SC tendo como base um SIG (Sistema de Informacio
Geogrifica), auxiliando o planejamento da ocupacdo do solo e
identificando potenciais areas de risco a populagdo.

1.2 Objetivos Especificos

A fim de se alcangar o objetivo geral, serd realizado as etapas a
seguir:

<

Obter mapas topograficos, hidrolégicos e geoldgicos;

<

Conseguir resultados de ensaios para caracterizacio
geotécnica;

Adquirir mapa das unidades geotécnicas;

Reproduzir o Modelo Digital do Terreno (MDT);

Gerar o Mapa de Declividades;

NSRRI

Produzir o Mapa de Area de Contribuicio;

10



Elaborar mapas de profundidade de rompimento,
coesdo e angulo de atrito para cada unidade geotécnica;
Modelar informa¢des no SHALSTAB;

Analise dos resultados;

11



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesse capitulo abordam-se os fundamentos tedricos pertinentes
ao trabalho. A abordagem ¢ feita de forma que os assuntos que serdo
expostos na metodologia e nos resultados sejam totalmente
compreendidos.

Os assuntos serdo apresentados em subdivisdes, sendo elas:
solos, movimentos de massa, taludes, andalise de estabilidade de
encostas, sistema de informacdes geograficas, mapeamento de 4reas de
risco, mapeamento geotécnico e mapeamento de dreas suscetiveis ao
deslizamento.

2.1  Solos

A acgdo de agentes fisicos e quimicos, com maior atuagdo em
regides tropicais, formam os solos, que sdo produtos da decomposi¢do
das rochas que constituem a crosta terrestre. Estes solos sdo misturas de
particulas que se diferenciam pelo tamanho e composicdo quimica,
ambos dependentes da rocha original (PINTO, 2000).

Para o estudo mecanico dos solos de determinadas dreas, pode-
se, primeiro, definir se o solo € residual ou sedimentar, tal qual
apresentado por Higashi (2006).

2.1.1 Solos Residuais (ou autoctones)

Solos residuais sdo aqueles origindrios da decomposi¢do e
alteracdo das rochas “in situ”, subdivididos conforme a zona de
intensidade do intemperismo, em horizontes organizados, em geral, da
superficie para o fundo (VARGAS, 1977).

Conforme Queiroz (2009), o comportamento mecanico dos
solos residuais estd ligado a composicio mineralégica e a
compartimentacdo geoldgica do maci¢o rochoso que lhe deu origem, as
quais interferem na permeabilidade e resisténcia ao cisalhamento do
macico como um todo.
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Gerscovich (2012) designa a camada mais superficial como solo
residual maduro, cujo alto grau de intemperismo implica na perda
completa das caracteristicas da rocha-mde. Abaixo, tem-se o solo
saprolitico, ou residual jovem, que é menos intemperizado e que
preserva algumas caracteristicas estruturais da rocha de origem, além de
alguns minerais ndo decompostos. Numa outra camada, entre o solo
saprolitico e a rocha si, pode-se identificar uma camada de rocha
alterada, a qual indica o avanco da agdo do intemperismo ao longo de
fraturas ou minerais menos resistentes. Outros autores, como Queiroz
(2009), designa essas camadas em horizontes de A a D, sendo A o solo
superficial com matéria organica, B o solo saprolitico, C a rocha
alterada e D a rocha sa.

2.1.2  Solos Coluviais (ou coluvionares)

Materiais coluviais s@o heterogéneos, possuem em sua
composicdo fragmentos de rocha s ou com indicios de intemperizacdo
e estdo imersos numa matriz de solo. Sdo encontrados em depdsitos no
sopé ou préximos aos taludes mais ingremes, com a acdo da gravidade
como elemento mais atuante (GERSCOVICH, 2012).

Das (2011) define os solos coluviais como um subtipo dos solos
transportados, ao lado dos solos glaciais, aluviais, lacustres, marinhos e
edlicos. Segundo Das (2011), os coluviais s@o exclusivamente formados
a partir do transporte do solo de seu local de origem devido a gravidade,
citando como exemplo os deslizamentos.

Devido a sua formagdo, a partir da fragmentagdo,
desprendimento e queda pela ac¢do da gravidade, ¢ comum encontrarmos
em solos coluviais blocos angulosos de grandes dimensdes, cascalho,
areias, siltes e argilas, consolidadas ou ndo, além de linhas de seixos
(QUEIROZ, 2009).
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2.1.3 Classificacio MCT

Algumas peculiaridades encontradas em solos de regides
tropicais dificultam a caracteriza¢io geotécnica, pois os procedimentos
comumente utilizados ndo levam em consideracdo essas caracteristicas
decorrentes da formagao nesse tipo de clima.

Nogami e Villibor (1995) desenvolveram a metodologia MCT
(Miniatura Compactada Tropical), a qual utiliza corpos de prova em
miniatura € compactados, procedimentos que se adéquam mais as
caracteristicas dos solos tropicais.

Para esta metodologia, utilizam-se os seguintes ensaios para a
caracterizagdo: compactacdo pelo procedimento Mini-MCV, ensaio de
perda de massa por imersdo e algumas determinagdes complementares
utilizando o ensaio de Mini-ISC.

A base da classificagdo MCT divide os solos em dois grandes
grupos, sendo os de comportamento lateriticos, designados pela letra
“L” e os de comportamento ndo lateriticos (ou saproliticos), designados
pela letra “N”” (FONTES, 2001).

Quanto as subdivisdes, o grupo lateritico (L) pode ainda ser
classificado como areias lateriticas (LLA), solos arenosos lateriticos
(LA’) e solos argilosos lateriticos (LG). J4 no grupo de solos ndo
lateriticos, as subdivisdes podem ser de areias ndo lateriticas (NA), solos
arenosos nao lateriticos (NA’), solos siltosos ndo lateriticos (NS’) e
solos argilosos nao lateriticos (NG’).

2.14 Grupos MCT

A seguir, a transcricdo sintetizada dos grupos de classificagio
MCT, definidas por Nogami e Villibor (1995):

> Areias Lateriticas (LA): os solos deste grupo, mesmo quando
devidamente = compactados, podem ser relativamente
permedveis, pouco coesivos e pouco contrdteis quando secos,
caracteristicas pouco desejdveis para base de pavimentos
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econdmicos em regides tropicais, apesar de possuirem elevada
capacidade de suporte e mddulos de resiliéncia relativamente
elevados;

Solos Arenosos Lateriticos (LLA’): quando devidamente
compactados, os solos deste grupo adquirem elevada
capacidade de suporte, elevado moédulo de resiliéncia, baixa
permeabilidade, pequena contracdo por perda de umidade,
razodvel coesdo e pequena expansibilidade por imersdo em
dgua. Estas propriedades podem possibilitar o uso em bases e
sub-bases de pavimentos;

Solos Argilosos Lateriticos (LG’): quando compactados
apropriadamente, estes solos apresentam maior resisténcia a
erosdo hidrdulica que os solos do grupo LA’. Quando
apresentam agregados bem desenvolvidos, sdo altamente
permedveis, apesar de serem granulometricamente argilas e,
devido a isto, geram taludes de corte nio sujeitos a erosdo
pluvial;

Areias Nao Lateriticas (NA): os solos deste grupo sdo areias,
siltes e misturas de areia e siltes nos quais os gridos sdo
constituidos essencialmente de quartzo e/ou mica. As areias e
siltes quartzosos nao sdo ou si0 mMUito pouco expansivos,
enquanto que as variedades micdceas podem ser altamente
expansivas. Quando compactados, possuem capacidade de
suporte de pequena a média e, geralmente, sdo muito erodiveis;
Solos Arenosos Nao Lateriticos (NA”): Granulometricamente
os solos deste grupo sdo misturas de areias quartzosas com
finos passando na peneira de 0,075 mm. Quando a areia for
bem graduada e a porcentagem de finos obedecer as condigdes
estipuladas, os solos deste grupo podem apresentar
propriedades adequadas para serem usados como base de
pavimentos. Contudo, se a areia for mal graduada e os finos ndo
obedecerem as condigdes acima, eles podem ser totalmente
improprios para bases de pavimentos;
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> Solos Siltosos Nao Lateriticos (NS’): os solos deste grupo
caracterizam-se por apresentarem capacidade de suporte baixa,
baixo moédulo de resiliéncia, elevada erodibilidade, elevada
expansibilidade, elevado coeficiente de absor¢do e
permeabilidade média;

> Solos Argilosos Nao Lateriticos (NG’): quando compactados,
os solos deste grupo apresentam caracteristicas das argilas
tradicionais muito pldsticas e expansivas. O emprego dos solos
deste grupo se prende as restri¢gdes consequentes da sua elevada
expansibilidade, plasticidade, compressibilidade e contracdo,
quando submetidos a secagem;

2.1.5 Método Expedito das Pastilhas

De acordo com Sant’Ana (2002), a classificacdo MCT mostra-
se muito adequada aos solos dos paises tropicais, porém, a critica
referente a complexidade dos seus ensaios, a experiéncia adquirida dos
profissionais de laboratério com a metodologia tradicional, os
investimentos em novos equipamentos e o proprio custo desses ensaios,
fizeram com que os pesquisadores buscassem alternativas simplificadas
que, igualmente, atingissem os objetivos desejados. Assim, torna-se
mais pratico o uso de um método expedito, rdpido e de ficil execugdo, o
Meétodo Expedito das Pastilhas.

Inicialmente usado e estudado por Nogami e Cozzolino em
1985 com base na metodologia MCT, vem sendo estudado por outros
pesquisadores, como Nogami e Villibor (1994 e 1996), Fortes et al.
(2002), Godoy e Bernucci (2000), entre outros.

O método detalhado deste ensaio serd apresentado no item 4.1
Ensaios de Caracterizacdo. Simplificadamente baseia-se na moldagem
do solo passante na peneira n° 40 com adi¢@o de 4gua em pastilhas de 20
mm de didmetro por 5 mm de altura. Mede-se a contracio apds a mesma
permanecer em estufa a 60°C.

Em seguida, a pastilha é submetida a saturacdo. Neste
momento, sdo analisadas qualitativamente caracteristicas de
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inchamento, abaulamento e fissuracdo. Ao fim, um penetrador padrio é
solto com o peso préprio na pastilha, quando deve ser lida a penetracio,
em milimetros. Na Figura 1, a representacido esquemadtica dos materiais

utilizados no ensaio.

Figura 1: Esquema Ensaio das Pastilhas (HIGASHI, 2006)

PEDRA POROSA

T

MINI PENETROMETRO

AMOSTRA

ANEL DE AMOSTRAGEM

Com os dados de contracdo diametral e penetragdo deve-se

entrar na carta apresentada na Figura 2 e determinar a classe a qual a

amostra de enquadra.

Figura 2: Gréfico para a determinagio expedita MCT pelo método das pastilhas (NOGAMI e
VILLIBOR, 1994 e 1996)
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2.2 Movimentos de massa

Queiroz (2009) diz que o termo “movimentos de massa” é
utilizado na engenharia civil para qualquer tipo de ruptura e
deslocamento, tanto de solos quanto de rochas, sob a acdo da gravidade.
Segundo Gerscovich (2012), movimentos de massa podem ser
entendidos como qualquer deslocamento de um determinado volume de
solo e geralmente sdo associados a problemas de instabilidade de
encostas.

Estes movimentos podem ocorrer tanto em dreas urbanas quanto
em 4reas rurais, porém, deve-se observar que:

“Os movimentos gravitacionais de massa ocorrem
com relativa frequéncia em 4reas de encostas desestabilizadas
por acgdes antrépicas, provocando graves desastres, que
costumam ocorrer de forma brusca. Dessa forma, esses
desastres t€ém componentes de desastres mistos e assumem
caracteristicas de desastres de evolugdo aguda.

Por ocorrerem em épocas de chuvas intensas e
concentradas e se distribuirem por numerosas cidades
brasileiras, esses desastres assumem  caracteristicas
nitidamente sazonais e, quando computados os danos anuais,
distribuidos pelas diferentes cidades, assumem propor¢des de
um imenso desastre nacionais por somagdo de -efeitos
pardais”. CASTRO, 2003. p. 104.

Na literatura, sdo encontradas diversas propostas de
classificacdo dos movimentos de terra. Caputo (1987) sugere trés
grandes grupos: desprendimentos de terra ou rocha, deslizamentos e
rastejos. David J. Varnes (1978 apud GERSCOVICH, 2012), subdividiu
os movimentos em queda, tombamento, deslizamentos, expansao lateral,
escoamento e movimentos complexos (Quadro 1), aplicdveis para solos
e rochas, com recomendagdes de classificacdo segundo a velocidade e a
profundidade da massa deslocada. Augusto Filho (1992 apud
GERSCOVICH, 2012) adaptou a proposta de Varnes para o Brasil,
reunindo os movimentos de massa em rastejos, deslizamentos, quedas e
corridas, a mesma categorizacdo citada por Castro (2003) e que serd
utilizada neste trabalho.
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Quadro 1: Classificagdo de Varnes (1978) (adaptado de Gerscovich, 2012)

Tipo de Material

Tipo de Movimento Solo (Engenharia)
Rocha
Grosseiro Fino
Quedas de rocha de detritos de terra
Tombamentos derocha de detritos deterra
abatimento de rocha abatimento de detritos [ abatimentode terra

Rotacional |Poucas unidades

Escorregamento de blocos rochosos de blocos de detritos de blocos de terra

Translacional | Muitas unidades

de rocha de detritos de terra
Expansdes laterais de rocha de detritos de terra
de detritos de terra

Corridas de rocha (rastejo profundo)

(Rastejo de solo)

Complexos combinagdo de dois ou mais dos principais tipos de movimentos

2.2.1 Rastejo

Rastejos sdo movimentos gravitacionais de massa lentos, na
ordem de centimetros por ano, que podem ser continuos ou pulsantes,
sem apresentar uma superficie de ruptura bem definida. Atuam tanto nos
horizontes superficiais quanto nos profundos das encostas, causando
abertura de fendas em solos residuais e rocha-matriz. Além disso, pode
ser um indicio de movimentos mais rdpidos como, por exemplo,
deslizamentos (CASTRO, 2003). Vedovello e Macedo (2007) citam
indicios desse processo: ocorréncia de muros e estruturas embarrigadas,
trincas em paredes, drvores inclinadas e degraus de abatimento
formados nas encostas.

Sdo comuns em locais com solos residuais, em clima tropical
umido, onde o intemperismo € intenso, acarretando num aumento lento
da espessura da camada de solo e consequente fluéncia devido a ac¢do da
gravidade (QUEIROZ, 2009).

Highland e Bobrowsky (2008) tratam o rastejo como um
movimento vagaroso, imperceptivel e continuo, causado por tensdes de
cisalhamento internas fortes o bastante para causar deformacdes, porém,

sem causar rupturas. Ainda, classificam em trés subtipos:
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» Sazonal: quando o movimento ocorre devido as alteragdes
sazonais em sua mistura e temperatura (ex. chuva e degelo);

» Continua: quando a tensdo de cisalhamento continua excede a
resisténcia do material;

» Progressivo: quando o talude atinge o ponto de ruptura.

Figura 3: Rastejo (HIGHLAND e BOBROWSKY, 2009)

troncos curvados
da arvores

/

postes tortos

_Soil ripples

ondas no solo

2.2.2 Corrida

As corridas s3o movimentos rapidos de escoamento no qual a
dgua satura o macigo, causando aumento da poro-pressdo e diminuicio
do atrito. Com isso, o solo perde sua consisténcia e comporta-se como
um liquido viscoso (fluido). Podem-se dividir as corridas em quatro
subtipos de acordo com o material transportado e a topografia: corridas
de solo, de areia ou silte, de lama e avalanches (QUEIROZ, 2009). As
avalanches representam uma das formas mais catastréficas de
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movimentos de massa, envolvendo, em geral, mistura de solo e rocha
provenientes da acumulacio de corpos de tdlus ou da mobilizacdo das
camadas superficiais (GUIDICINI e NIEBLE, 1983).

O processo de fluidificagdo pode ser originado por saturacdo de
solos predominantemente arenosos, esforcos dindmicos e /ou
amolgamento de argilas muito sensiveis. Este tipo de movimento de
massa pode alcancar distincias significativas e velocidades superiores a
10 km/h (GERSCOVICH, 2012).

Segundo Highland e Bobrowsky (2008), as corridas de massa
sdo frequentes em solos argilosos e argilo-arenosos profundos
encontrados com facilidade no Brasil. Citam como mecanismos
desencadeadores deste processo a saturacdo do solo devido a chuvas
intensas e prolongadas, rebaixamento rdpido do nivel do lencol fredtico,
erosdes por curso de dgua na base do talude, cargas excessivas,
terremotos e vibracdes de origem antrépica.

Figura 4: Esquema de corrida detritica (TOMINAGA et al., 2009)
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2.2.3 Quedas

As quedas sdo movimentos de massa envolvendo blocos
rochosos em deslocamentos essencialmente verticais, em alta
velocidade. Estes blocos formam-se a partir da acdo do intemperismo e
pressdes hidroestdticas nas fraturas, perda de desconfinamento lateral,
vibragdes, entre outros (GERSCOVICH, 2012). Para Queiroz (2009)
estdo incluidos nesta categoria de movimentos os desprendimentos de
matacoes na superficie do terreno e blocos liberados do macico até o
colapso de grande quantidade de rocha.

Castro (2003) agrupou estes movimentos em trés categorias:

» Queda de rochas: ocorre em afloramentos rochosos de escarpas
ingremes, quando surgem fraturas no sentido transversal. Essas
fraturas sdo devido a variag¢do térmica que causam contragdes e
dilatagdes, gerando planos de cisalhamento ou clivagem:;

» Tombamento de rochas: semelhante a queda, diferencia-se pelo
sentido do plano de clivagem, neste caso vertical, paralelo ao
plano do talude. Assim, quando a inércia é rompida, resulta
num movimento em bdscula, provocando o tombamento;

» Rolamento de matacdes: sdo causados pela erosdo, que
desestabiliza a base na qual o matacdo se apoia, alterando o
equilibrio e provocando o rolamento do bloco encosta abaixo.

Figura 5: A) Queda de blocos; B) Tombamento de blocos (HIGHLAND e BOBROWSKY,
2008)




2.2.4 Deslizamentos

Deslizamentos s3o movimentos de massa rapidos que
apresentam uma superficie de ruptura bem definida, sdo deflagrados
quando as tensdes cisalhantes mobilizadas na massa de solo atingem a
resisténcia ao cisalhamento do material, com as superficies de ruptura
apresentando-se como planar, circular, em cunha ou mistas, segundo
suas condi¢des geomorfologicas (GERSCOVICH, 2012). Assim, é
vélida a afirmacdo feita por Guidicini e Nieble (1983) de que para
ocorrer um deslizamento, a relacdo entre a resisténcia média ao
cisalhamento do solo ou rocha e as tensdes de cisalhamento média na
superficie de ruptura € igual a um.

Os deslizamentos em solos coesivos homogéneos apresentam
predominantemente um movimento de rotagdo, enquanto macicos
rochosos estratificados apresentam uma translacido. Nestes casos, serdo
chamados, respectivamente, deslizamento rotacional e deslizamento
translacional (CAPUTO, 1987).

Carvalho e Galvao (2006) afirmam que, por se tratar de um
fendmeno natural, os deslizamentos acontecerdo em todas as encostas
em algum momento na escala de tempo geoldgica (milhares de anos),
porém, devido as a¢des humanas, como a retirada da vegetacio original
e ocupacdo urbana, estes deslizamentos tendem a tornar frequentes.
Castro (2003) relaciona os deslizamentos no Brasil com a infiltracdo de
dgua e a embebicdo do solo das encostas, sendo eventos sazonais
coincidentes com os periodos de chuvas intensas e concentradas.

A. Deslizamentos rotacionais

Deslizamentos ~ rotacionais  sdo  caracterizados  pelo
deslocamento do material ao longo de uma superficie curva de ruptura,
com rotacdo traseira do bloco deslizado, ocorrendo geralmente em solos
desagregados ou pouco consolidados (WICANDER e MONROE, 2009).

Estes movimentos estdo comunmente associados a existéncia de
camadas espessas € homogéneas de solos, tendo como mecanismos
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deflagradores a execugdo de cortes na base do talude para implantacio
de estradas e construcdo de edificios, além da erosdo fluvial no sopé da
vertente (FERNANDES e AMARAL, 1996 apud TOMINAGA, 2009).
Segundo Guidicini e Nieble (1983), o formato em arco da
superficie de ruptura ocorre devido ao “caminho de menor resisténcia”,
ou seja, o plano de deslizamento ao longo do qual a cunha se desloca é o
que oferece a menor resisténcia ao cisalhamento em rela¢do a qualquer
outro plano. Ainda, em materiais coesivos, mais ou menos homogéneos,
a superficie de ruptura se aproxima de uma superficie circular cilindrica.

