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RESUMO

O Brasil em consequéncia das suas condi¢bes climaticas e geomorfoldgicas esta muito
vulneravel a ocorréncia dos movimentos de massa. Quando este fendmeno se da em areas
urbanas, as perdas socioecondémicas podem ser muito elevadas. Diante deste cenario, torna-se
imprescindivel o estudo dos solos e sua forma de ocupacgdo para assegurar a estabilidade dos
mesmos. Esta pesquisa tem como objetivo a elaboracdo do mapa de suscetibilidade da area de
estudo a partir da anélise pelo método de Bishop. Para isso, utilizando o software de Sistema
de Informacbes Geogréaficas, ArcGIS, foi elaborado o Modelo Digital do Terreno (MDT) e
também o mapa de declividades. Estes mapas foram obtidos com base no mapa geotécnico
preexistente de Floriandpolis, elaborado por Santos (1997) em escala 1:25.000, e no mapa
planialtimétrico de Floriandpolis, desenvolvido pela Secretaria do Estado de Desenvolvimento
Sustentavel (SDS) em escala 1:10.000. A pesquisa conta também com a atualizacdo do mapa
geotécnico preexistente por meio da analise das curvas de nivel e de tradagens realizadas em
campo. Os parametros de resisténcia ao cisalhamento do solo foram obtidos pelo ensaio
Borehole Shear Test, realizado nas unidades geotécnicas presentes na area de estudo e,
posteriormente, serviram como dados de entrada para as simulacdes realizadas no software
MACSTARS® 2000. Dessa forma, foi possivel simular perfis com variadas inclinagdes e
parametros de resisténcia com base no método de Bishop, a fim de se obter graficos
relacionando as declividades e os valores de Fator de Seguranca para cada unidade geotécnica.
A norma NBR 11682 (ABNT, 1991), Estabilidade de Taludes, traz os fatores de seguranca que
devem ser atendidos de acordo com o0 método de calculo aplicado a encosta. Para este trabalho,
os valores 1,5, 1,3 e 1,15 foram obtidos da norma e entdo, com base no grafico elaborado,
relacionados as respectivas inclinagfes. Os angulos encontrados representam as inclinagdes
limite para cada grau de seguranca e, portanto, com a reclassificacdo dos intervalos de
declividade se obtém o mapa final de suscetibilidade a movimentos de massa. Este mapa
classifica as encostas presentes na area de estudo em quatro intervalos de acordo com o grau de
seguranca. As areas em vermelho, com grau de seguranca baixo, representam 9,5% da area
total. As areas de cor amarelo e laranja somam 6% da area de estudo e sdo consideradas como
grau de seguranca medio. Por fim, as areas em verde representativas do alto nivel de seguranca
correspondem a 84,5% da area total. Essa distribuicdo indica que apesar da area de estudo
apresentar predominancia de areas seguras, existem locais em que seria necessaria a execucao
de obras de contencédo para a ocupagdo dos mesmos.

Palavras-chave: Mapa de suscetibilidade. Borehole Shear Test. Bishop.



ABSTRACT

Brazil as a consequence of its climatic and geomorphological conditions is very vulnerable to
the occurrence of mass movements. When this phenomenon occurs in urban areas,
socioeconomic losses can be very high. Given this scenario, it is essential to study the soils and
their form of occupation to ensure their stability. This research has the objective of elaborating
a susceptibility map regarding the study area from the analysis by the Bishop method. In order
to do so, a Digital Terrain Model (DTM) and a declivity map of the study area was developed
using the ArcGIS Geographic Information System software. These maps were obtained based
on the preexisting geotechnical map of Floriandpolis, elaborated by Santos (1997) in scale 1:
25,000, and in the planialtimetric map of Florianopolis, developed by the State Secretariat for
Sustainable Development (SDS) in a scale of 1: 10,000. The research also updates the
preexistent geotechnical map through contour lines analysis and fieldwork boreholes. The
shear strength parameters of the soil were obtained from the Borehole Shear Test conducted at
the geotechnical units present in the study area and later used as input data for the simulations
carried out in MACSTARS® 2000 software. For this paper, the values 1.5, 1.3 and 1.15 were
obtained from the norm and then, based on the drawn graph, related to the respective slopes.
The encountered angles represent the limit slopes for each degree of safety and, therefore, with
the reclassification of the slope intervals, the final map of susceptibility to mass movements is
obtained. This map classifies the slopes present in the study area in four intervals according to
the safety degree. The areas in red, with low security, represent 9.5% of the total area. The
yellow and orange areas add up to 6% of the study area and are considered as the average safety
degree. Finally, the green areas representing the high level of security correspond to 84.5% of
the total area. This distribution indicates that although the study area has a predominance of
safe areas, there are places where it would be necessary to carry out containment works to be
occupied.

Keywords: Susceptibility map. Borehole Shear Test. Bishop.
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1 INTRODUCAO

Os movimentos de massa Sao processos naturais, que fazem parte da evolucao do relevo
terrestre e sdo resultantes do equilibrio dindmico da paisagem. A ocorréncia desses processos
esta ligada a suscetibilidade do terreno, ou seja, a tendéncia a instabilidade do solo, decorrente
de caracteristicas geoldgicas e geomorfologicas, além da influéncia da precipitacdo. Em areas
urbanas, entretanto, apesar das caracteristicas naturais, a deflagragdo de movimentos de massa
pode ser impulsionada pela acdo antrOpica, causando prejuizos sociais, econdémicos e
ambientais.

O crescimento populacional, em especial em areas densamente urbanizadas, tem levado
a ocupacao de locais naturalmente sujeitos a desastres geoldgicos, inseridas em condicGes
ambientais que demonstram alto grau de fragilidade, com solos colapsiveis, declives
acentuados, indices pluviométricos elevados, ou ainda, areas que sofreram modificacdes na
encosta, como corte de taludes.

Assim, a crescente necessidade de ocupar novos espacos, como resultado do gradativo
aumento populacional, somada aos riscos materiais e humanos associados aos movimentos de
massa, evidenciam a importancia de uma avaliacdo da suscetibilidade a deslizamentos em areas
que se pretendam ocupar.

As pesquisas relacionadas as andlises de estabilidade de taludes apresentam relevante
importancia na identificacdo de areas com maiores ou menores riscos de deslizamentos, a fim
de determinar quais areas devem ser evitadas.

Com o objetivo de aplicar técnicas de mapeamento e de analise geotécnica para a
avaliacdo da suscetibilidade a movimentos de massa, foi escolhida uma &rea central do
municipio de Floriandpolis para a realizagdo do estudo.

A area compreende o limite entre os bairros Saco dos Limdes e Carvoeira, sendo
densamente povoada e com um elevado trafego de veiculos durante todos os periodos do dia.
A regido, proxima a Universidade Federal de Santa Catarina, encontra-se em avangado estado
de urbanizac¢do com poucos pontos de vegetacao.

Dentro deste contexto, foram realizadas tradagens na area de estudo que, juntamente
com as curvas de nivel, possibilitaram a atualizagdo do mapa geotécnico da regido. Ademais,
optou-se por realizar o ensaio Borehole Shear Test, a fim de determinar os parametros de
resisténcia ao cisalhamento do solo e, na sequéncia, através da ferramenta MACSTARS® 2000,

calcular os fatores de seguranca de diferentes declividades, com base no méetodo de Bishop.
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Dessa forma, foi possivel elaborar o mapa preliminar de suscetibilidade a movimentos de massa

do tipo rotacionais da area de estudos.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1  Objetivo Geral

O objetivo geral do presente trabalho consiste na identificagdo das areas suscetiveis a
deslizamentos rotacionais em Floriandpolis para a elaboracdo de um mapa de suscetibilidade a

movimentos de massa a partir da aplicacdo do método de Bishop.