Figura 6: Deslizamento Rotacional (HIGHLAND e BOBROWSKY, 2008)

B. Deslizamentos translacionais

Deslizamentos translacionais costumam ocorrer ao longo de
descontinuidades geoldgicas, como por exemplo, falhas, estratifica¢des,
ou o ponto de contato entre o solo e a rocha. Inicialmente, este
movimento pode ser vagaroso, mas é comum atingirem grandes
velocidades e extensdes. Os principais mecanismos desencadeadores
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deste processo sdo a chuva, encharcamento do solo, aumento do nivel da
dgua, vazamento de tubuldes, etc. (HIGHLAND e BOBROWSKY,
2008).

Segundo Tominaga (2009), “Deslizamentos translacionais sao
os mais frequentes entre os tipos de movimento de massa. Formam
superficies de ruptura planar associadas as heterogeneidades dos solos e
rochas que representam descontinuidades mecénicas e/ou hidrolégicas
derivadas de processos geoldgicos, geomorfoldgicos ou pedolégicos”.

Podem ocorrer tanto em taludes ingremes quanto em taludes
mais abatidos, onde sdo mais extensos, chegando a atingir centenas a
milhares de metros. Além disso, podem ser classificados pelo tipo de
material transportado, ou seja, constituidos de rocha, de solo e de solo e
rocha (GUIDICINI e NIEBLE, 1983). Podem, também, apresentar uma
superficie de ruptura no formato de cunha caso os planos de fraqueza se
cruzem ou quando as camadas de menor resisténcia ndo sdo paralelas a
superficie do talude (GERSCOVICH, 2012).

Figura 7: Deslizamento Translacional (HIGHLAND e BOBROWSKY, 2008)

- Superficie
da ruptura
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2.3 Taludes

Talude é o nome genérico que se dd a qualquer superficie
inclinada que limita um macigo de terra, de rocha ou de terra e rocha,
podendo ser naturais ou artificiais (CAPUTO, 1987).

Enquanto os taludes artificiais sdo resultantes de cortes em
encostas, de escavagdes ou de lancamentos de aterros, taludes naturais
sdo aqueles constituidos por solo residual e/ou transportado, além de
rochas. Podem apresentar faces planas ou curvilineas (cdncava ou
convexa), os quais geram fluxos preferenciais de dgua na superficie
(GERSCOVICH, 2012).

Para Gerscovich (2012), os taludes naturais estdo sempre
sujeitos a problemas de instabilidade, pois a deflagracio do movimento
¢ causada naturalmente pelas forcas gravitacionais. Assim, a
instabilidade € consequéncia da prépria dindmica de evolugdo da
encosta, que ainda conta com o avanco de processos fisico-quimicos de
alteracfo das rochas, resultando num material menos resistente.

Figura 8: Perfil genérico de talude natural e artificial (CARVALHO et al., 2007)

Talude Natural/Encosta

Talude Artificial

(aterro) *Talude de Corte

2.3.1 Resisténcia ao cisalhamento

Das (2011) define a resisténcia ao cisalhamento do solo como a
resisténcia interna por drea unitdria necessdria para resistir a rupturas e
deslizamentos ao longo de um plano qualquer em seu interior. E um

pardmetro fundamental para que se sejam analisados problemas como,
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por exemplo, capacidade de carga de fundacdes e estabilidade de
taludes.

Em taludes, no interior dos macicos, ocorrem tensdes
cisalhantes que tendem a movimentar uma parte do maci¢co em relacio a
outra, causando a ruptura quando as tensdes cisalhantes excedem as
tensoes resistentes (QUEIROZ, 2009).

A medida de resisténcia ao cisalhamento do solo é obtida pelo
critério de ruptura de Mohr-Coulomb, dada pela equacdo (DAS, 2011):

Ty =c+otand (H
onde ¢ = coesdo
¢ = angulo de atrito interno
o = tensdo normal do plano de ruptura
7y = resisténcia ao cisalhamento

No que se refere ao atrito interno do solo, estdo incluidos o
atrito fisico entre suas particulas e outro atrito, proveniente do
“entrosamento” das particulas. J4 em relacdo a coesdo, tem-se a coesdo
aparente e a coesdo verdadeira. A aparente € resultante da pressdo
capilar da dgua e atua como uma pressdo externa enquanto a verdadeira
¢ em funcdo das forcas eletroquimicas de atracdo das particulas
(CAPUTO, 1988).

Cabe lembrar que somente as pressdes efetivas mobilizam a
resisténcia ao cisalhamento, e que em um solo saturado, a tensdo normal

total é a soma da tensdo efetiva (o) e da poro-pressdo (p):
o=0+U 2)

Assim, o critério de ruptura de Mohr-Coulomb passa a ser
(DAS, 2011):
T, =c +o'tan¢’ 3)
onde ¢’ é a coesdo e ¢’ o angulo de atrito, com base na tensio
efetiva.

27



H4a varios métodos de ensaios laboratoriais para se determinar
os pardmetros da resisténcia ao cisalhamento dos solos. Como exemplo
pode-se citar os ensaios de cisalhamento direto, triaxial, de cisalhamento
simples, triaxial de deformag@o plana e cisalhamento anelar ou ring
shear.

2.4  Analise de Estabilidade de Encostas

A estabilidade dos taludes pode ser analisada segundo trés
métodos: observacionais, analiticos e numéricos. Os métodos
observacionais sdo intuitivos, surgidos a partir de regras empiricas ao
longo da histéria da mecanica dos solos. Métodos analiticos baseiam-se
no estudo do equilibrio entre forcas atuantes e resistentes no interior do
macico e sdo os mais utilizados para andlise de estabilidade. Ja os
métodos numéricos sdo mais atuais e fazem uso das metodologias dos
elementos finitos e elementos de contorno com o auxilio da informatica
para processamento dos dados (QUEIROZ, 2009).

As andlises de estabilidade possuem o objetivo de avaliar a
possibilidade de ocorrer o deslizamento de uma massa de solo em um
talude através da comparagio entre as tensdes cisalhantes mobilizadas e
a resisténcia ao cisalhamento. Assim, € definido um fator de seguranga
dado pela razdo entre a tensdo resistente e tensdo mobilizada. Nesta
abordagem, conhecida como deterministica, deve-se atingir um fator de
seguranca admissivel (FS,4n) que varia em func¢do do tipo da obra e vida
util (GERSCOVICH, 2012).

No Brasil, a NBR 11682 (ABNT, 2009) estabelece diretrizes
para estabilidade de talude. Deve-se enquadrar o projeto nas
classificacdes dos Niveis de Seguranca, definidos a partir dos riscos de
perdas humanas e materiais, considerando, além das condi¢Ges atuais do
talude, o uso futuro da darea. A combinacdo desses riscos nos fornece
valores minimos para o FS,4, que vdo de 1,20 a 1,50.

Conforme Das (2011), fatores de seguranca igual a 1,50
indicam que o projeto do talude ¢ estdvel e aceitdvel. Quando este fator
¢ igual a 1,00, o talude estd em estado de ruptura iminente.
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H4 uma infinidade de propostas para determinar analiticamente
a estabilidade de taludes, que variam de acordo com o tipo de ruptura do
macigo (talude infinito, ruptura circular e ruptura plana). Entre os mais
consagrados estdo Fellenius, Bishop, Spencer, Jambu, Morgenstern e
Price, entre outros. A seguir, estdo alguns destes métodos.

2.4.1 Estabilidade em Taludes Infinitos

Este método, utilizado pela extensio SHALSTAB, parte do
principio de que o macigo sujeito ao deslizamento apresenta uma grande
extensdo em relacdo a espessura, onde a superficie de ruptura pode ser
considerada paralela ao talude original (QUEIROZ, 2009). Segundo
Queiroz (2009), rupturas desse tipo sdo recorrentes em encostas naturais
de solos homogéneos, com espessura vertical fina e constante,
sobrejacente a uma camada rochosa, onde a resisténcia ao cisalhamento
€ mais elevada, ou seja, deslizamentos predominantemente
translacionais.

Os esforcos numa fatia podem ser identificados conforme a
Figura 9.

Figura 9: Forcas atuantes em talude infinito (adaptado de GERSCOVICH, 2012)

b =L cos 2
U =pL
P=bhy
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Sendo:

c. L , tan ¢
§=—

. )
FS N FS

Conforme Gerscovich (2012), ao assumir que as forcas entre
fatias se anulam (dX = dE = 0) e resolvendo o somatério de forcas
nas dire¢des paralela e perpendicular a superficie do talude, tem-se:

'

Paralela: c.L tan ¢
P.sin B 7S +N 7S
Perpendicular: P.cosp=N"+u.L (6)

Como P =y.h.l, tem-se a expressio para o cdlculo de FS,
independente da dimensdo b da fatia, em funcdo das tensdes efetivas
(eq. 7) e totais (eq. 8), sendo:

_ ¢+ (y.h.cos? B — p).tan ¢’

y.h.sinf.cos B @

FS

su.L

FS:y.h.sinB.cos[)’

®)

2.4.2 Taludes Finitos — Ruptura Circular

As andlises para rupturas circulares consideram que sejam
satisfeitos o critério de Coulomb ao longo de uma superficie
predefinida. Estas superficies ndo sdo paralelas as linhas da crista dos
taludes e apresentam superficies laterais que se deslocam em forma de
anfiteatro, formando no topo as fendas de tracio quando se inicia a
instabilizagdo (QUEIROZ, 2009).

Considerado um dos métodos mais comuns para a andlise de
estabilidade, possui a vantagem de ndo apresentar restricdes quanto 4

30



homogeneidade do solo, forma do talude e andlise em termos de tensdes
totais ou efetivas. Possibilita incluir a distribuicdo da poro-pressdo e a
realizacdo da andlise na situagdo mais critica, apds a construgdo ou a
longo prazo. Para este método, as hipéteses mais utilizadas sdo as de
Fellenius e Bishop (GERSCOVICH, 2012).

As etapas necessdrias para o desenvolvimento dessa
metodologia sdo:

> Dividir o talude em fatias, assumindo suas bases como lineares
e garantindo que em cada fatia a base esteja contida no mesmo
material e o topo ndo apresente descontinuidades;

» Realizar o equilibrio de forgas em cada fatia assumindo que em
suas bases as tensdes normais sejam geradas pelo peso de solo
contido nessa fatia. Esta resisténcia pode ser definida em termos
totais ou efetivos;

» Calcular o equilibrio do conjunto pelo somatério de momentos
em relacdo ao centro do circulo, considerando os pesos e forgas
tangenciais na base das fatias.

Figura 10: Método das fatias (adaptado de GERSCOVICH, 2012)
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Figura 11: Esfor¢os na fatia e poligono de forcas (adaptado de GERSCOVICH, 2012)
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A. Método de Fellenius

Este método, também conhecido como Método Sueco, foi
proposto no inicio do século XX pelo professor Wolmar Fellenius apds
estudos de deslizamentos em ferrovias e portos na Suécia.

Consiste num método iterativo, onde devem ser calculados
varios circulos com centros diferentes, buscando o menor fator de
seguranca para o conjunto das superficies calculadas. O fator de
seguranca € dado pela somatéria dos esforcos resistentes dividido pela
somatdria dos esforcos atuantes. Quando o lencgol d’4gua estd no interior
da massa de solo, deve-se considerar o diagrama de poro-pressao ()
atuando na superficie de ruptura (QUEIROZ, 2009).

Os esforcos numa fatia genérica neste método podem ser
representados pela Figura 11. Assim, a equacdo de Fellenius para
estabilidade é:
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_ Ximc L+ ¥ (P.cosa —p.L). . tand

FS ;
", P.sina

()]

Gerscovich (2012) aponta as seguintes caracteristicas para o
Meétodo de Fellenius:

» Conservativo, com tendéncia a apresentar baixos valores de
FS;

» Valores pouco confidveis quando em circulos muito
profundos com elevados valores de poro-pressdo;

» Recomenda-se considerar igual a zero as tensdes efetivas
negativas encontradas com frequéncia nas fatias localizadas
na regido estabilizante, i.e,

N =(P.cosa —u.L)<0 .. N'=0 (10)
B. Meétodo de Bishop

Proposto por Alan Wilfred Bishop em 1955, este método
considera a superficie de ruptura cilindrica, corpo livre dividido em
fatias e os esforcos laterais entre essas fatias. O método de Bishop
analisa também o equilibrio de forcas resistentes e atuantes em cada
fatia, sendo este o diferencial em relacdo a proposta de Fellenius
(QUEIROZ, 2009).

O equilibrio de momentos e esfor¢os na dire¢do de P resulta

em:

r,¢.B+(P—pul)tand
", P.sina

Sendo:
tan a tan
= (14 2in®

FS

IS
|

).cosa' (12)
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Pode-se observar que M,, depende do FS. Assim, neste método
iterativo, deve-se arbitrar um FS para calcular M,, resultando num novo
FS. Os célculos devem ser refeitos até se obter um valor de FS final
igual ao arbitrado.

Quanto ao Método de Bishop, Gerscovich (2012) faz as
seguintes consideragdes:

» Como o método € iterativo, pode-se iniciar o cdlculo com o
valor do FS obtido pelo método de Fellenius como uma
primeira aproximagdo. A convergéncia deste processo €
relativamente rdpida;

» O valor de M,, pode tornar-se negativo ou nulo préximo ao
pé de taludes ingremes. Quando M, for inferior a 0,2,
recomenda-se:

o Sea<M,<0,2, calcular N’ conforme Fellenius,
com N = P.cosa;
o SeM,<0, considerar N’ = 0.

2.4.3 Taludes Finitos — Ruptura Plana

Rupturas planares sdo tipicas de taludes que apresentam algum
plano de fraqueza ou materiais com diferencas acentuadas quanto a
resisténcia ao cisalhamento. Nestes casos, a inclinagdo do plano néo é
paralela a superficie do terreno e a solucdo é alcancada pelo somatdrio
de forcas atuantes na cunha (GERSCOVICH, 2012).

Segundo Queiroz (2009), as condi¢des geoldgicas para este tipo
de ruptura estdo relacionadas a compartimentacdo estrutural do macico,
e.g., estratificagdes, fraturas, foliacdes, entre outros. Ainda, encontram-
se as seguintes caracteristicas:

» Descontinuidades estruturais com dire¢do paralela ou
subparalela na dire¢do do talude;
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Angulo de mergulho da superficie de ruptura inferior ao
angulo de mergulho da superficie do talude e maior que o
angulo de atrito interno (¢) entre as superficies de ruptura;
Superficies laterais do macico com resisténcia ao
cisalhamento  desprezivel, ndo  interferindo  no
deslizamento.

Figura 12: Ruptura planar (adaptado de GERSCOVICH, 2012)

O célculo do FS pode ser complexo em funcdo das condicdes
estruturais do macico, porém, para os casos mais simples, existem
diversas metodologias, das quais a mais utilizada é a de Culmann, de

A. Método de Culmann

O método de Culmann € utilizado no caso de taludes ingremes,
onde se considera o deslizamento ao longo de uma superficie plana.
Neste método, calcula-se o equilibrio de for¢as da cunha, tanto de solo
quanto de rocha, acima da superficie de deslizamento, considerando-o
um corpo rigido e dnico (QUEIROZ, 2009).
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Figura 13: Esfor¢os no Método de Culmann (adaptado de GERSCOVICH, 2012)

Realizando o equilibrio de forcas para a Figura 13, nas dire¢des

N

paralela e perpendicular a superficie de ruptura e considerando N =
P.cosyeT = P.sinV, tem-se:

Paralela: c.L , tan ¢
s=T=P.siny=—=+N

: (13)
FS FS

Perpendicular: N =P.cosy=N'+U >N =P.cosy—U (14

Assim, o cdlculo para obter o FS pelo método de Culmann serd
(QUEIROZ, 2009):

G c.L+N'.tand (15)
=
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2.5 Sistema de Informacoes Geograficas — SIG

Os Sistemas de Informacdes Geogréficas surgiram a mais de
quatro décadas e tem se tornado uma valiosa ferramenta em diversas
areas, ganhando muitos adeptos pelo mundo devido a facilidade de
manipulacdo de dados espaciais. Resumidamente, o SIG pode ser
definido como uma vinculacdo de dados espaciais com outros dados,
associados aos anteriores de forma sistematica (MAFRA JR, 2007).

O SIG, como se conhece atualmente, teve inicio com
o desenvolvimento do CGIS (Canadian Geographic Information
System), nos anos 60 no Canadd, a partir de refinamentos de técnicas
cartografica juntamente com o crescente desenvolvimento de sistemas
computacionais. Esses fatores foram importantes para estimular
pesquisadores, visto que nesse periodo os SIGs eram restritos a um
pequeno grupo de pessoas em fungdo do elevado custo e limitagdes
técnicas (AGEITEC-EMBRAPA, 2013).

Ap6s este periodo, principalmente depois da segunda metade da
década de 1980, houve um crescente desenvolvimento dos SIGs,
principalmente, devido ao surgimento de microprocessadores mais
eficientes. Hoje, t€m-se mostrado uma poderosa ferramenta de
gerenciamento e planejamento (AGEITEC-EMBRAPA, 2013).

Conforme ocorria o desenvolvimento das ferramentas
computacionais, houve também uma crescente tendéncia de
digitalizacdo dos mapas cartogriaficos. H4 grandes vantagens na
utilizacdo de mapas digitais em comparagdo com oS mapas impressos,
visto que os mapas digitais podem ser alterados rapidamente em caso de
atualizacdes ou aumento de precisdio de determinadas dreas
(CARAMEZ, 2011).

Ainda em funcdo do incremento da informaética, tornou-se
possivel armazenar e representar informacdes geograficas em meios
digitais, surgindo assim o geoprocessamento, o qual denota a disciplina
do conhecimento que utiliza técnicas temadticas e computacionais para
tratar as informacgdes geograficas. Essas ferramentas permitem realizar
andlises complexas ao integrar dados de varias fontes e criar bancos de
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dados georreferenciados. A unido das ferramentas computacionais com
o0 geoprocessamento € feita através dos SIGs (HIGASHI, 2006).

Alguns pesquisadores consideram o geoprocessamento um
conjunto das geotecnologias, ou seja, a combinacdo do sensoriamento
remoto, cartografia digital, GPS (Sistema de Posicionamento Global),
entre outros. Entretanto, para Silva (2009), enquanto a cartografia
digital, o sensoriamento remoto e o GPS estdo nitidamente envolvidos
na producdo e qualidade dos dados, o geoprocessamento estd
relacionado a geracdo de informagdes através de dados produzidos por
essas ferramentas.

Na literatura, hd uma gama diversificada de defini¢cGes para os
SIGs. A seguir, serdo apresentadas algumas delas.

Em 1991, Aronoff definiu um sistema de informagao geografica
como qualquer conjunto de procedimentos manuais ou baseados em
computador, utilizados para armazenar e manipular dados
geograficamente referenciados.

Para Bernhardsen (1999), o SIG inclui, além do equipamento e
software, os diversos dispositivos especiais usados para inserir mapas e
criar produtos cartogrificos, além dos sistemas de comunicacio
necessdrios para conectar varios elementos. Diz ainda que as funcdes do
equipamento e do software de um SIG incluem a aquisi¢do e verificagdo
dos dados, compilacdo, armazenamento, atualizacdo e modificacdo,
gestdo e troca, manipulacdo, busca e apresentagdo, andlise e combinacio
dos dados.

A caracterizacdo dos SIGs como ferramentas que permitem o
processamento de dados espaciais em informagdes, as quais sdo usadas
para tomada de decisdo sobre alguma porcdo da terra foi feita por
DeMers (1997).

De acordo com Tomlin (1990), os SIGs podem ser tratados
COMO Um recurso para preparagao, apresentacao e interpretacao de fatos
relacionados a superficie da terra, ou seja, € uma configuracdo de
equipamentos e programas computacionais especificamente projetados
para aquisicao, manuteng¢do e uso de dados cartograficos.
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Xavier da Silva (2009), coordenador do Laboratério de
Geoprocessamento da Universidade Federal do Rio de Janeiro (Lageop
UFR]J), utiliza a nomenclatura Sistema Geografico de Informacdo (SGI)
e o define como uma ferramenta avancada do geoprocessamento onde
um conjunto de técnicas computacionais opera sobre uma base de dados
georreferenciados, transformando-a em uma informacdo relevante,
apoiada em estruturas de percepcdo ambiental que proporcionem o
maximo de eficiéncia nesta transformacao.

2.5.1 Estrutura de Dados

A estrutura de apresentacdo de dados em ambiente SIG segue
basicamente dois padrdes, matricial (raster) e vetorial, os quais serdo
apresentados a seguir.

2.5.2 Dados Vetoriais

Os formatos vetoriais sdo aqueles nos quais hd coordenadas em
suas extremidades, apresentam uma alta precisdo nos dados e sdo
utilizados ndo apenas nos ambientes SIG, mas em todos os softwares do
tipo CAD (Computer Aided Design). Devido a estas caracteristicas, é
amplamente empregado por engenheiros e projetistas.

A representacdo vetorial considera tr€s elementos graficos:
ponto, linha e poligono (ou drea).

Ponto é um par ordenado na forma (x, y) espacializado, que
além das coordenadas podem armazenar outras informacgdes para
diferencia-lo de outros elementos. Estas informac¢des sdo chamadas de
atributos.

As linhas sdo um conjunto de pontos conectados e assim como
0s pontos, possuem coordenadas e outros atributos que a diferenciam.

Ja o poligono € a regido do plano limitada por uma ou mais
linhas conectadas de tal maneira que o ultimo ponto de uma linha
possua as mesmas coordenadas do seu dltimo ponto. Nesse caso pode-se
atribuir informagdes para toda a drea.
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Figura 14 - Dados Vetoriais (CAMARA et al., 2000)
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2.5.3 Dados Matriciais (Raster)

A representagdo de dados em formato raster é feita com base
em uma matriz P (m, n) composta de m colunas e n linhas, onde cada
célula (pixel) possui um valor (atributo) correspondente. Assim, cada
célula possui uma unica localizagdo com seu determinado atributo
(CAMARA NETO et al., 2000).

Nesse tipo de formato o espaco pode ser tratado como uma
superficie plana, assim cada célula corresponde a uma porcio do
terreno.

O conceito de resolugdo € aplicado em funcido do tamanho da
célula, estando esse ligado com o grau de precisdo da representacdo que
se busca. Em contrapartida, quanto menor o tamanho da célula, maior
sera a qualidade de representacio e o espago requerido para
armazenamento. Como, em geral, os mapeamentos representam grandes
porcdes de superficie terrestre, o espago de armazenamento € 0 tempo
de processamento é um fato condicionante na escolha da resolucio
(CAMARA NETO et al., 2000).

A comparacgdo entre as representacdes vetoriais e matriciais é
inevitdvel. Quando se requer maior precisdo na representacio de cartas,
o sistema vetorial é mais adequado, enquanto que operagdes algébricas
sdo facilitadas quando hd o uso de mapas em formato matricial.
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Figura 15: Comparacio entre formato vetorial (esq.) e matricial (dir.) (CAMARA et al., 2000)

Alajalajalsn
slalalalals]s

A alsjajaleje|n
slalala]z]=]s

B AlAlAlR|s]n|a
elelele]a]s]=
elele]cle]e]s

C clelelc]c]e]s
clelelelee]e

A Figura 15 representa comparacio dos dois formatos de dados
citados. Nota-se que o formato vetorial representa com maior precisao
as formas. Isso poderia ser corrigido diminuindo a resolucio do mapa
matricial, porém acarretaria em um aumento de espaco de
armazenamento.

2.5.4 Representacio de Terreno

As superficies terrestres podem ser representadas de duas
formas bdsicas: a grade regular e a malha triangular.

A grade regular é feita por representacdo matricial, onde cada
célula representa um valor numérico correspondente a cota mais
representativa do elemento. Os valores de cada célula sdo obtidos por
interpolacdo com informagdes de células as quais as elevagdes sdo
conhecidas (NAMIKAWA, 1995).

Figura 16: Exemplo de Representacdo de Terreno por Grade Regular NAMIKAWA, 1995)
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A malha triangular, conhecida como TIN (triangular irregular
network), ¢ uma forma de representacdo do tipo vetorial. Assim, retrata
a superficie terrestre com um conjunto de faces triangulares interligados.

Cada né do tridngulo guarda um conjunto de coordenadas,
sendo um par (x, y) para a localiza¢do e o tltimo (z) para a altitude
(NAMIKAWA, 1995).

Figura 17: Exemplo de Representacdo de Terreno por TIN (NAMIKAWA, 1995)

Na comparacgio entre as duas formas descritas de representar
superficies terrestres, a TIN tem a vantagem de conseguir se adaptar ao
terreno mais facilmente, gerando uma maior precisdo no resultado com
menor nudmero de dados redundantes. Em contrapartida, as
representagdes por elementos regulares proporcionam maior facilidade
de manuseio matemadtico e conversio (CAMARA et al., 2000).

2.6 Mapeamento de Areas de Risco

O mapeamento de areas de risco é de fundamental importincia,
devido aos varios desastres naturais, inclusive com vitimas fatais e
prejuizos financeiros, decorrentes da expansao desordenadas em grandes
centros.

Além de auxiliar na elaboracio de politicas publicas de
prevencdo e reducdo dos danos provocados pelos deslizamentos em
taludes urbanos, o mapeamento de dreas de risco visa, ainda, a protecdo
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da populacdo e seus bens materiais (MARCHIORI-FARIA e
AUGUSTO FILHO, 2010).

Em 2010, o Laboratério de Riscos Ambientais do Centro de
Tecnologias Ambientais e Energéticas do IPT realizou o mapeamento de
risco de 407 4reas utilizando metodologias desenvolvidas pelo préprio
instituto (IPT, 2012).

Marchiori-Faria e Augusto Filho (2010) relatam que em Sao
Sebastido, no estado de Sdo Paulo, pesquisadores propuseram o
aprimoramento da metodologia adotada pelo Ministério das Cidades na
realizacdo dos Planos Municipais de Reducdo de Riscos (PMRRs),
descrita em reconhecidos trabalhos, tais como Canil et al. (2004), Cerri
et al. (2004 e 2007), Macedo et al. (2004) e Cerri (2006).

2.7 Mapeamento Geotécnico

O mapeamento geotécnico € titil para caracterizacdo e andlise
de grandes dreas e para o ordenamento da ocupagdo e uso do solo em
centros urbanos. Existem diversas defini¢cdes para este termo, sendo a da
UNESCO (1976) a mais convencional. Nela, o mapeamento geotécnico
€ caracterizado como uma espécie de mapa geologico onde sdo
representados todos os componentes significativos para o planejamento
do uso do solo e para projetos, constru¢des e manuten¢do quando
aplicados a Engenharia Civil e de Minas.

Para Prandini et al. (1992 apud SANTOS, 1997), o mapeamento
geotécnico € uma congregacio de métodos e técnicas para investigacio
que estabelecem unidades territoriais homogéneas quanto aos problemas
e/ou potenciais dessas dreas, formulando orientacdes técnicas para
ocupagdo das respectivas unidades, sendo este um trabalho multi e
interdisciplinar no qual deve envolver gedlogos, peddlogos, engenheiros
civis, arquitetos e urbanistas, entre outros.

Higashi (2006) define mapeamento geotécnico como uma
metodologia que representa em mapas as caracteristicas geomecanicas
do solo, por meio de poligonos chamados de unidades geotécnicas.
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Santos (1997) diz que o mapa geotécnico é um instrumento de
gestdo territorial, pois pode estabelecer uma forma de zoneamento de
solo que sdo definidos segundo critérios de meio fisico. As unidades
geotécnicas necessitam de tratamentos especificos para seu respectivo
uso, evitando assim ocupacdo inadequada gerando um desenvolvimento
sustentdvel.

271 Origem

O mapeamento geotécnico mais antigo que se tem informagdes
sdo as cartas de caracterizacdo geotécnica da cidade de Nova lorque, nos
Estados Unidos da América no ano de 1902, elaboradas com base em
1.400 furos de sondagens (CABALLERO, 1973).

Mesmo com inicio na América, a Europa foi quem mais
contribuiu para o avanco das pesquisas. Na Alemanha, em 1913,
surgem os primeiros mapas no plano de construcdo das cidades,
apresentados em Leipzig, na Exposi¢do Técnica da Construcdo. Na
Russia, entre as décadas de 1920 e 1930, foram elaborados mapas
geotécnicos de cardter regional, sendo entdo os primeiros a surgirem
neste pais.

Apés a Segunda Guerra Mundial, vdrios paises iniciaram ou
retomaram os estudos geotécnicos para reconstruir seus territdrios, entre
eles a Alemanha com destaque para a caracterizagdo geotécnica de
Stuttgart em 1950, a Unido Soviética e seus planos territoriais para o
leste europeu, a Tchecosloviquia e seu planejamento urbano em 1947,
Poldnia e Hungria, ambas na década de 1960 (BASTOS, 2005).

Ainda na década de 1960, depois de consagradas as
metodologias de mapeamento geotécnico, surgiram técnicas de
aperfeicoamento com a possibilidade de digitaliza¢do de dados. Franca e
a Inglaterra foram as pioneiras, criando a primeira base de
armazenamento de dados geotécnicos (BASTOS, 2005).

Segundo Higashi (2002), o primeiro trabalho de engenharia
auxiliado por um mapa geotécnico no pais foi durante a obra de uma
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ferrovia no Nordeste, em 1907. Na ocasido, foi utilizado um mapa
geoldgico.

Na década de 1960, outros trabalhos importantes tiveram inicio
no Brasil, como o Mapeamento Geotécnico do Estado da Guanabara,
realizados por Heine. Na década de 1970, utilizando as metodologias
estrangeiras, Coulon (1973) em Morretes — PR e Montenegro (1973) no
Rio Grande do Sul realizaram trabalhos voltados para a geologia
ambiental. Em 1977, Maciel Filho realizou o mapeamento geotécnico
para a cidade de Santa Maria - RS.

Assim, novas propostas de metodologia para a elabora¢do do
mapeamento geotécnico foram surgindo, das quais se podem citar
Matula e Pasek (1966) e Keifer et al. (1966) nos EUA, Grand, Finlayson
et al. (1968) na Austrdlia e Dearman et al. (1974) na Inglaterra
(BASTOS, 2005).

No histérico dos estudos voltados ao mapeamento geotécnico,
cada pafs ou regido acabou desenvolvendo suas préprias técnicas. Na
Franca, os mapas sdo confeccionados de forma a caracterizar a aptiddo
para fundacdes, materiais de construg@o e caracteristicas relacionadas a
escavabilidade. Nos Estados Unidos sdo elaborados mapas que atendem
tanto a pessoas ndo especializadas quanto aos planejadores do uso do
solo. Na Inglaterra os mapas fornecem dados qualitativos e
quantitativos, tornando-se muito valiosos para a engenharia civil
(SANTOS, 1997).

2.7.2 Metodologias

Devido a aplicabilidade do mapeamento geotécnico, vdrios
paises criaram ou adaptaram metodologias com o objetivo de mapear
seus territérios, mesmo com a grande variacdo de tipos de solos
(HIGASHI, 2006).

As metodologias pioneiras foram organizadas por Kopezinski
(2000), observadas na tabela 2.
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Tabela 2- Principais metodologias de Mapeamento Geotécnico (Fonte: Kopezinski, 2000)

METODOLOGIA ESCALA FINALIDADE UTILIZACAO
o o <1:100.000 Especifica Planejamento urbano e
IAEG (Intemacional) SI10.000 | Multifinalidade regional
Francesa Rigl'_nlléﬂtl g;(?é al Especifica Planejamento urbano e
s i Regional regional
= 1:2.000 " §
Qualquer A : .
s crs P Especifica Planejamento urbano e
L 2
PUCE (Auslrélia) -::l._.__ﬁO[).[]'[]O Regional eha
= 1:2.500 = =
Britanica (inglesa) 110,000 Especifica Planejamento urbano e
CAIRENE <1:2.500 Multifinalidade regional
i <1:100.000.000 Especifica Planejamento urbano e
- >300.000 Regional regional
e <1 :1.000.000 b Plangjamento e projeto de
Hinojosa e Leon 500,000 Especifica o
ZERMOS >1:50.000 Especifica | MOvimento de massa
(planejamento)
FiliGl =1 :200.000 Especifica Planejamento regional e
0 < 1:2.000 Regional territorial
USA (Kiefer) Regional e local ESD{'E“ e . El[![‘]il[]l[‘l_'l[fn i
Reeional regional
= P Especifica Planejamento urbano e
Canadi Regional elocal | o ifinalidade regional

A consolidagdo dos estudos de mapeamento geotécnico no
Brasil se d4 por volta da década de 1980, com as metodologias

desenvolvidas pelo IPT e a escola de engenharia de Sdo Carlos — SP

(BASTOS, 2005).

Entre as técnicas desenvolvidas para o mapeamento geotécnico
no pais, destacam-se as propostas por Zuquette (1987), Davison Dias
(1995) e Higashi (2006).

A seguir, serdo apresentadas as metodologias IAEG, Francesa e
as propostas de Zuquette, Davison Dias e Higashi.

A. Metodologia IAEG

Apresentada em 1976 pela IAEG (International Association of

Engineering Geology) e desenvolvida por vérios profissionais, dentre
eles gedlogos, a metodologia pretendia nortear a elaboracdo de mapas
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geotécnicos de modo a uniformizar o procedimento no mundo,
classificando os mapas de acordo com a finalidade, contetdo e escala.

Conforme Bastos (2005), a finalidade pode ser especial, quando
utilizados para apenas aspectos geotécnicos ou multifinalidade, quando
abranger outros aspectos. O contetido pode ser analitico (quando avaliar
componentes individuais), sintético (quando avaliar sintese de atributos
geotécnicos), auxiliar (quando apresentarem informagdes secunddrias) e
complementar (quando forem obtidos a partir de interpretacdes). Quanto
a escala, podem ser grandes (menor ou igual a 1:10.000), médias (entre
1:10.000 e 1:100.000) e pequenas (maior ou igual a 1:100.000).

Para aplicacdo dessa metodologia deve-se, primeiramente,
definir a escala e a finalidade do mapeamento, observando condigdes e
exigéncias estipuladas. Em seguida, deve-se compatibilizar o ndmero de
informacdes disponiveis com as exigéncias da metodologia seguido da
ordenacdo dos componentes do meio fisico, as feicdes e os atributos
interessantes.

A metodologia € de dificil aplicacdo em paises com caréncia de
dados.

B. Metodologia Francesa

Em 1966 foi realizada uma revisdo do sistema de mapeamento
geotécnico utilizado até entdo na Franca, o qual era baseado nas
diretrizes de elabora¢do de mapas da Tchecoslovdquia. A metodologia
pretendia homogeneizar a elaboragio de cartas francesas.

A elaboracdo dos mapas pela Metodologia Francesa leva em
conta as caracteristicas e propriedades dos solos e rochas, hidrogeologia,
geomorfologia, aspectos geodinadmicos, e recursos naturais para a
constru¢do e modificacdes no meio e os mapas gerados sdo classificados
por escala, contetido e forma (BASTOS, 2005).

Nestes critérios, a escala deverd estar em funcdo da sua
finalidade, ou seja, em cartas para fins de planejamento de dreas
metropolitanas as escalas deverdo estar entre 1:100.000 e 1:50.000. Em
areas urbanas a escala ficard entre 1:25.000 e 1:10.000 e para fins
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especificos entre 1:10.000 e 1:5.000. Para planejamento urbano e escala
devera ser maior que 1:5000.

O conteido e forma podem ser divididos em normal ou
especial, onde as normais apresentam informacdes para planejamento
global e as especiais apresentam informagdes aplicadas, como por
exemplo, fundac¢des (BASTOS, 2005).

C. Metodologia Zuquette (1987)

Em 1987, Zuquette desenvolveu sua metodologia de
mapeamento geotécnico baseado em caracteristicas do relevo
(landforms). A partir dessas caracteristicas, tais como informacdes
topograficas, geoldgicas, cursos d’agua, entre outras, é possivel gerar
mapas basicos fundamentais, mapas basicos opcionais (e.g. pedoldgicos,
geofisicos, geomorfoldgicos, climdtico e ocupagdo), auxiliares (e.g.
documentacdo ou de dados) e cartas derivadas ou interpretativas (e.g.
erodibilidade, fundagdes, obras viarias, etc.) (HIGASHI, 2006).

Pela Metodologia Zuquette, unidades de solos sdo criadas em
tamanhos cada vez menores até apresentarem uniformidade em fungio
das caracteristicas do relevo. Posteriormente sdo associadas a materiais
ndo consolidados e a litologia existente, tendo como resultado um mapa
da feicdo do relevo e outro das condi¢des geotécnicas. A integracio
destes dois mapas permitem trabalhos satisfatérios para fins de
planejamento urbano (HIGASHI, 2006).

Segundo Higashi (2006), o procedimento metodolégico se
inicia pelo levantamento e andlise de dados pré-existentes,
reconhecimento dos atributos e identificacdo de unidades homogéneas.
Os mapas resultantes devem estar entre as escalas 1:50.000 e 1:10.000 e
podem possuir trés formas distintas:

» Mapa de Condi¢des Geotécnicas Gerais, o qual retrata todos os
atributos, sem dar énfase, limita¢do ou potenciais da drea;

» Mapa de Zoneamento Geotécnico Geral, que zoneia dreas
similares sem considerar finalidades especificas;
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» Carta de Aptiddo, que possui informagdes inerentes a uma unica
finalidade, como fundagdes, estradas, entre outros.

D. Metodologia Davison Dias

Regina Davison Dias desenvolveu sua metodologia em virtude
da preocupacdo com o ordenamento do uso e ocupag¢do do solo no
Brasil. A proposta de Davison Dias possui grande aceitagdo,
principalmente no sul do pais.

Uma das caracteristicas da importacdo de metodologias
europeias € a de que os mapas ndo apresentam propriedades do
comportamento do solo. Numa mesma classe de solos, encontram-se
diferentes respostas para a mesma solicita¢do, e.g., solos argilosos sdo
tratados como materiais de baixa permeabilidade na Mecénica dos Solos
Cléssica, porém, no Brasil, existem argilas lateriticas, que possuem
comportamento bem drenado e fazem parte de diferente universo
geotécnico (DIAS, 1995).

Esta metodologia foi desenvolvida para grandes areas de solos
tropicais, e se demonstrou como uma forma abrangente para formular
estimativas de unidades geotécnicas com o objetivo de prever o
comportamento dos solos, relacionando-os com suas respectivas géneses
(CARAMEZ, 2011).

A proposta de Davison Dias ¢é definir, a partir do
estabelecimento de unidades geotécnicas, regides com comportamentos
geotécnicos semelhantes, frente ao uso e ocupacdo do solo. Assim, a
partir de informacdes pedoldgicas, litoldgicas e topograficas, é possivel
estimar poligonos que possuam caracteristicas andlogas. A elaboracio
do mapa litolégico € feita com interpretacdes de mapas geoldgicos e
auxilio da topografia, que aponta os locais onde ha mudanga dos tipos
de solos. As delimita¢des das unidades devem ser aferidas em campo
com utilizacdo de investigacdo geotécnica. A pedologia, apesar de
importante para a definicdo das unidades geotécnicas, € pouco explorada
pelos pesquisadores (HIGASHI, 2006; REGINATTO, 2013).
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O mapa geoldgico remete as caracteristicas do horizonte de
alterac@o de rocha e o pedolégico remete aos horizontes superficiais em
seu perfil tipico. Por utilizar a topografia como ferramenta auxiliar na
caracterizagdo das unidades geotécnicas, a Metologia Davison Dias
acaba por utilizar as fei¢des de relevo propostas por Zuquette (DIAS,
1995; HIGASHI, 2006).

O cruzamento dos mapas pedolégico, geoldgico e
caracteristicas de fei¢cdes de relevo origina o mapa geotécnico, o qual
possui nomenclatura semelhante ao mapa pedoldgico. Ressalta-se,
porém, a importincia de ndo confundir um com o outro: enquanto o
mapa pedoldgico tem suas aplicacdes mais voltadas para a agricultura, o
mapa geotécnico € voltado as obras de engenharia civil, pois define
parimetros de comportamentos mecdnicos e hidrdulicos do solo
(HIGASHI, 2006).

As unidades geotécnicas possuem nomenclatura na forma
“ABCxyz”, onde as letras maitisculas classificam o horizonte superficial
(pedoldgico), e as mindsculas caracterizam a geologia (DIAS, 1995).