1.1.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos sdo:

e Atualizar o mapa geotécnico a partir de tradagens em campo e das curvas de
nivel,

e Executar o Borehole Shear Test para obter os parametros de resisténcia ao
cisalhamento do solo;

e Calcular o Fator de Seguranca no software MACSTARS® 2000 com base no
método de Bishop para obter o &ngulo de declividade limite das encostas para
cada grau de seguranca;

e Gerar um mapa de suscetibilidade a movimentos de massa.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo devido o trabalho de mapear areas suscetiveis a movimentos de massa,
com o uso do SIG, s&o apresentados com base na literatura, os principais conceitos relacionados
a estabilidade de taludes. Além disso, sdo abordados temas relativos ao mapeamento
geotécnico, aos parametros de resisténcia ao cisalhamento do solo e como estes se relacionam
aos movimentos de massa. Dessa forma, esse capitulo apresenta em topicos o embasamento
tedrico necessério para a elaboracdo do mapa de suscetibilidade a movimentos de massa em
Florianopolis. Séo eles:

— Movimentos de massa;

— Resisténcia ao cisalhamento do solo;

— Estabilidade de taludes;

— Sistema de informacdes geogréaficas (SIG);

— Mapeamento geotécnico;

2.1 MOVIMENTOS DE MASSA

Os movimentos de massa tém sido objeto de diversos estudos atualmente no cenario
mundial, sua importancia do ponto de vista econ6mico e como agente atuante na formacéo do
relevo despertam o interesse de profissionais de diversas areas de atuacdo. Segundo Gerscovich
(2016), entende-se por movimento de massa qualquer deslocamento de um determinado volume
de solo. Wicander, Monroe e Peters (2009) referem-se aos movimentos de massa como
movimentos gravitacionais de massa, e os definem como a mobilizacdo descendente de
materiais pela encosta sob a influéncia da gravidade.

Muitos autores elaboraram sistemas de classificacdo para o fenbmeno em questéo,
dentre eles cita-se: Varnes, 1958, 1978; Hutchinson, 1968; Freire, 1965; Guidicini, Nieble,
1983. Essa diversidade de classificacdes se da, ndo so pela infinidade de enfoques possiveis na
analise do fenbmeno, mas tambeém pelas condi¢cdes ambientais em que o autor as elaborou
(GUIDICINI e NIEBLE, 2013). A classificacao mais utilizada internacionalmente é a de VVarnes
(1978), representada no Quadro 1. O autor divide os movimentos de massa em: queda,

tombamento, escorregamento, expansao lateral, escoamento e complexo.



Quadro 1: Classificacdo dos movimentos de massa segundo Varnes (1978).
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Tipo de material
Tipo de movimento Solo
Rocha - X
Grosseiro Fino
Quedas de rocha de detritos de terra
Tombamentos de rocha de detritos de terra
Abatimento de | Abatimento | Abatimento
Rotacional Poucas unidades rocha de Detritos de Terra
Escorrecamento de blocos de Blocos de | de Blocos
rochosos Detritos de Terra
de rocha de Detritos de Terra
Translacional | Muitas unidades
Expansbes laterais de rocha de detritos de terra
de rocha de detritos de terra
Corridas/escoamentos (rastejo .
profundo) Rastejo de solo
Complexos: combinacéo de 2 ou mais dos principais tipos de movimentos

Fonte: Varnes (1978 apud Gerscovich, 2016).

No Brasil, devido ao clima tropical, alguns autores propuseram correcdes para adequar
o sistema de classificacdo de movimentos (Vargas, 1985; Costa Nunes, 1969, Augusto Filho,
1992). Diante da necessidade de acompanhar o cenario mundial na evolucdo da classificacdo
de desastres, foi lancada em 2012, pela Secretaria Nacional de Protecdo e Defesa Civil
(SEDEC), a Classificacdo e Codificacdo Brasileira de Desastres (COBRADE).