Figura 18: Simbologia da Metodologia Davison Dias (1987 apud HIGASHI, 2006)

PEDOLOGIA
“XYZ”

ﬁGEOLOGIA

R +‘|‘_|_+++++_|__|_++
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Tabela 3 — Tabela Simplificada de classes Pedoldgicas (DIAS, 2001 apud HIGASHI, 2006)

Sigla Classificacio Sigla Classificagio
A Aluviais P Podzdis Indiscriminados
AQ Areias Quartzosa FB Podzdlico Bruno-Acinzentado
B Brunizém PE Podzolico Vermelho-Escuro
BV Brunizém Veértico PL Planossolo
C Cambissolo PLV Planossolo Vértico
CB Cambissolo Bruno PLP Planossolo Plintico
GH Glei PT Plintossolo
HO Solo Orgénico PV Podzélico Vermelho-Amarelo
LA Latossolo Amarelo R Litélico
LB Latossolo Bruno TR Terra Roxa Estruturada
LBC Latossolo Bruno Cimbico TB Terra Bruna-Estruturada
LBR Latossolo Bruno-Roxo TBR Terra Bruna-Roxa
LE Latossolo Vermelho-Escuro TBV  |Terra Bruna Podzolica
LR Latossolo Roxo \' Vertissolo
LV Latossolo Vermelho-Amarelo

Tabela 4 — Tabela Simplificada de Geologia (DIAS, 2001 apud HIGASHI, 2006)

Sigla Classificagio Sigla Classificagdo
a Arenito ¢ |Granito
ag Argilito gl |Granulito
an Andesito an  |Gnaisse
ar Arddsia od |Granitéide
b Basalto ma |Mérmore
br Brecha p [|Pelito
c Conglomerado q |Quatzito
ca Calcdreo r |Riolito
cm Complexo metamorfico(*) si  |Sienito
cr Carvao s |Siltito
d Diorito sq |Sedimentos quaterndrios
da Dacito st |Sedimentos tercidrios
f Folhelho X |Xisto

Nota: (*) - Complexo formado por virias rochas metamdrficas de dificil individualizacio.
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Figura 19: Exemplo de Nomenclatura (HEIDEMANN e HIGASHI, 2010)

T Hoelsq \ ]

PVal7g

Pedologia
PVa18 — Podzélico Vermelho-amarelo

GeologialLitologia
G - Granito

Unidade geotécnica
Podzdlico V. Am. de substrato granito

AQalg -
~HAQalsg..

A proposta de Davison Dias (1995) sugere as seguintes etapas:

» Primeiro, gera-se um mapa geotécnico preliminar com a
estimativa de unidades geotécnicas a partir de dados de
investigacdo do solo, informacdes geoldgicas, topogréficas,
geomorfoldgicas, fotografias aéreas, imagens de satélites e
demais referéncias importantes da regiao;

» Em seguida, da-se inicio aos trabalhos de campo com andlise
das espessuras dos horizontes e do grau de desenvolvimento do
horizonte B, o qual devera ser classificado como B latossélico,
B textural, B pouco desenvolvido ou sem horizonte B. Ainda
nesse horizonte, deve-se analisar a ocorréncia de camadas
porosas e camadas mais endurecidas;

» Os solos hidromérficos sdo definidos em func¢do da topografia,
enquanto o horizonte C é estimado em funcdo da geologia;

» Finalmente, o mapa preliminar da primeira etapa deverd ser
atualizado.
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Nota-se que o horizonte A € propositalmente pouco citado, em
virtude de este ser pouco utilizado frente as obras de engenharia (DIAS,
1995).

A técnica de mapeamento geotécnico desenvolvido por Davison
foi utilizada e comprovada em vdrios estudos, constituindo, assim, uma
base para o presente trabalho. Deve-se entender que as propriedades dos
solos podem apresentar variacdes de uma regido para outra. Entre os
trabalhos que fizeram uso desta metodologia, destacam-se Orlandini
(1990), Pinheiro (1991), Azevedo (1990), Bastos (1991), Duarte (1999),
Dassoler da Silva (2000) Valente (1999), Lima Jr. (1997), Guaresi
(2004), Abitante (1997), Higashi (2002) e (2006) e Santos (1997).

E. Metodologia Higashi

Em 2006, Higashi desenvolveu uma metodologia de
mapeamento geotécnico voltada a cidades costeiras onde a ocupagio
deve ser orientada para cada tipo de solo. Nestas regides, onde o relevo
¢ plano, hd uma incidéncia de solos sedimentares com grandes
profundidades, compostos de argilas moles e areias quartzosas. Nos
relevos mais ondulados, hd ocorréncia de solos residuais pouco
evoluidos, oriundos de diferentes rochas ou apenas solos sedimentares,
em fun¢do da distincia entre a costa e a regido de elevacdo.

A proposta bdsica consiste em um planejamento para a
expansdao de 4reas urbanas com base em dados de mapeamento
geotécnico, ensaios de campo e laboratdrio e vetores de evolucdo da
mancha urbana. A metodologia inicia-se por uma andlise preliminar da
geotecnia local através de mapas preexistentes, seguida da criagdo do
mapa geotécnico preliminar, com base na metodologia de Davison Dias
que, conforme jd citado, emprega os mapas de curvas de nivel,
pedologia e geologia, sendo que o tultimo é interpretado na litologia
predominante.

Com o mapa preliminar das unidades geotécnicas, realizam-se
ensaios especificos em cada unidade, de forma a caracterizar o
comportamento geomecanico dos poligonos.
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A Figura 20 apresenta a elaboragcdo do mapa geotécnico a partir
dos outros mapas citados, pela metodologia Davison Dias.

Figura 20: Cruzamento de Mapas pela Metodologia Davison Dias (HIGASHI 2002)

Y/

Zoneamento do uso do solo

[ (s (&)

Pedologia

Apbs os ensaios, utilizam-se dados da evolugdo da mancha
urbana provenientes de mapas de ruas, lotes e quadras que,
posteriormente, serdo transformados de mapas vetoriais para mapas
matriciais, conforme exposto no passo metodolégico intitulado
Construcdo dos Vetores de Crescimento Urbanos de Higashi (2002).

A individualizagdo dos universos geotécnicos da sequéncia a
metodologia. Aqui, deve-se diferenciar o tipo de solos para todas as
dreas em trés etapas, sendo (HIGASHI, 2002):

» Constru¢do do Modelo Digital de Elevacdo e
Declividade;

» Constru¢@o de banco de dados de sondagens SPT;
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» Trabalhos de campo, com sondagens a trado com uso de
GPS.

Em posse do MDT (Modelo Digital do Terreno) e mapa de
declividades, pode-se definir uma divisdo preliminar dos solos residuais
e sedimentares, visto que estes seguem uma sequéncia topogrifica de
desenvolvimento (HIGASHI, 2002).

A defini¢do dos pontos de coleta deve ser feita em fungfo dos
vetores de crescimento urbano, pois estes delimitam dreas de provaveis
ocupagdes. Recomenda-se ndo coletar no horizonte A, pois se trata de
uma camada geralmente retirada em obras de engenharia. Outro cuidado
¢ para que as amostras permanecam indeformadas tanto quanto for
possivel. Com as amostras coletadas, dd-se inicio aos ensaios de solos.

O banco de dados geotécnico deverd ser criado em um ambiente
SIG, o qual servird de suporte para a constru¢do do mapa geotécnico
final, provido de informacdes relativas a erosdo, resisténcia ao
cisalhamento, compressibilidade, etc.

Como a ocupacdo do solo € orientada por 6rgdos publicos, o
mapa deverd ser simplificado e classificado por zonas de solos, onde
cada uma deverd possuir caracteristicas que classifiquem a regido
restringindo ou permitindo a ocupacido (HIGASHI, 2002).

2.8 Mapeamento de areas suscetiveis ao deslizamento

Para mapear dreas suscetiveis aos deslizamentos rasos num
ambiente SIG, encontram-se, entre outros o SINMAP ¢ o SHALSTAB.
Embora semelhantes quanto a finalidade, ambos possuem metodologias
de andlise distintas, conforme expostos a seguir.

2.8.1 SINMAP

O SINMAP (Stability Index MAPping) é um modelo para
mapeamento de dreas que remete a um indice de estabilidade de
encostas (SI), capaz de detectar dreas susceptiveis a deslizamentos
translacionais rasos.
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A classificacdo da estabilidade do terreno € obtida com base na
variacdo espacial da declividade e da drea de contribuicdo, além de
parAmetros providos de agdes climdticas e pedoldgicas. As incertezas
associadas aos parametros do solo e da precipitagdo sdo em funcdo tanto
da forma de determinacdo quanto a variacdo espacial destes parametros.
Por isso o modelo trabalha com valores mdximos e minimos para os
parametros (MICHEL et al., 2012).

A modelagem utilizada no SINMAP é baseada em modelos de
estabilidade de vertente infinita, que comparam as ac¢des da gravidade
que agem no solo e as componentes do atrito e da coesdo (que
“seguram” a encosta) num plano paralelo a superficie do terreno. Os
efeitos das margens sdo desprezados no modelo, o qual leva em
consideragdo acdes de forcas causadas pela poro-pressio (MICHEL et
al., 2010).

O indice de estabilidade (SI) é definido pela probabilidade de
uma encosta ser estdvel. Como trabalha com modelo probabilistico, o
SINMAP assume a distribui¢cdo uniforme de pardmetros sobre esse
intervalo de incerteza. Em geral os resultados obtidos situam-se entre 0
e 1, onde O caracteriza areas mais instaveis e 1 caracteriza areas menos
instaveis. Porém, se for modelado com caracteristicas conservadoras
(tendendo a mais dreas instdveis) e ainda assim gerar dreas estdveis o
modelo pode apresentar resultados com valores acima de 1 (MICHEL et
al., 2010 e 2012).

2.8.2 SHALSTAB

O modelo SHALSTAB (Shallow Landsliding Stability Model)
foi desenvolvido por Montgomery e Dietrich em 1994, sendo
posteriormente automatizado para utilizagdo no ambiente SIG. Consiste
na jun¢do de dois modelos, um de estabilidade de encostas e o outro
hidrolégico, que permitem prever a ocorréncia de um deslizamento raso
em fun¢do da quantidade de chuva e caracteristicas geotécnicas do local.

O SHALSTAB vem sendo utilizado em diferentes locais onde se
verificou a ocorréncia de deslizamentos. Guimaraes (2000), Fernandes

et al. (2001) e Gomes (2006) aplicaram o modelo para estudar as bacias
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hidrograficas do Maci¢o da Tijuca — RJ. Ramos et al. (2002) em Minas
Gerais e Higashi e Michel (2012) em Santa Catarina realizaram
pesquisas fundamentadas no modelo. Segundo Reginatto (2013), esse
método tem como caracteristica a facilidade de aplicacdo, além de
considerar pardmetros climdticos e topogrificos, bem como
propriedades fisicas e de resisténcia do solo, permitindo gerar cendrios
de suscetibilidade em funcdo de diversos eventos pluviométricos e
diferentes parametros de resisténcia dos solos.

A integracdo do SHALSTAB ao mapeamento geotécnico pode
compor uma ferramenta util na prevencio de deslizamentos, auxiliando
no planejamento de uso e ocupagido do solo, diminuindo possiveis danos
que podem ser causados a sociedade caso ocorram catdstrofes devido
aos movimentos do solo (REGINATTO, 2013).

Basicamente, o SHALSTAB utiliza a equacdo de estabilidade
para taludes infinitos para designar o grau de estabilidade da encosta. Os
parAmetros de entrada para o modelo sdo coesdo, angulo de atrito,
profundidade do solo e peso especifico, juntamente com o modelo
digital do terreno, mapa de area de contribui¢do e mapa de declividade.

A resposta do modelo se d4 em funcdo de um parametro livre “q/T”

(quantidade de chuva/transmissibilidade do solo), o qual fornece sete
classes de estabilidade. As classes extremas representam dreas
incondicionalmente estdveis e incondicionalmente instiveis. As demais
classes podem ser utilizadas como comparacdo entre dreas ou entdo,
pode-se estimar o pardmetro “q” apenas entrando com o parimetro “T”
de transmissibilidade do solo (MICHEL et al., (2012).

Os resultados est@o intimamente ligados a qualidade dos dados
utilizados. Ramos et al. (2002) utilizaram informagdes na escala
1:50.000, considerada pequena para esse fim, porém, concluiram que os
resultados foram satisfatérios. De acordo com Gomes (2004), a escala
1:50.000 pode ser utilizada apenas em andlises preliminares. Para
melhorar a eficicia do modelo em dreas criticas, deve-se utilizar
elevacdes na escala 1:10.000. Nos casos onde ndo se dispde de dados
planialtimétricos em escalas refinadas é possivel utilizar esta ferramenta
como subsidio no mapeamento.

57



2.8.3 Formulacio do SHALSTAB

O SHALSTAB é um modelo deterministico que identifica areas
susceptiveis aos deslizamentos translacionais rasos. Os parimetros
topograficos e geotécnicos sdo combinados no modelo de encosta
infinita, enquanto que os pardmetros hidrolégicos e geomorfolégicos sdo
agrupados no modelo hidrol6gico (MICHEL, 2013).

Os dados necessarios para utilizacdo do sistema sio o MDT
(modelo digital do terreno), o qual d4 subsidio para geracdo de mapa de
declividade e indice geomorfoldgico.

O modelo hidrolégico utilizado é baseado no estado uniforme
de recarga descrito por Beven e Kirkby (1979) e O’loughlin (1986).
Nesse modelo € simulada a variag@o da altura de coluna de d4gua no solo
em periodos chuvosos. O modelo desenvolvido definiu um padrido de
equilibrio de saturacdo do solo baseado na andlise da drea de
contribui¢do a montante, na transmissibilidade do solo e na declividade.
Neste modelo, considera-se que o fluxo infiltra até um plano de mais
baixa condutividade, em geral o contato solo-rocha, seguindo entdo, um
caminho determinado pela topografia.

Na Figura 21, pode-se ver sucintamente a representa¢do do
modelo. Nela, “a”, em metros quadrados, representa a d4rea de
contribui¢do a montante, e “b”, em metros, representa o comprimento da
fronteira inferior de cada elemento. “g” (m/dia) é a taxa de recarga
uniforme (chuva).
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Figura 21: Modelo Hidrolégico (MICHEL, 2013)

A quantidade de dgua total que entra na camada de solo (Q, em
m3/dia) é dada pela multiplicacdo do que chove pela drea de
contribui¢do, ou seja:

Qe =gq.a (16)

Por outro lado, a quantidade de dgua que sai da camada de solo
saturado (Q; em m?3dia) pelo escoamento subsuperficial é dada pelo
produto da velocidade do fluxo (descrita pela Lei de Darcy) pela area de

z

saida. Na Lei de Darcy, o parametro K, em m/dia, é considerado
constante para toda a camada de solo, e o gradiente hidrdulico “7”, em
m/m, é dado pelo quociente entre a carga hidrdulica e o comprimento do
meio poroso a ser percorrido. A carga hidrdulica é dada pela simples
diferenca entre as cotas de entrada e saida da 4gua, enquanto que o
comprimento do meio poroso € o comprimento da encosta. Assim o

gradiente hidraulico pode ser representado por sin 8.

Q,=K.i.h.cos6.b (17)
Assim:

Q, = K.sinf.h.cosf.b (18)
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Ao ocorrer a condi¢do uniforme, pode-se igualar as equacdes de
entrada e saida de dgua, da forma:

g.a = K.sinf.h.cos6.b (19)

Ao ocorrer a saturacdo completa, a equagdo se modifica devido
ao fato da quantidade de dgua que sai se tornar maxima, assim:

= K.sinf.z.cosf.b (20)

Qsmdx
Ao isolar parte da equag@o, tem-se:

=b.T.sinf 21

Qsmcix

Onde:
T =k.z.cos0 (22)
Assim, T € a transmissibilidade do solo, em m3/dia.

Para O’Loughlin (1986) a umidade € a parcela saturada do solo
em um dado estado uniforme de recarga. Sendo assim pode-se obter o
nivel de saturagcdo do solo através da relacdo entre a d4gua que entra no
sistema sob a forma de recarga uniforme e a dgua que sai através da
camada saturada do solo, ou seja:

Qe
w = (23)
Qsmdx
Assim:
. q.a
W= b.T.senf 24

Onde w é a umidade do solo em m/m.
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Ao substituir as equacdes (18) e (20) na (23), tem-se a seguinte
resposta:

_ K.sin6.h.cos6.b _ h

= = 25
v K.sinf.z.cos8.b  z (23)
Assim, juntando as equagdes (24) com a (25) tem-se:
q.a h
— - 26
v b.T.senf z (26)

Com a equagdo (26), pode-se determinar a parcela saturada do
solo em determinado ponto, a partir de condi¢des geomorfoldgicas e
hidroldgicas.

O modelo de estabilidade é baseado na lei de Mohr-Coulomb,
cuja ruptura se d4 no momento em que as forcas estabilizantes ndo
suportam as forcas de instabilizacio (GUIMARAES et al., 2003).

z

A teoria do talude infinito (Mohr-Coulomb) é dada pela
equacao (27).

T=c+ (06— w.tang 27

Nessa equacdo, 7 representa tensdo cisalhante, ¢ coesdo do solo,
o tensdo normal aplicada, i pressdo neutra e ¢ o angulo de atrito interno
do solo.

Nesse tipo de andlise, os efeitos gerados por atritos laterais e
extremidades sdo desprezados, visto que as encostas t€m suas dimensdes
principais muito maiores do que a altura de rompimento, e é por esse
motivo que o SHALSTAB ¢ utilizado para previsdo de deslizamentos
translacionais rasos (GUIMARAES et al., 2003).

Na andlise de talude infinito, o bloco representativo fica
inserido no meio do material homogéneo, sendo assim o peso (P) do
bloco néo pode ser obtido de forma direta, sendo necessdrio o auxilio da

espessura perpendicular a superficie (e). Assim, o peso é definido em
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funcdo da espessura vertical (z) em que sua drea (ACEF) tem a forma de
um paralelogramo, tomando cuidado para manter a mesma drea do
formato original do bloco (ABDF, em que sua altura fica perpendicular
a superficie). A Figura 22 auxilia o entendimento das deducdes

apresentadas.
Figura 22: Anilise por Talude Infinito (GUIMARAES et al., 2003)

SOLO

g =P cosB

A equacgdo (28) auxilia na andlise de estabilidade por taludes
infinitos.

e = z.cosf (28)
Assim, a equacdo do peso (P) pode ser expressa da seguinte forma:
P =1L.ps.g.z.cosO (29)

L é o comprimento do bloco, ps é a densidade do solo e g € a
aceleracdo da gravidade.

As defini¢cdes matematicas de tensdo cisalhante, tensdo normal
e pressdo neutra sdo expressas a seguir. O pardmetro L pode ser
eliminado, por se tratar de um talude infinito, e p,, ¢ a densidade da
dgua.
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T = ¢.ps.-Z.cosO.send (30)
0 = g.ps.-Z.cos*0 3D
U =p,. h.cos?0 (32)
Ao inserir as equagdes (30), (31) e (32) na equagdo (27) tem-se:
g.ps.2.cos0.send = c + (g. ps. z.cos20 — p,,. h.cos26). tang (33)

Ao dividir todos os termos da equagdo (33) por
(g.cos?6.tanh), tem-se:

ps-2.sin@
cos@.tanp  g.cos?B.tang

+ (ps-z2 = pw-h) (34)

. sin 6 .. .
Ao assumir que p—— tanO, e dando continuidade as

formulagGes matemadticas, tem-se:

tanf c (ps-z — py-h) (35)
tang  ps. g.z.cos?6.tang Ps-Z
tanf c Pw-h
= 1- 36
tang p,.g.z.cos?6.tang *+( ps.z) (36)
tanf c Pw-h
- > =(1-—") 37)
tang ps.g.z.cos%0 * tang Ds-Z
.h tan6d c
P2 -2y (38)
Ps-Z tang  pg.g.z.cos?H.tang
h tan6 c
2ob (39)

= - +
Z Dy tang  ps.g.z.cos?6.tang
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h tanf c
h_ps g tand
Z  Pw tang

40
g.z.cos?0.tang. p,, “0)

Assim a equacdo (40), que é em fun¢do de h/z, representa a
altura da coluna de dgua presente dentro da camada de solo necessdria
para que a encosta venha a se desestabilizar, e esta pode ser igualada
com a equacio (26) (do modelo hidrolégico), da seguinte forma:

q.a Ds tanf c

a- tand))

(41)

— == +
b.T.senf p, g.z.cos?6.tang. p,,

Contudo, o SHALSTAB resolve a equagdo (41) em funcdo de
dois parametros livres, g e T:

tanb c

tand))

b
=2 seno(Z (1 - 42)
a " py

+
g.z.cos?0.tang. p,,

~i_

Assim, com essa equagdo, sdo geradas as classes intermedidrias
de resposta do SHALSTAB. As duas classes extrema,
incondicionalmente estivel e incondicionalmente instavel, sdo
deduzidas a partir apenas da equacdo (40) de talude infinito.

A condic¢fo de incondicionalmente estdvel sugere que a encosta,
mesmo com a relacdo h/z igual a 1, (solo completamente saturado)
suporta as agdes impostas. Assim, é obtido um angulo 6 tal que,
encostas com angulo igual ou inferior a 8, e mesmo com o solo
saturado, a encosta nfo ird deslizar. Isso se faz impondo h/z igual a 1 na
equacio (40), com isso:

tanf < tang. (1 — p—w) +

ps’  g-z.cos%0.p; “3)

Assim, declividades inferiores a tanf nao deslizam, mesmo nas
piores condi¢des (chuva intensa e duradoura).
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Por outro lado, a condi¢do de incondicionalmente instdvel
sugere um angulo O tal que, acima do mesmo, mesmo com condi¢gdes
favoraveis (solo seco, relacdo h/z igual a 0), ndo hd possibilidade da
encosta continuar estavel. Isso se dd igualando a equacdo (40) a zero,
resultando em:

tanf > tang + 44)

g-2.c0s%6. p

Portanto, com a equacgdo (44) é possivel saber as declividades
superiores a tanf, das quais os parametros de resist€ncia do solo nao
suportardo e a encosta se instabilizara.

Por fim, com as equagdes (42), (43) e (44), sdo geradas as sete
classes de resposta do SHALSTAB, sendo as classes extremas geradas
pelas equacdes (43) e (44), e as classes intermedidrias geradas pela
equacio (42).

2.8.4 Limitacoes e Ajustes no SHALSTAB

O SHALSTAB, como ja mostrado, ¢ uma ferramenta util para
determinar 4reas suscetiveis aos deslizamentos translacionais rasos,
porém possui algumas limitacdes. A primeira delas é que o modelo
solicita um unico conjunto de pardmetros geotécnicos para toda a drea
analisada, ou seja, para toda bacia analisada o solo serd representado
com um unico pardmetro de coesdo, um tnico parametro de angulo de
atrito interno e um tnico parametro de peso especifico.

Para driblar essa limitacdo, pode-se usar um artificio
desenvolvido por Michel (2013), o qual desenvolveu um algoritmo que
pode ser executado no software ArcGIS, da ESRI. O principal objetivo
do autor foi inserir mais duas varidveis na equagdo do SHALSTAB, uma
de coesdo de raizes e outra de peso de vegetacdo. Com esse algoritmo,
tem-se a possibilidade de espacializar os parimetros geotécnicos em
funcdo das respectivas unidades geotécnicas que se encontrarem na drea
de estudo.
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O segundo fator que pode influenciar os resultados finais com o
uso do modelo em questdo é a forma de se gerar o mapa da drea de
contribui¢do. Ao usar o SHALSTAB, o mesmo gera esse mapa utilizando
uma ferramenta que analisa a drea de contribuicdo em funcio de oito
dire¢Oes principais para o escoamento da dgua (Figura 23). Isso é feito
pela andlise das células vizinhas do MDT (CARVALHO et al., 2010).

Figura 23: Esquema de fluxo da dgua em funcdo das células vizinhas (CARVALHO et al.,
2010)

LSS

Como se sabe, o fluxo ndo segue uma unica direcdo, portanto

este pode ser um ponto de erro no resultado. Assim, uma das
ferramentas que pode ser utilizada é o TauDEM (Terrain Analysis Using
Digital Elevation Models), desenvolvido pelo grupo de pesquisas
hidrolégicas da Utah State University, disponivel gratuitamente na
internet (MICHEL, 2013).

O TauDEM utiliza um artificio no qual se considera o fluxo
contido na faceta triangular mais ingreme, como se pode visualizar na
Figura 24. Assim, o fluxo € capaz de abastecer mais de uma célula,
diferentemente das oito principais dire¢des utilizadas no SHALSTAB. A
propor¢do do fluxo se divide entre as células abastecidas em fungdo dos
angulos que as contemplam (CARVALHO et al., 2010).
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Figura 24: Esquema de fluxo de dgua em Infinitas Dire¢cdes CARVALHO et al., 2010)
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Assim, ao utilizar essas ferramentas, acrescidas de mapas em
escalas adequadas, delimitagdes geotécnicas coerentes € ensaios bem
executados (os quais fornecem pardmetros geotécnicos com boa
qualidade), pode-se cada vez mais se aproximar de resultados
confidveis.

2.8.5 Comparacao SINVIAP e SHALSTAB

Os modelos SHALSTAB e SINMAP sdo muito parecidos, pois
ambos integram o modelo hidrolégico e talude infinito, com andlise das
areas de instabilidade. A diferenca estd na forma de quantificar a
instabilidade.

O SINMAP é um modelo probabilistico, que define um indice
de estabilidade (SI) levando em consideracdo a probabilidade de uma
regido ser estdvel assumindo distribui¢des uniformes de parametros
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sobre intervalos de incerteza, associados aos métodos de determinacao,
a variabilidade espacial e a necessidade de regionalizacdo dos
parAmetros ligados ao solo e a precipitacio. O SHALSTAB ¢
deterministico e quantifica a instabilidade do terreno em termos de
chuva critica efetiva necessdria para desencadear a instabilidade
induzida pela poro-pressdo (REGINATTO, 2013).

Michel et al. (2012) realizaram uma comparacdo entre os dois
modelos para a Bacia do Rio Cunha, na regido do Vale do Itajai em
Santa Catarina. No modelo do SHALSTAB os parametros de entrada
foram adotados como valores tnicos (um tnico valor para cada varidvel
de coesdo, angulo de atrito, peso especifico e profundidade). No
SINMAP, que é um modelo estocdstico, os mesmo valores utilizados no
SHALSTAB foram distribuidos entre mais € menos 20%. A calibragdo
foi realizada comparando os resultados obtidos com o inventdrio de
cicatrizes de deslizamentos.

Os resultados da comparacgdo foram expressos em IA (indice de
acerto) e IE (indice de erro). O SHALSTAB apresentou um indice de
acerto menor que o SINMAP, porém o SINMAP apresentou um indice de
erro maior que o outro modelo.

Tabela 5 — Comparagcdo SHALSTAB e SINMAP (MICHEL et al., 2012)

SHALSTAR SINMAP
quice de Acerto (IA) 19.55% 94.12%
Indice de Erro (1K) 6,35% 30,2245

A relagdo IA/IE acarreta num melhor desempenho do SINMAP,
porém, os valores da relacdo sdo muito semelhantes. A conclusdo da
pesquisa se dd pela comparacdo direta com o inventério de cicatrizes, no
qual o SHALSTAB é o modelo mais confidvel, isso quando bem
calibrado.
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3 AREA DE ESTUDO
3.1 Florianépolis

O Municipio de Florianépolis localiza-se no Estado de Santa
Catarina entre os paralelos 27°22 e 27°50° e 48°50° — 48°20° de
longitude a oeste de Greenwich. Os pontos extremos sdo, ao norte, a
Ponta do Rapa, ao sul, a Ponta dos Frades, a leste, o costdo leste do
Morro dos Ingleses e, a oeste, a Ponta do Caiacangacgu. A ligacdo entre
ilha e continente € feita por trés pontes, sendo duas em concreto e uma
em estrutura metdlica, atualmente desativada para o transito, que divide
a baia em Norte e Sul (DAVID, 2004).

A cidade-ilha se estende paralelamente ao litoral continental (na
metade da costa catarinense), com forma alongada no sentido Norte-Sul.
Esté separada do continente por um canal de 28 metros de profundidade
e 500 metros de largura, possuindo 54 km de comprimento por 18 km de
largura, e drea total e de 425 km? (IPUF, 1997).

Figura 25- Localizagdo de Florianépolis
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Segundo dados do IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica), Florian6polis possui uma populacdo de 421.240 habitantes,
nimero este que se encontra em evolucdo ascendente acima da média
nacional.

3.2 Bacia Hidrografica de Ratones

A bacia Hidrografica de Ratones encontra-se na regido Norte da
cidade de Floriandpolis e abrange os Distritos de Santo Antdnio de
Lisboa, Ratones, Canasvieiras ¢ Cachoeira do Bom Jesus, incluindo
diversos bairros e localidades, predominantemente urbanas ou em
acelerado processo de urbanizacdo. O Distrito de Ratones foi criado pela
Lei n°. 620 de 21/06/1934, desmembrando do Distrito de Santo Ant6énio
de Lisboa. Sua area € estimada em 33,12 km?2.

A bacia situa-se em uma drea plana, circundado por uma série
de elevacdes com altitudes variadas que chegam a alcancar 415
metros no Morro do Milhas, enquanto que na drea considerada plana
apresenta uma variacdo de nivel de 1 a 10 metros.

A drea de estudo possui baixa densidade demografica e ainda

mantém suas caracteristicas de area rural com o desenvolvimento de
atividades primdrias tais como agricultura, pecudria, artesanato, turismo
ecoldgico, etc. e mantém suas belezas naturais preservadas.

O manguezal do Rio Ratones estd preservado como integrante
da Reserva Ecolégica dos Carijés. O Rio Ratones, cujas nascentes se
encontram nas vertentes das encostas dos morros que circundam o
Distrito, forma a maior bacia hidrogréfica da Ilha de Santa Catarina,
tendo como afluentes os Rio Papaquara, da Palha, do Cano Branco e
Verissimo e vai desaguar no pontal de Jureré na divisa entre os Distritos
de Santo Antonio de Lisboa e Canasvieiras, numa baia em frente a Ilha
de Ratones Grande, regido anteriormente conhecida como Arraial de
Sambaqui (AMORA, 2013).
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Figura 26 - Localizacdo da Bacia de Ratones (DAVID, 2004)
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4

METODO

O fluxograma a seguir apresenta o método utilizado para o
desenvolvimento deste trabalho.
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4.1 Ensaios de Caracterizacio

Os ensaios de caracterizacdo foram executados tendo como base
anorma NBR 6457/86.

a) Teor de umidade natural

O teor de umidade natural foi determinado pelo método da
estufa (NBR 6457/86), onde 6 (seis) amostras de cada ponto coletado
foram ensaiadas. O teor de umidade natural adotado por este trabalho € a
média das unidades.

b) Granulometria
A granulometria executada por esta pesquisa seguiu em parte a

NBR 7181/84. Utilizou-se apenas das peneiras para a estimativa
granulométrica do solo (Tabela 6).

Tabela 6 - Escala granulométrica segundo a NBR 7181/84.

Classificacio Diametro dos graos
Argila menor que 0,002 mm
Silte entre 0,06 € 0,002 mm

Areia entre 2,0 e 0,06 mm

Pedregulho entre 60,0 € 2,0 mm

A fase de sedimentagdo, para determinacdo da fragdo mais fina
do solo, ndo foi executada uma vez que o ensaio torna-se mais
demorado, optando-se assim pela execu¢do de um maior nimero de
ensaios.

Desta forma, apenas o peneiramento grosso, com lavagem na
peneira #10, e peneiramento fino, com lavagem na peneira #200, foram
executados.
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¢) Massa especifica real dos graos

A massa especifica real dos grdos foi determinada tendo como
base a NBR 6508/84, que consiste basicamente em determinar o peso
seco de uma amostra por simples pesagem e em seguida determinar seu
volume baseando-se no principio de Arquimedes. Para tal foram
utilizados ensaios em pares de picnometros, com volume de 500 ml,
onde a média entre os valores foi a adotada.

d) Indice de plasticidade

Na mecanica dos solos o Indice de Plasticidade (IP) é obtido
com base na diferenca numérica entre o Limite de Liquidez (LL) e o
Limite de Plasticidade (LP). O IP é expresso em percentagem e pode ser
interpretado, em fung¢fo da massa de uma amostra, como a quantidade
maxima de dgua que pode lhe ser adicionada, a partir de seu Limite de
Plasticidade, de modo que o solo mantenha a sua consisténcia plastica.
Tendo como base o IP, as argilas podem ser caracterizadas da seguinte
forma:

Fracamente plésticas: 1 <IP <7
Medianamente plasticas: 7 < IP < 15
Altamente plasticas: IP > 15

Para a determinacdo do Limite de Liquidez e Limite de
Plasticidade foram adotadas as normas NBR 6459/84 ¢ NBR 7180/84,
respectivamente.

e) Classificacio MCT - Método expedito das pastilhas
O procedimento e os equipamentos para a realizacdo dos

ensaios visando a caracterizac¢do do solo com base na metodologia MCT
(método das pastilhas), é apresentado tal qual Sant’Ana (2002) e
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descrito nesta secdo, visto que ndo é de uso comum na Mecanica dos
Solos.

Os equipamentos para a execugdo deste ensaio podem ser
divididos da seguinte forma:

» Equipamentos convencionais: almofariz, proveta,
peneiras (n” 40 e n° 200), balanga 5 kg, placa de vidro
despolido, espatula e papel filtro;

» Equipamentos especificos: anéis de PVC rigido, teflon ou
similar com 20 mm de didmetro interno € 5 mm de altura,
mini-penetrdmetro com ponta plana e corpo cilindrico de
1,3 mm de diadmetro e peso total de 10 g, placas de teflon
de cerca de 1 mm de espessura, fio de nylon esticado em
arco de arame, circulador de ar, lupa (10x), escala de
precisdo graduada em mm, placa de pedra porosa capaz
de manter a carga hidrdulica negativa de 0,5 mm.

Para a execugfo do ensaio devem-se peneirar aproximadamente
30 g de material passante na peneira # n° 40 (0,42mm) de uma amostra
previamente seca ao ar.

Adiciona-se dgua a este material e espatula-se intensamente até
obter consisténcia adequada (aproximadamente 400 vezes). Esta
consisténcia € representada pela penetracio de 1 mm do mini-
penetrometro.

Da pasta obtida pela mistura de solo e dgua, determina-se o seu
teor de umidade e retira-se a quantidade de material suficiente para
moldar uma esfera de 1 cm de diametro, aproximadamente. Esta pasta
ird preencher um anel de PVC que repousard previamente na placa de
teflon. A energia para a colocagdo e acomodacdo do material no interior
do anel, deverd ser tal que permita o preenchimento de modo
homogéneo de todos os espagos do anel, inclusive a parte inferior.

Estando a amostra no interior do anel um fio de nylon esticado é
passado com o auxilio do arco de arame para deixar plana a superficie.

Preenche-se um minimo de quatro anéis para cada amostra. Do
material restante, confeccionam-se duas esferas de cerca de 20 mm de
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didmetro. Todo o material, anéis e esferas deverdo ser secos em estufa a
60° C durante um periodo de 6 horas, no minimo.

As medidas e observacdes para a classificagdo do solo sdo
realizadas ap6s a retirada dos anéis e das esferas da estufa, medindo-se
radialmente apds equilibrio térmico, a contragcdo do diametro do solo em
relacdo ao didmetro interno do anel. Isto produzird um valor médio de
contra¢do diametral em milimetros.

Em seguida, os anéis e respectivos materiais sdo colocados
sobre papel filtro em uma pedra porosa saturada até que a carga
hidrdulica atinja (-) 5 mm. Anota-se o tempo decorrido até que a
superficie das amostras fique tomada pela frente imida. O material
permanece em repouso sobre a pedra porosa durante pelo menos 2
horas, perfiodo em que as alteragdes observadas na superficie das
pastilhas como trincamentos, inchamentos e abaulamentos sdo anotadas.

Findado este tempo, mede-se a profundidade alcancada pela
penetracdo do mini-penetrOmetro na pastilha do solo, tomando-se o
cuidado para que este se mantenha na posi¢do vertical e atue sob peso
préprio, apds ser cuidadosamente disposto em contato com a superficie
do solo.

Deve-se observar que o posicionamento do mini-penetrometro
deve ser o mais afastado possivel dos bordos do anel. Em caso de mais
de uma penetracdo numa mesma pastilha, deve-se manter uma distancia
conveniente entre as penetracdes.

Das duas esferas de 20 mm de didmetro confeccionadas e secas
em estufa, a primeira é imersa em dgua, observando o seu
comportamento, que segundo Godoy (1997) poderd ser um dos
seguintes:

» A esfera se desagrega nos primeiros 10 segundos de
imersdo e as particulas de solo resultantes podem ser
identificadas;

» A esfera se desagrega em particulas em até 2 horas e as
particulas de solo podem ser identificadas;

» A esfera rompe-se em blocos milimétricos;

» A esfera de solo se trinca ou néo se altera.
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A outra esfera serd submetida ao esmagamento com o auxilio
do polegar, podendo ocorrer as seguintes situacdes:

» A esfera é quebrada sob pressio do polegar e
indicador;

» A esfera é quebrada sob pressdo do dedo polegar em
uma superficie plana;

» A esfera ndo se quebra.

Os dados obtidos de contragdo da pastilha de solo e penetragio
do mini-penetrdmetro, sdo inseridos no grafico da Figura 27. O simbolo
“-*“ utilizado em alguns casos separa opcdes equivalentes quanto ao
grupo de solo, e o “/”, separa op¢des com menor grau de incidéncia.

Figura 27 - Grafico para a determinagdo expedita MCT pelo método das pastilhas (NOGAMI
e VILLIBOR, 1994 e 1996)
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LG’: argilas lateriticas e argilas lateriticas arenosas;
LA’: areias argilosas lateriticas;
LA: areias com pouca argila lateritica;
NG’: argilas, argilas siltosas e argilas arenosas ndo-lateriticas;
NS’: siltes cauliniticos e micaceos, siltes arenosos e siltes
argilosos ndo-lateriticos;
NA’: areias siltosas e areias argilosas ndo-lateriticas;
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NA: areias siltosas com siltes quartzosos e siltes argilosos nao-

lateriticos.

2

E recente o uso do ensaio expedito de MCT pelo método das

pastilhas no estado de

Santa Catarina, com poucos

trabalhos

apresentados sobre este assunto. Apesar disso, sdo apresentados alguns

resultados para efeito comparativo dos valores alcangados por esta
pesquisa (Tabela 7).

Tabela 7- Ensaio MCT para alguns solos do estado de Santa Catarina

Localidade e Prof. de coleta Tipo de solo Classific
Autor (m) . MCT
3 Horiz. C de granito argiloso NS’NA’
55 Horiz. C de granito arenoso NG’
05 Horiz. C de granito coluv. areno- NS’-NA’
siltoso
2 Horiz. B de granito argilo-siltoso NG’
Tubario' 2 Horiz. C de granito arenoso NA-NS’
2,5 Horiz. C de granito arenoso NG’
2 Horiz. C de granito silto-arenoso NA-NS’
2 Horiz. C de granito argiloso NG’
3 Horiz. C de granito silto-argiloso NS’-NA’
3,5 Horiz. C de granito arenoso NA-NS’
0,5 Horiz. B de granito argiloso LG’
2 Horiz. C de granito arenoso NA-NS'
Laguna® 1,5 Horiz. C de granito argiloso NG'
1 Horiz. C de granito argiloso NG'
1,5 Horiz. C de granito silto-arenoso NS-NG'
. N NS’—
1 Horiz. C de granito silto-arenoso NA®
Capivari de Baixo® 1 Horiz. C de granito silto-arenoso NS’/NA’
. . . NS’—
1,5 Horiz. C de granito argiloso NG’
. .4 0,5 Areia Quartzosa Podzolizada NS~
Florianépolis ’ NA’
2 Horiz. C de granito argilo-arenoso LG’
. 5 2 Horiz. C de granulito NS’-NA’
S-Francisco do Sul 1 Horiz. C de granulito NS’-NA’
Ipumirim6 1,5 Horiz. B de basalto LG’

NOTA: 1- Higashi (2006), 2 — Heidemann et al. (2007), 3 - Higashi et. al (2004), 4 -
Higashi et. al (2003), 5 - Higashi e Figueiredo (2003), 6 — Higashi e Spricigo (2003).
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4.2 Ensaio de Cisalhamento Direto

O ensaio de cisalhamento direto é baseado diretamente no
critério estabelecido por Mohr-Coulomb e foi executado neste trabalho
com base na norma ASTM D3080. O objetivo do ensaio é determinar
qual a tensdo de cisalhamento capaz de provocar a ruptura de uma
amostra de solo para a aplicacdo de estruturas de engenharia,
estabilidade de encostas, entre outras.

Normalmente, o ensaio de cisalhamento direto € realizado na
condi¢do CD, ou seja, consolidado drenado. Desta forma, este ensaio é
dividido em dois estagios:

» “C” Consolida¢ao: um corpo de prova é consolidado
com base em cargas normais;

» “R” Ruptura em condigdes drenadas: aplicar tensdes no
corpo de prova até sua ruptura.

4.2.1 O Ensaio

a) Preparacao da Amostra

Para a realizacdo do ensaio € necessdrio que uma amostra de
solo seja moldada em um molde metdlico (que para este estudo
apresentou dimensdes de 10,16 x 10,16 x 2 cm). Apds moldada, a
amostra deve ser pesada e, com as aparas da moldagem, determina-se o
teor de umidade, além dos usuais ensaios de caracterizacao.

Apbs estes procedimentos, a amostra deve ser posicionada na
prensa de cisalhamento direto e inundada. Utiliza-se o termo inundagio,
pois nem sempre se alcanga a saturagdo completa da amostra sem que
ocorra uma contrapressao de dgua.

b) 1° Estagio: Consolidacao (C)

A consolidacdo do corpo de prova se da através de aplica¢des
de cargas normais em condi¢des drenadas, ou seja, permitindo que a
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dgua saia da amostra. Esta etapa se assemelha a um estigio de
carregamento do ensaio de adensamento. Desta forma, deve-se aguardar
o fim de toda compressdo causada pelo carregamento normal, sendo
possivel proceder ao 2° estagio apds a estabilizacdo de volume.

Para este estudo foram utilizadas as tensOes normais de
consolidagdo de 32 kPa, 75 kPa e 124 kPa.