A COBRADE foi elaborada com o intuito de se adaptar ao sistema de classificacdo de
desastres do Banco de Dados Internacional de Desastres (EM-DAT), do Centro de Pesquisa
sobre Epidemiologia de Desastres (CRED), da Organizacdo Mundial da Saude (OMS/ONU), a
fim de contribuir na alimentacdo do banco de dados internacional (BRASIL, 2012).

O Quadro 2 traz a classificacdo dos desastres naturais do grupo geologico, objeto do
presente trabalho.
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Quadro 2: Classificacdo e Codificacdo Brasileira de Desastres — COBRADE (2012).

CATEGORIA | GRUPO SUBGRUPO TIPO SUBTIPO COBRADE
1. Tremor de Terra 0 1.1.1.1.0
1. Terremoto
2. Tsunami 0 1.1.1.2.0
2. Emanagdo |, 0 1.1.2.0.0
Vulcanica
1. Bloco 1.1.3.1.1
1. Quedas, tombamentos | 2- Lascas 11312
e rolamentos 3. Matac6es 1.1.3.1.3
) 4. Lajes 11314
3. Movimento 1. Deslizamentos de
de massa i :
 Natura 1 2. Deslizamentos solo e/ou rocha 1.1.3.2.1
. Naturais L.
Geolbgico 1. Solo/Lama 1.1.3.3.1
3. Corridas de mass
2. Rocha/Detrito 1.1.3.3.2
4., Subsidéncias e 0 11340
colapsos
1. Erosao
costeira/Marinha 0 11410
2. Eroséo de margem 0 11.42.0
fluvial
4. Erosao 1. Laminar 1.1.43.1
3. Eroséo continental 2. Ravinas 1.1.43.2
3. Bocgorocas 1.1.433

Fonte: SEDEC (2012) adaptado pelo autor.

2.11

a) Quedas

Tipos de Movimentos de Massa

Os movimentos tipo queda sdo extremamente rapidos e envolvem blocos e/ou lascas

de rochas em movimento tipo queda livre (IPT, 1991), como visto na Figura 1. Segundo

Gerscovich (2016) a formacdo dos blocos tem origem na ac¢do do intemperismo nas fraturas,

pressOes hidrostaticas nas fraturas, perda de confinamento lateral, decorrentes de obras

subterraneas, vibracdes, etc.

Os tombamentos de blocos s&o movimentos de massa em que ocorre a rotagédo de um

bloco de solo ou rocha em torno de um ponto ou abaixo do centro de gravidade da massa

deslocada (COBRADE, 2012). Em geral, sdo movimentos mais lentos que as quedas e ocorrem,

principalmente, em taludes de corte, onde a alteracdo na geometria acaba desconfinando os

planos de fraqueza causando o tombamento das paredes do talude (IPT, 1991).
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Figura 1: Queda de blocos

DESCONTINUIDADES BLOCOS

INSTAVEIS

Fonte: UNESP, 2001.

b) Deslizamentos

Deslizamentos, sdo movimentos rapidos, de duragdo relativamente curta, de massas de
terreno geralmente bem definidas quanto ao seu volume, cujo centro de gravidade se desloca
para baixo e para fora do talude.

Para que ocorra um escorregamento é necessario que a relagéo entre a resisténcia média
ao cisalhamento do solo ou da rocha e as tensdes médias de cisalhnamento na superficie potencial
de movimentacdo tenha decrescido, de um valor inicial maior que 1 até a unidade, no instante
do escorregamento (GUIDICINI e NIEBLE, 2013).

Os escorregamento podem movimentar solo, solo e rocha ou apenas rocha. A geometria
destes movimentos pode ser circular, planar ou em cunha, em fungédo da existéncia ou ndo de
estruturas ou planos de fraqueza nos materiais movimentados, que condicionam a formacéo das
superficies de ruptura.