¢) 2° Estagio: Cisalhamento (R)

O cisalhamento do corpo de prova deve ocorrer com a
movimentagdo da caixa inferior do cisalhamento direto, como pode ser
observado nas Figuras 28 e 29.

Figura 28- Equipamento de cisalhamento direto - Célula (fora de escala para acentuar os
detalhes)
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Figura 29 - Equipamento de cisalhamento direto - Prensa
‘ Medico de deformagao
; ( t ) - icl Anel dinamométrico

Relogio

I
|
|
v

4 o mum Sistema de péndulos

CANALETA

O 2° estdgio ndo mensura as pressdes neutras desenvolvidas ao
longo do cisalhamento, entdo, a velocidade de rompimento do corpo de
prova é condicionada ao tipo de solo ensaiado. Isto significa que em
solos argilosos, de baixa permeabilidade, a velocidade deve ser lenta,
enquanto que em solos mais arenosos, a velocidade pode ser mais
elevada.

Ressalta-se que a caixa de cisalhamento, também conhecida
como célula de cisalhamento, impde uma superficie de ruptura a
amostra, ficando a cargo da amostragem e moldagem a confiabilidade
dos resultados obtidos.

O ensaio pode ser realizado com tensdo ou deformacio
controlada. Para este estudo, os ensaios de deformacdo controlada foram
os utilizados.

4.2.2 Resultados obtidos

Os resultados finais devem possibilitar a construcdo de graficos
de tensdo versus deformacdo horizontal, deformagdo vertical versus
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deformacgdo horizontal e, por fim, tensdo cisalhante maxima versus
tensdo normal.

A Figura 30 ilustra como € possivel, a partir dos resultados das
tensdes cisalhantes maximas, construir o grafico de Tensdo cisalhante

maxima (Tmax) versus Tensdo normal (0O, ), e desta forma, determinar o

angulo de atrito interno e coesdo das amostras de solos coletadas em
campo na Bacia do rio Ratones.

Figura 30 - Envoltdrio de ruptura de Mohr-Coulomb

T Tm:l\ 1

eh ! O‘

Observacdes a respeito do critério de Mohr-Coulomb:

N

» A parcela de resisténcia devido a coesdo independe da
pressdo normal;

» A capacidade de resisténcia de um solo é a resisténcia ao
cisalhamento deste solo, ou seja, é a maxima tensdo
cisalhante que o solo resiste.

As vantagens da realizacdo do ensaio de cisalhamento direto,
tendo em vista a aplicag¢do deste tipo de ensaio no mapeamento da bacia
em questdo sao:

» Simplicidade e praticidade;

» Facilidade de moldagem de amostras (ndo foi necessaria a
moldagem de um bloco especifico para o ensaio);

» Rapidez de execugdo (foi possivel executar mais amostras);
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» Ensaio relativamente rapido.

Na tabela 8 s@o apresentados alguns parametros de resisténcia

dos solos residuais (e coliviais) presentes no estado de Santa Catarina

obtidos através de ensaios de cisalhamento direto apenas para efeito

comparativo desta pesquisa.

Tabela 8 - Alguns valores de coesao e angulo de atrito dos solos de Santa Catarina -

Cambissolos e Podzdlicos Vermelho-Amarelos

~ < Angulo | Angulo
. Coesido Coesdo g i
Localidade e . atrito atrito
Tipo de solo Natural | Inundada .
Autor natural | inundado
(kPa) (kPa) ©) ©)
Horiz. C devgra.mto silto- 153 1 36.2 314
argiloso
Horiz. C de gran. coluv. | 33 43 | 358 445 | 321
areno-siltoso
Horiz. B/C Qe granito agilo- 104.13 134 46.1 35.1
siltoso
Horiz. C de granito arenoso 36,15 12,99 36,6 38,7
Tubaréo' Horiz. € de granito areno- | 55 16 | (4er0) | 32,6 413
argiloso
Horiz. C de granito silto- 8.62 136 31.9 315
arenoso
Horiz. B/C d? granito silto- 3731 11,84 243 232
argiloso
Horiz. C devgra.mto silto- 17,24 10,95 429 316
argiloso
Horiz. C de granito arenoso 39,9 73 38,9 33,7
Granito / hor. C - [Tha-PVgl 17,9 0 36 35
Granito / hor. C - Ilha—PVgl 25,6 - 37 -
Granito / hor.B/C - Itacorubi-
Florian6polis PVg2 33.1 20,4 30 28
2 N
Granito / hor. B -
Canasvieiras-Cde } 9.1 B 34
Granito / hor. C -
Canasvieiras-Cde ) 4 } 30
Granito / hor. C - Cacupé 28,9 52 35,9 35,9
Florianépolis |  Cranite/bor. C - Jardim 4225 16,82 36,7 324
3 Guarani
Gran_plano arg. - Jardim 8.14 212 377 26.6
Guarani
Santo Amaro | Amostra 1% Granito / hor. C 21,6 15,9 41,5 30,9
da Amostra 2* Granito / hor. C 22,7 4,16 41,3 30,4
Imperatriz* Amostra 3* Granito / hor. C 46,9 6 30,9 354
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Floriandpolis
5

Granito/hor. C - Araquas 25 3 33,2 32
Granito/hor. C - Cérrego 24 5 54.6 373
Grande

Granito/hor. C - S. Lagoa 20 14 37 34,4

Granito/hor. C - Serrinha 58 12 34,7 34,4

Granito/hor. C - SC - 401 22 0 39,2 40,1
Granito/hor. C - Praia Mole 11 7 48 43,3
Granito/hor. C - Jodo Paulo 18 4 38,6 37,3

Granito/hor. C - Cacupé 18 6 37,1 35,2

NOTA,: 'Higashi (2006)/ 2Santos (1997)/ *Raimundo et al. (2002)/ *Meirelles e Davison Dias

(2004)/°Bevildqua (2004)

4.3 Mapeamento Geotécnico

Para a construcdo o mapa geotécnico da bacia em questao, foi

utilizada a metodologia de Davison Dias (1995) onde sdo empregados

mapas geoldgico e pedoldgicos como base para a geracdo do Mapa de

Estimativa de Unidades Geotécnicas.
As unidades geotécnicas preliminares foram identificadas a

partir do cruzamento dos mapas pedoldgico (preexistente) originado do

PNGC (1988), e mapa geoldgico gerado a partir do mapeamento

realizado em campo por esta pesquisa. O procedimento exemplificado

da obten¢do das unidades geotécnicas preliminares € mostrado na Figura

31.

Figura 31 - Processo de cruzamento de mapas

Ex
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Cy

A metodologia proposta por Davison Dias (1995) sugere que

solos oriundos da mesma unidade geoldgica/pedolégica apresentam

84




comportamento semelhante. Desta forma, os resultados obtidos para um
ponto de estudo contido em uma unidade sdo passiveis de extrapolagio
para toda a unidade em questio.

Entretanto, verifica-se que solos oriundos de diferentes
elevacdes, mesmo contidos em uma mesma unidade geotécnica, podem
apresentar comportamento heterogéneo. Esta condi¢@o é confirmada por
Zuquette e Gandolfi (1987) quando estes autores propdem a utilizacio
de landforms, ou fei¢bes topograficas, na execucdo de mapeamentos
geotécnicos, considerando que o comportamento dos solos €
diferenciado em funcéo do relevo.

Assim, para a defini¢cdo dos pontos de coleta de amostras de
solos, destinados aos ensaios de laboratério, foi criado um Modelo
Digital do Terreno (MDT), também em ambiente SIG. Este modelo
digital permitiu a identificacio de formas de relevo, e, portanto, auxiliou
na identificacdo de pontos para a coleta das amostras.

Para a elaboragdo do MDT foi utilizada a base de dados
digitais do LAHIMAR-UFSC (Laboratério de Hidrdulica Maritima -
UFSC), onde foram obtidos mapas contendo as curvas de nivel metro
em metro, em escala 1:8.000 (curvas de 1 em 1m, e pixels de 3x3m).

Com o auxilio do MDT foi entdo elaborado, também, um
mapa de declividades que auxiliou na identificacio de formas de relevo.
As figuras seguintes mostram alguns pontos de estudo onde foram
coletados amostras e corpos de prova rompidos no ensaio de
cisalhamento direto.
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Figura 32 - Exemplo de amostragem e corpo de prova rompido - Ponto 01

Figura 33 - Exemplo de amostragem e corpo de prova rompido - Ponto 04
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Figura 34 - Exemplo de amostragem e corpo de prova rompido - Ponto 02
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4.4 Geracao de um banco de dados e sondagens SPT

A utilizacdo de banco de dados em geotecnia € uma
ferramenta que auxilia no armazenamento, tratamento e integracdo das
informacdes produzidas pelas atividades geotécnicas (ZUQUETTE e
BASTOS, 2002).

As Sondagens de Simples Reconhecimento, também
denominadas Sondagens SPT (Standard Penetration Test), consistem
em sondagens geomecanicas cujo objetivo é reconhecer as variacdes
verticais de resisténcia dos materiais inconsolidados do subsolo, a
profundidade do nivel d’dgua na época da perfuracdo e a profundidade
do impenetravel.

Os dados deste tipo de ensaio podem ser utilizados tanto na
drea geotécnica, quanto na ambiental, ou para qualquer tipo de obra de
engenharia que solicite mecanicamente o solo.

O mapeamento e o banco de dados de sondagens em um
ambiente SIG possui o cardter multifinalitrio, pois sdo informagdes que
deverdo contribuir, de forma relevante, nos trabalhos relacionados a
gestdo urbana sobre 4guas subterraneas, comportamento das &dguas
subsuperficiais rasas, aterros sanitdrios, implanta¢ao de edificagdes com
fundacdes rasas e /ou profundas, implantacio de loteamentos, definicao
de dreas imprdprias a ocupacdo urbana para alguma finalidade
especifica, implantacdo de obras enterradas, tais como redes de
distribuicdo de dguas de abastecimento, de &4guas servidas, redes
elétricas, entre outras, destacando-se o uso e ocupacdo de dreas urbanas
com elevado indice populacional.

Almeida e Albrecht (2002) apresentam um banco de dados
georreferenciado de sondagens de simples reconhecimento (SPT) em
um Sistema de Informacdo Geogrifica (ArcView e ACCESS) com o
objetivo de aproveitar essa estrutura como subsidio ao planejamento
urbano. O trabalho utilizou como fonte de dados os relatérios de
sondagens existentes fornecidos pelas empresas que atuam no ramo de
prospeccdo geotécnica em Cuiabd-MT. Como produto final foi criado
um ambiente SIG que permite ao usudrio vérios tipos de correlacdes
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entre os dados das sondagens e cartas geoldgico-geotécnicas e
urbanisticas em escala de 1:25.000, de tal maneira que possam ser
facilmente acessados e manipulados interativamente para vdrias
finalidades, através do mapa de Ilocalizacdo das sondagens
georreferenciadas

A bacia do Itacorubi, em Florianépolis (SC), foi mapeada com
o auxilio de um Sistema de Informacdes Geograficas por Dassoler da
Silva (2000). O mapa geotécnico gerado teve como base a metodologia
proposta por Davison Dias (1995) e as estimativas de unidades
geotécnicas foram corrigidas através de um banco de dados de
sondagens SPT coletados em diversas empresas da regido.

Observa-se que no Brasil a prética de implantagdo de banco
de dados de sondagens SPT ainda é precdria, principalmente pelas
dificuldades na obtencdo das informacdes do meio fisico junto aos
orgdos executores de sondagens. Na maioria dos casos as empresas nio
reconhecem a importincia dessas informagdes para a comunidade
cientifica, sendo comum a falta de referéncia geografica dos pontos de
sondagens executados e at¢é mesmo o abandono do acervo apds
determinado periodo.

Neste estudo foram utilizadas sondagens SPT cedidas por
empresas locais que continham informacdes georreferenciadas. O
método de compilacdo e andlise dos dados das sondagens seguido por
este trabalho é apresentado por Higashi (2006).

Os dados foram inseridos em um SIG de forma
georreferenciada e, as unidades geotécnicas que apresentaram ensaios
puderem ser avaliadas em profundidade.

Devido ao fato de que, na regido costeira, o uso e ocupagao
iniciam nas regides de relevo mais plano, a grande maioria das
sondagens foi executada em solos sedimentares. Poucas sondagens
executadas em solos residuais puderam ser inseridas no banco de dados.

Em conclusdo, todas as sondagens coletadas fazem parte de
um banco de dados georreferenciados e auxiliaram na compreensdo do
comportamento dos solos da bacia de estudo.

89



4.5 Aplicacio do Modelo SHALSTAB

O modelo SHALSTAB (Shallow Landsliding Stability Model)
foi empregado neste estudo, uma vez que OS mapas € ensaios
necessdrios para iteragdo matemadtica/hidrolégica foram executados.
Este modelo foi empregado tendo como experiéncia os movimentos de
massa ocorridos nos anos de 2008 e 2011. Nestes anos ocorreram
precipitacdes acima da média esperada para o estado de Santa Catarina e
muitos processos de movimentos de massa foram registrados e
mapeados.

4.5.1 Limitacoes e ajustes

Como ja discutido anteriormente, o SHALSTAB é uma
ferramenta util para determinar dreas suscetiveis aos deslizamentos
translacionais rasos, porém possui algumas limitacdes. A primeira delas
¢ que o modelo solicita um dnico conjunto de parametros geotécnicos
para toda a drea analisada, ou seja, para toda bacia analisada o solo serd
representado com um tnico pardmetro de coesdo, um dnico parametro
de angulo de atrito interno e um tnico paradmetro de peso especifico.

Para alterar essa limitagdo inicial, foi utilizado neste trabalho
um artificio desenvolvido por Michel (2013), o qual desenvolveu um
algoritmo que pode ser executado no software ArcGIS, da ESRI. O
principal objetivo do autor foi inserir mais duas varidveis na equagdo do
SHALSTAB, uma de coesdo de raizes e outra de peso de vegetacdo. Com
esse algoritmo, tem-se a possibilidade de tornar espaciais os pardmetros
geotécnicos em funcdo das respectivas unidades geotécnicas que forem
encontradas na drea de estudo.

O segundo fator que pode influenciar os resultados finais com
0 uso do modelo em questdo é a forma de gerar o mapa de drea de
contribui¢do. Neste trabalho, utilizou-se uma ferramenta que analisa a
area de contribui¢do em funcdo de oito dire¢cdes principais para o
escoamento da dgua. Isso € feito pela andlise das células vizinhas do
MDT, porém, como se sabe, o fluxo ndo segue uma unica direcdo,
portanto este pode ser um ponto de erro no resultado.
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Assim, ao utilizar essas ferramentas, acrescidas de mapas em
escalas adequadas, delimitagdes geotécnicas coerentes € ensaios bem
executados (os quais fornecem pardmetros geotécnicos com boa
qualidade), pode-se se aproximar de resultados confidveis.

Os mapas gerados para a criagdo do mapa de suscetibilidade
sdo apresentados nas figuras seguintes.
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Figura 36 - Curvas de Nivel e Rios (LAHIMAR - UFSC)
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Figura 37 - Mapa de elevagoes
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Figura 38 - Mapa de sumidouros
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Figura 39 - Mapa de dire¢des do fluxo
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Figura 40 - Mapa de contribui¢io
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Figura 41 - Mapa de estimativa da massa especifica natural dos solos

746000 747000 748000 749000 750000 751000 752000 753000 754000 755000
L 1 1 1 I 1 I L 1 1

6958000

WSMNIND

8954000

Massa Esp. Natural (kg/m?)

I 150
B 140
[ 1820
[ 1800
[ 1760
I 1530
[ ]1.4e0
Km

0 500 1.000 2.000 3.000 4.000

6952020

T T T T T T T T T T
746000 747000 748000 743000 750000 751000 752000 753000 754000 755000

97

6962000

6958000

6956000

6954000

6952000



Figura 42 - Mapa de estimativa da massa especifica saturada dos solos
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Figura 43 - Mapa de estimativa de coesio dos solos
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Figura 44 - Mapa de estimativa de angulo de atrito do solo
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5 RESULTADOS - BACIA DO RIO RATONES

Nos subcapitulos seguintes serdo apresentados os resultados

geotécnicos divididos nas seguintes etapas:

» Resultados da caracterizagdo geotécnica dos solos da bacia
em estudo — sdo apresentados resultados de ensaios de
Granulometria, teor de umidade natural, densidade real das
particulas de solos, Limites de Afterberg (Limites de
liquidez e Limites de plasticidade) e MCT. O ensaio de
MCT ¢ apresentado nesta se¢cdo em razdo de ter sido
efetuada somente a classificacdo pelo método expedito das
pastilhas e ndo o ensaio MCT completo;

» Resultados dos pardmetros de resisténcia dos solos — sdo
apresentados os resultados do ensaio de cisalhamento direto
(coesdo e angulo de atrito);

» Resultados da iteragdo SHALSTAB — sdo apresentados os
mapas de suscetibilidade a movimento de massas, em
forma de figuras, resultantes da iteracdo dos pardmetros
geotécnicos e modelo;

» Mapa geotécnico — o mapa geotécnico é apresentado de
acordo com a metodologia de Davison Dias (1995), como
descrito anteriormente. As informacdes acerca das unidades
geotécnicas sdo apresentadas e, em especial, a
suscetibilidade a movimentos de massas sera avaliada,
também, levando em conta o produto gerado com o
SHALSTAB.

5.1 Resultados — Ensaios de caracterizacio
As tabelas 9 e 10 apresentam o resumo dos resultados de

ensaios de caracterizacdo e indices fisicos realizados nas bacias de
estudo e a Figura 45 apresenta os resultados obtidos com o ensaio MCT.
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Tabela 9- Resultados da caracterizagdo dos solos da bacia do Rio Ratones

PARAMETROS GEOTECNICOS

rone Ynaturat (KN/m3)* | Umidade Nat.(%)* o LL (%) | IP (%) MCT
P01 18,4 13,27 2,57 45 15 LA’-LG’
P02 16,3 47,87 2,93 49 10 NG’
P03 17,6 19,35 2,63 52 36 LG’
P04 18,2 23,02 2,67 72 41 LG’
P05 16,3 38,58 2,76 48 6 NG’
P06 16,5 44,14 291 68 36 LG’
P07 19 20,33 2,64 41 19 LA’-LG’
P08 21,2 8,92 2,57 - NP NA
P09 14,6 7,08 2,63 - NP NA

NOTA: *Média dos valores alcangados nos ensaios;  — Densidade real dos graos; NP — Nao

pléstico.

Tabela 10 - Resultados dos Indices Fisicos dos solos da bacia do Rio Ratones

INDICES FISICOS
Ponto n e A (%) | Yoawra GN/I)* | St (%) | Ysaturaao (RN/mM3)*
P01 037 | 058 | 4141 18,4 58,59 19.9
P02 062 | 1,66 | 1541 16,3 84,59 17,3
P03 044 | 0,78 | 3504 17,6 64,96 19,1
P04 045 | 08 23,62 18,2 76,38 19.3
P05 058 | 136 | 21,13 16,3 78,87 17,5
P06 061 | 154 | 1671 16,5 83,29 17,5
P07 04 | 067 | 2013 19 79,87 19.8
P08 024 | 032 | 2845 21,2 71,55 21,9
P09 048 | 093 | 79,95 14,6 20,05 18,5

NOTA: *Média dos valores alcancados nos ensaios; e — Indice de vazios; n — Porosidade; Sr
— Grau de saturacdo; A — Grau de aeracio.
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Figura 45 - Resultados dos ensaios MCT
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Os resultados dos ensaios MCT foram obtidos com o material
passante na peneira n°.40 (0,42mm) e devem ser considerados como
parte da caracterizacdo dos solos. Os resultados de MCT aqui
apresentados devem ser considerados como estimativas, uma vez que se
tratam somente dos resultados alcancados pelo método expedito das
pastilhas e ndo a metodologia completa.

Desta forma, foi observado que o comportamento mais
recorrente dos solos da drea de estudo é predominantemente Lateritico,
sobretudo o Lateritico argiloso (LG’).

De acordo com Nogami e Villibor (1995), os solos Lateriticos
(L) possuem propensdo ao seu uso quando compactados. O fato de o
solo ter comportamento lateritico implica também em uma série de
peculiaridades de propriedades e de comportamento, das quais se
destacam a elevada porosidade aparente natural, a baixa resisténcia e a
baixa capacidade de suporte. Porém, quando apropriadamente
compactado, adquire elevadas resisténcias e capacidade de suporte além
de baixa permeabilidade. As variedades areno-argilosas, quando
apropriadamente compactadas, apresentam maior capacidade de suporte
que as argilas e variedades argilosas.

A descricdo sucinta das unidades alcangadas, de acordo com
Nogami e Villibor (1995), € apresentada a seguir.
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a) Grupo NG’

Os solos tipicos do grupo NG’ compreendem, sobretudo, os
saproliticos argilosos, que derivam de rochas sedimentares argilosas
(folhelhos, argilitos, siltitos) ou cristalinas, pobres em quartzo e ricas em
anfibdlios, piroxénios e feldspatos cdlcicos. Classificam-se, nesse grupo,
os solos superficiais pedogenéticos nao lateriticos, como os vertissolos,
que compreendem o massapé da Bahia, bem como muitos solos
transportados.

Quando compactados nas condi¢des de umidade 6tima e massa
especifica aparente mdxima da energia normal, apresentam
caracteristicas das argilas tradicionais muito pldsticas e expansivas. Do
ponto de vista da resiliéncia, apresentam, quando compactados,
caracteristicas bilineares em funcdo da tensdo desvio, sendo pouco
dependentes da pressdo de confinamento.

O emprego dos solos desse grupo se prende as restricdes
consequentes da sua elevada plasticidade, expansibilidade e
compressibilidade e contragdo quando submetidos a secagem.

b) Grupo NA

Os solos desse grupo sdo compostos por areias, siltes e misturas
de areias e siltes, nos quais os graos s@o constituidos essencialmente de
quartzo e/ou mica (sericita principalmente). Praticamente, ndo possuem
finos argilosos coesivos e siltes caoliniticos.

Os tipos genéticos representativos sdo os solos saproliticos, que
podem estar associados a rochas sedimentares ou metamorficas.
Contudo, alguns solos ndo tropicais de origem pedogenética ou
transportada classificaram-se também nesse grupo.

Ha a tendéncia de que as areias e siltes quartzosos ndo sejam
eXxpansivos ou muito pouco expansivos, ao passo que as variedades
micdceas podem ser altamente expansivas. Quando compactados,
possuem capacidade de suporte de pequena a média e, geralmente, sdo
muito erodiveis.
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Os solos desse grupo estdo no limite de aplicabilidade da
metodologia MCT e, de maneira geral, quando ndo micéceos, sdo solos
de comportamento estudado na Mecanica dos Solos tradicional.

¢) Grupo LA’

Os solos desse grupo sdo tipicamente arenosos € constituintes
do horizonte B dos solos conhecidos pedologicamente no Brasil por
latossolos arenosos e solos podzdlicos ou podzolizados arenosos
(textura média, segundo metodologia adotada nos mapeamentos
pedolégicos). Esses solos, além da presenca dos matizes vermelho e
amarelo, que ddo cores firmes ao solo (pouco ou ndo erodiveis),
apresentam comportamento de trincamento quando expostos as
intempéries.

Quando devidamente compactados adquirem elevada
capacidade de suporte, elevado moédulo de resiliéncia, baixa
permeabilidade, pequena contracdo por perda de umidade, razoavel
coesdo e pequena expansibilidade por imersdo em dgua, propriedades
essas que podem possibilitar o uso em bases e sub-bases de pavimentos.

Em condi¢gdes naturais, esses solos possuem baixa massa
especifica aparente seca, baixa capacidade de suporte e podem ser
colapsiveis por imersdo em dgua. Excepcionalmente, foram constatados
solos desse grupo e perfis naturais pedologicamente nio classificdveis
como lateriticos e, nessas condi¢cdes, sua cor poderd ser de branca a
cinzenta.

d) Grupo LG’

Os integrantes mais frequentes desse grupo tém sido as argilas e
as argilas arenosas. Esses solos constituem o horizonte B dos solos
conhecidos pedologicamente por latossolos, solos podzdlicos e terras
roxas estruturadas.

Quando apresentam percentagem relativamente elevada de
fracdo de areia, podem apresentar propriedades similares as dos solos do
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grupo LA’, possuindo, entretanto, menor capacidade de suporte,
menores modulos de resiliéncia, maior plasticidade, menor massa
especifica aparente seca e maior umidade 6tima para mesma energia de
compactacdo e maior contracdo por perda de umidade. Por outro lado,
sdo mais resistentes a erosdo hidrdulica quando compactados
apropriadamente.

A colapsibilidade em estado natural, por imersdio em dgua, é
uma propriedade frequentemente observada nos solos desse grupo,
sobretudo quando apresentam agregados bem desenvolvidos. Nessa
condi¢do, apresentam-se altamente permedveis, apesar de serem
granulometricamente argilas e, devido a isso, costumam resultar em
taludes de corte poucos sujeitos a erosdo pluvial.

Além dos ensaios de MCT, foram executados também ensaios
de massa especifica dos graos. Pejon e Silveira (2007) ressaltam que ha
uma relacdo entre os valores de densidade real das particulas ()
contidos no intervalo de 2,51 a 2,7 g/cm3 e a erodibilidade dos solos de
Sdo Paulo. Em relacdio a esta afirmacdo, Higashi et al. (2012)
complementam apresentando o gréfico da Figura 46, onde ressalta que
ha uma relacdo entre a elevada erodibilidade entre os solos e a
densidade real das particulas, e que o intervalo considerado mais
adequado de d para as unidades de Cambissolos e Podzélicos Vermelho-
Amarelos do sul do Brasil varia de 2,58 a 2,72g/cm?.

Desta forma, os solos avaliados por esta pesquisa devem ser
considerados de elevada suscetibilidade a erosdo.
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Figura 46 - Resultado dos ensaios MCT - Infiltrabilidade e perda de massa por imersao
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A tabela 11 apresenta a granulometria das unidades de solos
avaliados para o mapeamento geotécnico.

Tabela 11 - Resultados da granulometria dos solos da bacia do Rio Ratones

Granulometria Simples - Ratones

Ponto | Argila+Silte Al.'eia Allei.a Areia Pe'dr. Pe‘dl". Pedr.

Fina Média Grossa Fino Médio Grosso
P01 44,72% 1,60% 5,36% 16,34% 31,39% 0,57% 0,00%
P02 78,65% 16,70% 2,83% 1,85% 0,00% 0,00% 0,00%
P03 16,31% 34,10% 14,61% 15,59% 18,28% 0,78% 0,29%
P04 37,65% 19,97% 11,12% 21,57% 9,18% 0,51% 0,00%
P05 63,26% 27,10% 8,08% 1,60% 0,00% 0,00% 0,00%
P06 67,68% 23,90% 5,85% 2,26% 0,30% 0,01% 0,00%
P07 56,45% 7,30% 8,40% 20,79% 6,54% 0,05% 0,00%
P 08 0,91% 5,00% 17,88% 58,13% 18,04% 0,07% 0,00%
P 09 2,66% 94,30% 2.81% 0,21% 0,02% 0,00% 0,00%
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Para os solos residuais foi observada a predominancia de solos
argilo-siltosos ou silto-argilosos, enquanto que para os solos
sedimentares, com amostras coletadas proximas a superficie, foi notada
a predominancia de solos arenosos.

5.2  Resultados — Parametros de Resisténcia
A Tabela 12 e Figura 47 apresentam o resumo dos resultados de

cisalhamento direto realizados em amostras inundadas na bacia de
estudo e suas envoltdrias, respectivamente.

Tabela 12 - Resumo dos pardmetros de resisténca dos solos da bacia do Rio Ratones

PARAMETROS GEOTECNICOS
Ponto na Umidade Nat.
¢ (kPa) 0 () (kl\}(/nlﬂ)* o
P01 5,1 32,2 18,4 13,27
P02 13,78 29,6 16,3 47,87
P03 9,6 30,8 17,6 19,35
P04 10,47 37,5 18,2 23,02
P05 21,57 30,4 16,3 38,58
P 06 10,29 40,8 16,5 44,14
P 07 33,56 29,6 19 20,33
P08 0,16 443 21,2 8,92
P 09 0 33 14,6 7,08

NOTA: *Média dos valores alcangados nos ensaios; ¢ — Coesdo; ¢ - Angulo de atrito; Yna -
Peso especifico aparente natural.

Figura 47- Envoltérias dos ensaios de cisalhamento direto
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Os baixos valores de coesdo obtidos para as amostras coletadas
nos pontos 08 e 09 (0 kPa e 0,16 kPa) justificam-se por se tratarem de
solos predominantemente arenosos, originados da unidade de Areia
Quartzosa, onde a geologia denomina estes solos como depdsitos
marinhos praiais edlicos.

O valor de coesdao obtido para o ponto Ol € também
considerado baixo por esta andlise (5,1 kPa). Entende-se que este fato é
devido a esta unidade se tratar de um solo sedimentar localizado em
uma interface entre os solos predominantemente arenosos € 0s solos
residuais de origem granitica, como os Cambissolos e Podzdlicos
Vermelho-Amarelo de substrato granito. Estes solos sofrem influéncia
de material fino (argilas e siltes) transportado pela dgua (carreado) de
solos localizados em cotas mais elevadas, o que confere uma maior
coesdo ao seu comportamento mecanico. Estas areias podem ser
classificadas regionalmente como Areias Quartzosas Podzolizadas, tal
qual apresentada por Santos (1997) e descrita por Higashi et al. (2003).

Os maiores valores de coesdo foram obtidos para os pontos 05 e
07 (21,57 kPa e 33,56 kPa, respectivamente) devido a diferentes fatores.
As amostras coletadas para o ponto 05 localizam-se em cotas e
declividades elevadas, onde o intemperismo foi pouco atuante. Desta
forma, a interpretacdo feita é de que, mesmo em se tratando de um
material composto por solo, esta unidade pode guardar a cimentagio da
rocha de origem, resultando assim em uma maior parcela de coesao.

No que diz respeito a amostra coletada no ponto 07, ressalta-se
que a unidade Cde (Cambissolo de substrato depdsito de encostas) ou
depodsitos colivio aluvionares, de acordo com a geologia, pode
apresentar uma coesao mais elevada devido a sua declividade e cota de
elevacdo menos acentuada. Mesmo se tratando de um material
coluvionar, observam-se na 1ilha de Santa Catarina colivios
considerados antigos pela Pedologia. Nestes coldvios antigos o
intemperismo atua de forma mais significativa e pode gerar um
horizonte B, camada essa mais argilosa e com uma estrutura pedolégica
diferente da estrutura herdada da rocha de origem.
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5.3 Banco de dados de sondagens SPT

O banco de dados de sondagens SPT foi criado com a
finalidade de ser possivel identificar as caracteristicas das camadas
subsuperficiais de solos da bacia de estudo, sobretudo os solos
sedimentares.

Para a bacia em questdo, ndo foram encontrados laudos em
zonas de solos residuais. Este fato justifica-se em razio da maior
densidade de uso e ocupagdo estar localizada nas regides mais planas e,
portanto, de predominancia de solos sedimentares.

As Figuras 48 e 49 apresentam perfis de sondagens SPT tipicos
da localidade, executados em regido plana de predominio de solos
sedimentares, nas proximidades das elevagdes graniticas da bacia do rio
Ratones em Floriandpolis.

Figura 48 - Sondagem SPT executada na regido de baixada de Floriandpolis — Bacia do rio
Ratones — Furo 01
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O laudo da Figura 48 mostra a intercalacdo de camadas de
baixa resisténcia, proveniente de solo sedimentar e nivel de &4gua
proximo a superficie. A grande maioria das sondagens coletadas da
regido plana, que compdem o banco de dados geotécnico, foi
interrompida antes do impenetravel. Desta forma, apenas as

caracteristicas superficiais dos solos puderam ser observadas.
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Apesar de poucas sondagens terem sido executadas até o
impenetravel (NBR 6484/2001), a Figura 49 apresenta um ensaio
realizado somente até os 14 metros de profundidade em solos
sedimentares, sem atingir o impenetravel.

Da mesma forma como apresentado anteriormente, no perfil do
solo € observada a intercalacio de materiais argilosos e arenosos, o nivel
do lencgol fredtico encontra-se préximo a superficie, os valores de Nspt
sdo relativamente baixos e a colorac@o varia entre tons de cinza (claro e
escuro) e verde, que pode indicar redugdo do ferro, tipica de ambientes
de drenagem imperfeita.

Figura 49 - Sondagem SPT executada na regido de baixada de Florian6polis — Bacia do rio
Ratones — Furo 02
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Além do banco de dados de sondagens SPT, vdrias sondagens a
trado foram analisadas (90 sondagens) e alguns solos puderam ser
identificados pela sua coloracdo, granulometria tatil visual e posi¢ao do
nivel de dgua.
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5.4 Resultados — Mapa de Suscetibilidade a Deslizamentos Rasos
- SHALSTAB

A suscetibilidade a movimento de massa foi complementada
pelo modelo SHALSTAB de Dietrich e Montgomery (1998) que avalia
deslizamentos rasos. Para tal, foram executados ensaios de cisalhamento
direto para a obten¢do dos parametros de resisténcia, elaborados mapas
de elevacdo (MDT) e declividades (Figura 50 e Figura 51).
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Figura 50 - Modelo Digital do Terreno

74600[0 74TI)I)II) 74]00? 74900.0 75000:) 751 Gﬂfl TEZIJBID 75300:] TEM!DJO 75500:1

. Ratones - MDT i

A

6962000
6962000

6958000

6958000

2 2
£ -8
g ]
T I K
0 500 1.000 2.000 3.000 4,000
74600'0 14100‘0 T4lm:) 74900‘0 1'5000:) 1510'3‘0 75200‘0 75300‘0 7'540010 75500:3

Observa-se que as dreas tanto as elevagdes quanto das regides
mais planas da bacia se equivalem.
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Figura 51 - Mapa de declividades
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As declividades das elevacdes que correspondem aos solos
classificados como Cambissolos e Podzdlicos Vermelho-Amarelos sdo
acentuadas e alcancam valores elevados de 20 a 45% e superiores a 45%
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em média que, segundo a classificacdo adotada por Davison Dias
(1995), correspondem a solos fortemente ondulados e montanhosos ou
escarpados, respectivamente.

A espessura do solo (profundidade da superficie de ruptura),
necessdria para a aplicacdo do modelo foi variada, tendo em vista
diferentes cenarios (2m, 5Sm, 7m e 9m).

As Figuras 52, 53, 54 e 55 apresentam os resultados obtidos
com a iteracdo dos pardmetros de resisténcia e modelo hidrolégico.
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Figura 52 - Cenadrio 01 - Espessura de solo de 2 m - Suscetibilidade a deslizamentos rasos com

e

base no modelo SHALSTAB
MMP 7470!):! 74800:) 74000:! TEWolll 75100|0 IEZDD:! TBSW.U ?MWIO 75500:!
Ratones - Romp. 2 m - Natural

Ww 0

Romp. 2m - Natural -i
<VALUE>
B -0-99
Bl o031
[ -31-28
[ 25--25
[]-25-22
[ -22-99
[ so-10

095200.0
T
6952000

S S— KM
0 500 1.000 2.000 3.000 4.000

T T T T T T T T T
746000 747000 748000 749000 750000 751000 752000 753000 754000 755000

116



Figura 53 — Cenario 02 - Espessura de solo de 5 m - Suscetibilidade a deslizamentos rasos
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Figura 54 — Cenario 03 - Espessura de solo de 7 m - Suscetibilidade a deslizamentos rasos
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Figura 55 — Cenario 04 - Espessura de solo de 9 m - Suscetibilidade a deslizamentos rasos
com base no modelo SHALSTAB
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As Figuras 56 e 57 apresentam os resultados obtidos com a
iteracdo dos pardmetros de resisténcia e modelo hidrolégico
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considerando o peso especifico saturado do solo para as profundidades
de7me9m.

Figura 56 — Cenario 01 (peso especifico saturado) - Espessura de solo de 7m - Suscetibilidade
a deslizamentos rasos
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Figura 57 — Cenadrio 02 (peso especifico saturado) - Espessura de solo de 9m - Suscetibilidade
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Como discutido anteriormente, o modelo SHALSTAB é baseado
na lei de Mohr-Coulomb, onde, durante a ruptura, as tensdes atuantes
sdo iguais a resultante das forcas estabilizadoras (coesdo e angulo de
atrito). Ao analisar a drea, o modelo exibe 7 classifica¢des. Sdo elas:

Classes de Estabilidade

A. Incondicionalmente instavel e ndo saturado; - a |nstavel
B. Incondicionalmente instavel e saturado; -

C. Instdvel e saturado; B c

D. Instdvel e ndo saturado; o

E. Estével e ndo saturado; [ e

F. Incondicionalmente estdvel e ndo saturado; B )

G. Incondicionalmente estdvel e saturado. e Estavel

Com base nos cendrios de avaliacdo da estabilidade dos solos
da bacia analisada, observa-se a concentracdo de zonas instdveis
principalmente nas unidades de Cambissolos de substrato granito (Cg) e
Podzdlico Vermelho-Amarelo de substrato granito (PVg).

Os Cambissolos de substrato depdsito de encostas (Cde), apesar
de se tratarem de solos coluvionares, encontram-se em areas de relevo
tendendo ao suave ondulado e, portanto, o modelo proposto nao o
identificou como de elevada instabilidade.

A unidade Areia Quartzosa de substrato rampa de dissipagéo
(AQrd), apesar de apresentar parimetros de resist€ncia muito baixos,
sobretudo em razdo de sua coesdo (¢ = zero), possui certa estabilidade,
sobretudo devido ao fato de estar localizada em relevo pouco ondulado e
por apresentar comportamento de ruptura drenada. Este tipo de unidade,
no que diz respeito a instabilidade de encostas, ndo apresenta restricao
de uso e ocupacdo. Sua restricdo ¢é relacionada a ocupacdo por
edificacdes, onde as fundacdes podem sofrer recalques considerdveis
por colapso. Porém, esta caracteristica serd discutida posteriormente.
Por estarem localizados em cotas mais suaves, as unidades classificadas
como Podzol (PZsq), Mangue (SMsq) e Glei (Gsq) de substrato
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sedimentos quaterndrios apresentaram-se estiveis e ndo apresentarfo
problemas quanto a instabilidade de encostas.

5.5 Resultados — Mapeamento Geotécnico
O mapeamento geotécnico foi realizado de acordo com a
metodologia de Davison Dias (1995). Na Figura 58 tem-se o Mapa

Geotécnico preliminar, enquanto na Figura 59 € apresentado o mapa
produzido pela metodologia proposta.
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Figura 58 - Mapa Geotécnico Preliminar
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A geotecnia da bacia em estudo é formada por solos residuais
originados das elevacdes de granito, que sdo cortadas por solos argilosos
resultantes de diques de riolitos, dacitos e diabasios. Em sua regido de
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planicie é composta por solos sedimentares edlicos, fluviais e lacustres,
enquanto que os solos coluvionares ocorrem em relevo mais ondulado e
estdo localizados nos pés dos taludes.

Os granitéides, quando submetidos a processos de
intemperismo de climas tropicais e subtropicais, apresentam um manto
inconsolidado de espessura mediana, conforme foi observado em alguns
perfis de sondagem de dreas adjacentes a bacia em estudo.

Nas planicies, a espessura de solo mole pode chegar a elevadas
profundidades e sdo comuns os solos com intercalacdo de camadas de
areias e siltes, com o nivel do lencol fredtico préximo a superficie.

No que diz respeito as unidades geotécnicas, esse trabalho
resultou na identificacdo das seguintes unidades originadas de solos
residuais: Podzdlico Vermelho-Amarelo de substrato granito (PVg);
Cambissolo de substrato granito (Cg); e Litdlico de substrato granito
(Rg).

Em relagdo aos solos sedimentares de substrato sedimentos
quaterndrios, ocorrem as Areias Quartzosas (AQsq); os Solos Aluviais
(Asq), os Solos Glei (Gsq) e os Solos de Mangue (SMsq).

A Tabela 13 apresenta as unidades geotécnicas geradas para a
area de estudo e suas respectivas dreas de ocorréncia.

Tabela 13 — Unidades geotécnicas e respectivas dreas da Bacia do Rio Ratones

Uni(‘iad.e Denominacio Area
Geotécnica (Km?)
AQsq qufzizrg;?gtszosa rampa de dissipag@o e de sedimentos 5.87
Asq Solos aluviais de substrato sedimentos quaternarios 4,58
Cg Cambissolo de substrato granito 2,98
Gsq Glei de substrato sedimentos quaterndrios 10,49
PVg Podzdlico Vermelho-Amarelo de substrato granito 23,15
SMsq Solos indiscriminados de mangue 3,46
Rg Lit6lico de substrato granito 0
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As unidades geotécnicas geradas ocorrem de acordo com a
movimentagdo do relevo, segundo uma ordenagdo légica, denominada
de toposequéncia (termo utilizado por Santos, 1997).

Nas regides ndo urbanizadas, onde a atividade antropica ndo
interfere com escavagdes e aterros, isso pode ser observado com relativa
facilidade. Assim, na bacia do rio Ratones, observa-se a toposequéncia
tipica de ocorréncia dos solos, conforme a Figura 60.