Um tipo de escorregamento comum em encostas ocupadas é o escorregamento
induzido, ou seja, aquele cuja deflagracdo é potencializada pela a¢do antrépica e que, muitas
vezes, mobiliza materiais produzidos pela prépria ocupacdo (aterro, entulho, lixo etc.) (IPT
1991).
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e Deslizamento Circular ou Rotacional

Um deslizamento rotacional envolve o deslocamento do material ao longo de uma
superficie curva de ruptura, como exemplificado na Figura 2, e é caracterizado pela rotacao
traseira do bloco escorregado. Normalmente, o escorregamento rotacional ocorre em material
desagregado ou fracamente consolidado e varia de dimensdes: desde individuais pequenos,
como os que ocorrem ao longo das margens fluviais, a multiplos e macicos, que afetam grandes
areas e causam prejuizos consideraveis (WICANDER e MONROE, 2009).

Figura 2: Deslizamento Rotacional

Formacdo de degraus de

> Crista
N abatimento

Superficie de Escorregamento
Encurvada

Movimento de Rotacdo
segundo um eixo imaginario

Fonte: UNESP, 2001.

e Deslizamento Planar

Segundo Guidicine e Nieble (2016), os deslizamentos planares séo movimentos ao
longo de uma superficie plana, em geral, este tipo de movimento é preexistente e condicionado
a alguma feicéo estrutural do substrato. A Figura 3, mostra a massa que escorrega e que, via de

regra, apresenta forma tabular. O movimento é de curta duragdo, velocidade elevada e possui

grande poder de destruicéo.



22

A superficie de escorregamento comeca a aparecer, muitas vezes, no topo da area
sujeita @ movimentacdo, na forma de uma linha de destaque aproximadamente circular,
continuando ao longo do plano principal de movimentacéo no interior do maci¢o (GUIDICINI
e NIEBLE, 2013).

Figura 3: Deslizamento Planar

Sentido do Movimento:

paralelo a superficie de fraqueza > Associado 2 sol os
- POUCO espessos
Ruptura ao longo de
superficies de fraqueza

(xistosidade, foliagdo, etc)
Fonte: UNESP, 2001.

e Deslizamentos em Cunha
Os deslizamentos em cunha estdo associados a saprolitos e macigos rochosos, onde a

existéncia de dois planos de fraqueza desfavoraveis a estabilidade, indicados na Figura 4,
condicionam o deslocamento ao longo do eixo de interseccao destes planos (CAMPOS, 2011).
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Figura 4: deslizamentos em Cunha

Dire¢do do Movimento:
segundo a linha de intersec¢do
dos planos de ruptura

Escorregamento condicionado
por duas superficies de ruptura

Fonte: UNESP, 2001.

¢) Corridas de Massa ou Fluxo de Detritos

Corridas sdo movimentos de alta velocidade (>10km/h) gerados pela perda completa
das caracteristicas de resisténcia do solo. A massa de solo passa a se comportar como fluido e
os deslocamentos atingem extensdes significativas, Figura 5 (GERSCOVICH, 2016).

Uma massa de solo pode se tornar um fluido por simples adicdo de &gua, por efeito de
vibragdes, como ocorre em solos tixotropicos durante terremotos ou durante a cravacdo de
estacas nas proximidades e também pelo processo de amolgamento no caso de argilas muito
sensitivas, como as argilas rapidas (GUIDICINI e NIEBLE, 2013).
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Figura 5: Corrida de terra

=
——/:_Cé‘:{g\
L

Fonte: LABGEO, 2015.

d) Rastejo

Os rastejos sdo movimentos lentos, cujo deslocamento resultante ao longo do tempo é
minimo (poucos centimetros/ano), podem ser continuos ou pulsantes, estando associados a
alteracBes climéticas sazonais (umedecimento e secagem). Este processo ndo apresenta
superficie de ruptura bem definida (plano de movimentacédo), ou seja, os limites entre a massa
em movimentacéo e o terreno estavel sdo transicionais (IPT, 1991).