Figura 60 — Sequéncia topogréfica de surgimento dos solos da bacia do Ratones

 Lishco Rg)

Cambissolo — substrato granito (Cg)

-—-»Horiz. A
Granito
Podzdlico Vermelho-Amarelo — substrato granito (PVg)

Areia Quartzosa sedimenatos quaternarios (AQsq)

Solos de Mangue,
Gleis, Podzdis e Areias

Quartzsosas

5.5.1 Cambissolo de substrato Granito (Cg)

As unidades de Cg da bacia do rio Ratones apresentam as
seguintes caracteristicas:

» Cambissolo de substrato granito apresenta um perfil formado
por um horizonte A e um horizonte B, ambos com espessuras
inferiores a 50 cm e um horizonte C com a estrutura do granito,
minerais primdrios intemperizados, mas com comportamento
mecanico e hidraulico de solo e ndo de rocha;

» Sdo solos nao hidromoérficos com drenagem variando de
acentuada a imperfeita e apresentam um horizonte B pouco
desenvolvido (cdmbico) devido alguns fatores relativos aos
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processos de origem e formagdo dos solos. Seu horizonte B é
considerado pequeno pela Pedologia (horizonte B incipiente).
Apresenta variacdo de horizontes A-B-C usualmente modesta,
mas diferencdvel a olho nu. Sdo solos derivados dos mais
diversos materiais de origem e encontrados sob condicdes
climédticas variadas. Quando derivados do granito, que € o caso
da bacia em estudo, € usual a presenca (> 4%) de fragmentos de
rochas e/ou minerais primarios facilmente intemperizaveis, pelo
menos a presenca de areia fina;

H4 uma forte incidéncia neste horizonte de rochas pouco
intemperizadas em uma matriz areno-siltosa, resultante da
elevada quantidade de quartzo, o que pode ocasionar em
rolamento de matacdes;

Os horizontes C dos Cambissolos da bacia do rio Ratones
podem apresentar profundidades varidveis, pois ocorrem em
uma topografia bastante ingreme, e muitas vezes podem
alcancgar profundidades de até 10m;

A resisténcia ao cisalhamento do Cambissolo eleva com a
variacdo da profundidade e a compressibilidade reduz em razao
da proximidade da rocha de origem. O comportamento
geotécnico desta unidade de solo € regido, predominantemente,
pelas caracteristicas herdadas da rocha de origem, uma vez que
o horizonte C, que é a camada de solo mais espessa, pode
apresentar varios minerais nao decompostos pelos processos de
intemperismo desta rocha. Assim sendo, dependendo da
constituicdo mineraldgica do horizonte C do solo, esta camada
pode apresentar grande variacdo de valores de CBR, expansdo,
coeficiente de colapso, entre outros, por exemplo;

Ressalta-se que a utiliza¢fo desta unidade como absorvente de
efluentes domésticos depende da espessura do horizonte C.
Caso o horizonte C seja raso, estima-se que o solo ndo seja
suficiente para tratar de efluentes de forma fisica e, mesmo que
a capacidade de troca catidnica seja elevada, de forma quimica;
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» As diferentes zonas de permeabilidade que sdo encontradas na
Ilha de Santa Catarina, dependentes da dindmica da 4gua de
montante, podem resultar em encostas frageis, suscetiveis a
movimento de massas. E frequente o movimento de massas em
encostas localizadas em unidades de Cg em que ocorrem diques
e sils de diabdsio em cotas mais elevadas. Observa-se que a
dindmica da dgua que entra pelos elementos mais permedveis
da encosta encontra uma barreira natural de baixa
permeabilidade e faz com que os valores da poro-pressio sejam
elevados, o que ocasiona o movimento de massa.

5.5.2 Podzélico Vermelho-Amarelo de substrato Granito (PVg)

Os Podzdlicos Vermelho-Amarelos de substrato granito sao
caracteristicos de regides de clima umido, com perfis bem
desenvolvidos, profundidade mediana, moderadamente ou bem
intemperizados. Esta unidade apresenta um horizonte A inferior a 50
cm, um horizonte B de cores vermelhas com aproximadamente 1 m de
espessura, mais argiloso que o horizonte A, e um horizonte C granular,
podendo alcancar até 30m de espessura.

Na bacia de estudo, este tipo de solo apresenta gradiente
textural em seu horizonte B e ocorre em um relevo forte ondulado a
ondulado, porém, em relevo mais suave que a unidade Cg.

O teor de argila presente em seu horizonte B (de cor vermelha
ou vermelho-amarelada), normalmente, ¢ bem maior do que a
quantidade deste material localizada no horizonte A.

O comportamento mecanico do horizonte C (saprolitico) desta
unidade assemelha-se ao comportamento descrito para a unidade de
Cambissolo de substrato granito, pois também guarda a estrutura da
rocha de origem, com presenca de matacdes (intemperismo esferoidal),
e apresenta um comportamento varidvel em funcdo do grau de
intemperismo dos minerais primdrios presentes no horizonte C.

O horizonte B apresenta um indice de resisténcia a penetracao
dos 30 cm finais do amostrador padrdo da sondagem a percussdo com
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circulacdo d'dgua (Nspt) entre 5 e 7. No horizonte C, o nimero de
golpes € superior a 12, e a resisténcia € crescente a medida que a rocha
de origem se aproxima. No que diz respeito ao uso e ocupagdo por
fundacgdes superficiais de edificacdes, estas devem ser assentadas apds o
horizonte B, e assim contar com maior resisténcia € menor
compressibilidade.

Uma caracteristica importante dos solos da unidade PVg € a
reducdo da resisténcia ao cisalhamento com a inundacgdo. Assim como a
unidade Cg, este solo apresenta significativa perda de coesdo com a
variacdo do grau de saturacdo, independente do substrato e do horizonte
(B ou C). Essa reducdo, notada para a coesdo do solo, € observada em
muito menor escala no angulo de atrito interno, que, algumas vezes,
eleva seu valor.

Devido a anisotropia, tipica do horizonte C deste tipo de
unidade, ocorre a grande dispersdo dos resultados de ensaios
geotécnicos. Mesmo no horizonte B, a variacdo da textura interna desta
camada de solo também € responsavel pela variabilidade dos resultados.

Nos locais onde ocorrem diques de diabdsio, as espessuras de
solo sdo maiores e o horizonte C, dependendo do grau de alteracdo,
pode ser expansivo. O solo de alteracdo de diabésio pode ocorrer dentro
dos macicos rochosos, ou abaixo de corpos graniticos de grandes
dimensdes, trazendo sérios problemas geotécnicos para obras de
engenharia. Os movimentos de massa que ocorrem nesta unidade,
geralmente estdo associados aos diques de diabasio.

Na unidade Podzdlico Vermelho-Amarelo de substrato granito,
tanto o horizonte B quanto o C sdo bem drenados e apresentam lengol
fredtico profundo, o que permite a sua utilizagdo como absorvente de
efluentes domésticos.

5.5.3 Litdlico de substrato Granito (Rg)

Apesar desta unidade ndo constar no mapa geotécnico (devido a
escala do mapeamento), ocorre em dreas localizadas. Desta forma, sdo
descritas algumas caracteristicas principais deste tipo de unidade.
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O Lit6lico de substrato granito sdo solos extremamente rasos,
com a rocha aflorando a superficie. Essa unidade ocorre em relevo
montanhoso, geralmente no topo dos morros ou nos costdes (em relevos
de elevada declividade, ondulado a fortemente ondulado). O horizonte A
apresenta espessura inferior a 50 cm, contendo matéria organica e raizes
de plantas sobre a rocha granitica.

Esta unidade de solo normalmente apresenta baixa
compressibilidade e elevada resisténcia, mesmo nas camadas mais
superficiais. Diversos fatores, como as fraturas (e fissuras), rugosidade
das rochas e o dngulo que estas se encontram na natureza, sdo as
caracteristicas mais importantes que regem a estabilidade de elevagdes
rochosas que se apresentam constituidas por esta unidade.

Os solos da unidade Rg podem apresentar problemas de
instabilidade de blocos de rocha, com situagdes de elevado perigo,
sobretudo em regides densamente ocupadas.

Estas unidades podem ser exploradas como pedreiras ou
cascalheiras na construcio civil, com cuidados especificos evitando a
degradacdo ambiental.

5.5.4  Glei de substrato Sedimentos Quarternarios (Gsq)

O termo Glei indica intensa reducdo de ferro durante o
desenvolvimento do solo sob condi¢des de méd drenagem ou alagamento.
As cores destes solos na bacia de estudo sdo préximas as neutras (cinzas
e pretas), correspondendo a auséncia de ferro e podem apresentar-se
com mosqueados ou nio.

Sdo solos mal ou muito mal drenados, com forte gleizac¢do. Na
bacia de estudo sdo desenvolvidos nas dreas de varzeas, areas
deprimidas, planicies aluviais, locais de terras baixas, ou seja, estdo
normalmente vinculadas ao excesso de dgua.

Este tipo de solo corresponde as cldssicas argilas moles
(hidromorficas ou ndo) estudadas pela geotecnia. O horizonte A desta
unidade € escuro e relativamente espesso, enquanto que o horizonte
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Glei, que ocorre abaixo do horizonte A, apresenta uma camada de cor
acinzentada, ou variegada, com ou sem mosqueado.

De uma forma geral, esta unidade apresenta elevada
deformacgdo (por adensamento) e baixa resisténcia ao cisalhamento
quando solicitada por esforcos mecanicos.

Apesar de ndo terem sido executados ensaios de adensamento
neste tipo de solo, diversos estudos desenvolvidos com as argilas moles
minerais da regido costeira do estado de Santa Catarina apontam para
um comportamento normalmente adensado (NA) de amostras coletadas
no horizonte Glei deste tipo de unidade.

A ocupacdo dessas dreas deve ser criteriosa, pois nesses locais
podem surgir intercalacdes de camadas silto-argilosas com camadas
arenosas, ocorrendo, frequentemente niveis de solos orgéanicos de baixa
capacidade de suporte (Nspt < 4) entre as mesmas.

Para o uso e ocupagdo desta unidade sugere-se que para estimar
os recalques dos aterros e fundagdes de edificacdes € necessdrio que,
além das sondagens do tipo SPT, sejam executados ensaios de
adensamento para a definicio dos pardmetros de compressibilidade,
sobretudo do coeficiente de compressdo (cc), uma vez que esta unidade
corresponde a argilas normalmente adensadas (NA).

Esta unidade apresenta baixa permeabilidade e nivel do lencol
fredtico préximo a superficie (solo saturado). Desta forma, para as
cargas da engenharia que solicitam mecanicamente o solo de forma
imediata, tal qual aterros rodovidrios, deve ser avaliada a resisténcia ndo
drenada. Sugere-se que os ensaios de compressdo triaxial na condicio
UU (Nio consolidado; Ndo drenado) sejam executados para a
determinagdo dos parametros de resisténcia.

Ressalta-se que caso ndo seja investigado o solo para a
execucdo de obras de engenharia, é possivel que ocorram sérios
problemas de rupturas e considerdveis recalques de fundacdes com
retificacdes extremamente onerosas.
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5.5.5 Areia Quartzosa Sedimentos Quaternarios (AQsq)

Na transi¢do entre os morros e as planicies podem ocorrer as
Areias Quartzosas de substrato sedimentos do quaternario. Os solos que
compdem esta unidade apresentam textura arenosa ao longo do perfil,
como o préprio nome sugere. Esta unidade ¢ comumente encontrada na
regido costeira do estado de Santa Catarina, ocorrem em relevo plano ou
suave ondulado, possuem coloragdo do branco ao amarelado/alaranjado
uniforme, abaixo do horizonte A que € ligeiramente escuro.

Pode apresentar o lenco fredtico préximo a superficie,
caracteristica essa que pode influenciar no custo de obras de edificacdes,
devido a possivel necessidade de rebaixamento tempordrio no nivel de
dgua (fundagdes e subsolos), e eficiéncia do sistema de tratamento
individual de esgoto.

A permeabilidade desta unidade de solo € elevada, e tanto a sua
resisténcia quanto a sua compressibilidade de efeito imediato sdo
condicionadas a compacidade das areias.

Uma caracteristica importante a ser ressaltada deste tipo de
unidade € a colapsibilidade. Caso as Areias Quartzosas situem-se acima
do lencol fredtico, parcialmente saturadas (0 < Sr < 100%) podem
apresentar uma redu¢do brusca no volume de solo com a inundagdo do
mesmo. Esta deformacéo do solo € denominada de colapsibilidade.

A unidade Areias Quartzosas de substrato sedimentos
quaterndrios (AQsq), pode apresentar-se em um estado mais solto,
mesmo em seu estado natural. Seu problema mais significativo é a
erodibilidade. S@o solos bem drenados e que apresentam boa capacidade
suporte desde que confinados. Sua indicacdo na absor¢do de efluentes
depende da profundidade do lengol d'dgua subterrdneo, porém, mesmo
assim nao funcionam corretamente como filtro (O maior problema de
engenharia, nessas regides, ¢ a execuc¢do de fossas e sumidouros,
principalmente pela presenga do lencol fredtico préximo a superficie dos
terrenos). Esse € um problema comum a todos os solos que apresentam
o nivel d'dgua superficial, ou seja, a todos os solos hidromdérficos. Sao
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areas onde deveria ser prevista a execucdo de rede de esgotos com o
objetivo de conduzir os efluentes as estagdes de tratamento.

5.5.6 Solos Aluviais de substrato Sedimentos Quaternarios (Asq)

Os solos da unidade Asq apresentam textura arenosa €, por
possuirem a forte tendéncia a serem hidromdrficos, apresentam
problemas para a instalacdo de fossas e sumidouros, tal qual a unidade
AQsq.

Ressalta-se que a unidade Asq pode apresentar camadas de
argila mole, siltes e cascalhos (seixo rolado) com a variacdo da
profundidade (préximas a superficie) logo apds a camada arenosa
superficial. Caso sejam detectadas camadas de argila mole, devem ser
avaliados os problemas associados a resisténcia nao drenada dos solos e
compressibilidade, caracteristicas essas das tradicionais argilas moles
estudadas na geotecnia.

5.5.7 Solos de Mangue de substrato Sedimentos Quaternarios
(SMsq)

Nas planicies, um maior cuidado deve ser dispensado aos
mangues, importantes nichos ecoldgicos na preservacéo da flora e fauna
costeiras e na amortizacdo dos picos de chuvas, que constituem a
unidade SMsq. Esta unidade foi classificada por Santos (1997) quando
mapeada a [lha de Santa Catarina.

Os problemas geotécnicos dessa unidade sdo semelhantes aos
que ocorrem com as unidades Gsq.
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Figura 61 - Sobreposicdo Geotécnico/SHALSTAB
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6 CONCLUSOES

Apbs toda a revisdo bibliografica, bem como os procedimentos
metodologicos e resultados, pode-se finalmente iniciar a conclusio
dessa pesquisa. Tal tarefa ndo é de simples sintetizacdo, em virtude da
ampla abordagem e interacdo nos ramos de geotecnia, geologia,
mapeamento, sistemas de georreferenciamento e geoprocessamento.

O mapeamento geotécnico, realizado segundo diretrizes
metodoldgicas proposta por Davison Dias (1995), foi o ajuste de um
mapeamento preliminar. A junc¢do dos mapas geoldgico, pedoldgico e
curvas de nivel possibilitaram a confeccdo de um mapa geotécnico com
bastante precisdo.

A unidade geotécnica com maior drea na bacia de Ratones foi a
Podzdlico Vermelho-Amarelo de substrato granito (solo residual), com
23,15 km?, seguida do Glei de substrato sedimentos quaterndrio (solo
sedimentar), com 10,49 km?2.

Os resultados de ensaios de caracterizacdo e resisténcia,
realizados em nove pontos da bacia, de acordo com suas respectivas
instrugdes normativas, foram satisfatorios para a caracterizag¢do da bacia.
Com a granulometria foi observada a predominancia de solos silto-
argilosos nos solos residuais, bem como a predominincia de solos
arenosos nos solos sedimentares.

Na metodologia expedita das pastilhas, pode-se observar a
ocorréncia de laterizacdo de alguns solos, porém o resultado € apenas
uma estimativa, devido ao fato de ndo ter seguido a completa
metodologia proposta por Nogami e Villibor (1995). Portanto, a bacia
possui uma predominéncia de solos lateriticos argilosos (LG’), os quais
possuem boas caracteristicas para uso em obras de engenharia.

Com a massa especifica dos solos, pode-se ter uma estimativa
do comportamento das unidades frente a erodibilidade, segundo critérios
de Pejon e Silveira (2007) e Higashi et al. (2012). A conclusio para esse
critério é de que os solos da bacia em questdo sdo de elevada
suscetibilidade a erosdo.

Nos parametros de resisténcia, oriundos do ensaio de
cisalhamento direto, pode-se notar baixas coesdes em amostras de locais
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predominantemente arenosos, bem como altos valores de angulo de
atrito. Os altos valores de coesdo sio explicados em fungdo da
localizacdo dos pontos de coleta, os quais possuem peculiaridades
devido a topografia e questdes geoldgicas.

O banco de dados de sondagens foi titil nas 4reas de solo
sedimentar, visto que estas sdo as dreas mais ocupadas na regido. Porém
deve-se ressaltar que os deslizamentos geralmente ocorrem em regides
de elevagdes, portanto o banco de dados seria mais util se representasse
também as dreas mais altas. Isso poderia melhorar muito a
confiabilidade dos resultados de dreas suscetiveis (mapa gerado pelo
SHALSTAB), pois poderia simular com maior precisdo as cotas de
ruptura em interfaces solo-solo, bem como definir cota de impenetravel
(leito rochoso), local este que pode ser o elo fraco do sistema.

Como esse trabalho possui dmbito de mapear dreas com risco de
deslizamento, este deve ser o item com maior interesse nos resultados.
Para esta andlise foi utilizado o modelo SHALSTAB, de Dietrich e
Montgomery (1998), o qual realiza andlises de deslizamentos
translacionais rasos.

Para utilizar esse modelo foi necessdrio gerar os mapas de MDT
(Modelo Digital do Terreno), declividades, drea de contribui¢do, além
do uso dos parametros de resisténcia e caracterizagdo para simular o
comportamento das encostas.

As simulagdes foram realizadas em diferentes cendrios, ou seja,
com cotas de rompimento de 2 m, 5 m, 7 m e 9 m. Posteriormente, para
os cendrios de 7 m e 9 m o SHALSTAB foi executado com o peso
especifico saturado, proveniente da andlise de indices fisicos do solo.
Com isso, simulou-se a pior condi¢@o natural do local.

Pode-se notar, com os resultados do SHALSTAB, uma grande
concentracdo de zonas instdveis na unidade Podzolico Vermelho-
Amarelo de substrato granito (PVg) e em menor grau, no Cambissolo de
substrato granito (Cg). As unidades que se encontram nas regides baixas
(e planas) foram consideradas estdveis, mesmo com baixos valores de
resisténcia (coesdo zero). Esse cendrio pode ser visualizado na Figura
61.
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Pode-se notar que o modelo SHALSTAB tem grande
sensibilidade a principalmente dois fatores. O primeiro deles é a
declividade, pois ao sobrepor os mapas de declividade e o resultado do
modelo nota-se grandes semelhanca. O outro fator de grande
sensibilidade € o angulo de atrito, o qual pode ser observado em Michel,
2013.

A regido possui muitos afloramentos de rochas, fato que
provoca o surgimento de dreas incondicionalmente instdveis, ou seja,
dreas em que a condi¢do de resisténcia do solo ndo suportaria a
declividade local. Isso poderia ser melhorado com o mapeamento dos
afloramentos, o que demandaria muito trabalho de campo visto que a
vegetacdo que cobre a bacia impede a visualizacdo por imagens de
satélite.

Por fim, o mapa de suscetibilidade para a regido pode ser
adotado de forma a restringir a ocupagdo frente a esse critério, fazendo
com que haja um planejamento do uso, gerando assim mais segurancga
para a populagdo.
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7 SUGESTOES

Trabalhos subsequentes podem ser realizados na mesma bacia,

sendo complementado pelos seguintes itens:

>

>

>

Identificar e mapear os afloramentos de rocha, o que
minimizaria as areas incondicionalmente instaveis;

Buscar sondagens em regides de elevagdo, possibilitando
simular o rompimento na interface entre o solo e o
impenetravel, visto que nas dareas mais altas o leito rochoso se
encontra a pequenas profundidades. Esta segunda alternativa
seria de grande relevancia, dado que o SHALSTAB é modelado
nesse fundamento;

Pesquisar a relacdo entre a quantidade de chuva e a
transmissibilidade do solo. Com os dados de transmissibilidade,
pode-se simular a quantidade de chuva necessdria para
rompimento do talude. A transmissibilidade da bacia de
Ratones foi estudada por David (2004), portanto o maior
desafio seria estimular a quantidade de chuva necessdria, uma
vez que o modelo simula recarga constante (chuva prolongada);
Realizar mais ensaios em mais pontos da bacia.
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