Wicander e Monroe (2009), apontam que devido a velocidade desse movimento ser
praticamente imperceptivel, sua existéncia so e percebida pela manifestagdo dos seus efeitos,
pode ser observado na Figura 6, arvores e postes de iluminacdo distorcidos, calcadas e

pavimentos rompidos, muros de arrimo ou fundagdes trincadas, etc.
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Figura 6: Rastejo

Fonte: UNESP (2001) adaptado pelo autor.

2.2 RESISTENCIA AO CISALHAMENTO

A resisténcia ao cisalhamento de uma massa de solo é a resisténcia interna por area
especifica que essa massa pode oferecer para resistir a rupturas e a deslizamentos ao longo de
qualquer plano em seu interior. E preciso compreender a natureza da resisténcia ao
cisalhamento para que seja possivel analisar os problemas de estabilidade do solo, tais como
capacidade de carga, estabilidade de taludes e pressao lateral em estruturas de contencdo de
terra (DAS e SOBHAN, 2014).

Os solos séo capazes de resistir a esforgos cisalhantes em decorréncia da mobilizagdo
da resisténcia no contato entre gréos, e pela interferéncia que o arranjo estrutural imp&e quando
se promove um deslocamento relativo entre as particulas. A resisténcia entre as particulas
depende do atrito entre os grdos e da existéncia ou ndo de ligacdes fisico-quimicas entre as
particulas, a coesdo (GERSCOVICH, 2016).

2.2.1 Critério de Ruptura de Mohr-Coulomb

Mohr (1900) apresentou a teoria para rupturas em materiais. A teoria afirma que um
material rompe em decorréncia da combinacao entre as tensdes normal (o) e de cisalhamento
(1), e ndo em razdo das tensdes maxima normal ou de cisalhamento isoladamente (DAS e
SOBHAN, 2014).
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O critério de Coulomb estabelece que a resisténcia do solo é dada em uma funcéo
linear, instituindo que ndo ha ruptura se a tensdo de cisalhamento ndo ultrapassar o valor dado
pela expressdo T = ¢ + 6.9, em que ¢ e ¢ correspondem respectivamente aos parametros do solo
coeséo e coeficiente de atrito (GERSCOVICH, 2016).

Gerscovich (2016) explica que o critério trabalha com o conceito de envoltéria de
ruptura, representada na Figura 7, em que estados de tensdo inferiores aos pertencentes a
envoltoria correspondem a situagdes de estabilidade; estados de tensdo coincidentes com a
envoltdria caracterizam ruptura; e pontos acima da envoltoria correspondem a estados de tensao

impossiveis de acontecer.

Figura 7: Representacdo do critério de ruptura de Mohr-Coulomb

T

T

X (0] 03 Z o‘

Fonte: Adaptado de Viapiana (2016).

2.2.2 Parametros de Resisténcia ao Cisalhamento

2.2.2.1 Coesdo

De um modo geral, pode-se definir a coesdo como a parcela de resisténcia ao
cisalhamento de um solo, independente da tensdo efetiva normal atuante, provocada pela
atracdo fisico-quimica entre particulas ou pela cimentacdo destas (ABNT NBR6502, 1995).
Segundo Marcon (2011), coesdo é a resisténcia que a fragcdo argilosa empresta ao solo

mantendo-o coeso, em forma de torrdes ou blocos, permitindo o corte de uma por¢ao de solo
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mantendo a forma, ou ainda, pode-se definir coesdo como a resisténcia ao cisalhamento de um
solo, quando sobre ele ndo atua pressao externa de confinamento.

A coesdo é uma caracteristica tipica dos solos finos (argilas ou siltes plasticos),
diretamente ligado a consisténcia. A resisténcia ao cisalhamento de uma argila pura em

determinadas condigdes de solicita¢do, pode ser expressa por T=c (BARATA, 1984).

2.2.2.2  Angulo de Atrito

Define-se atrito interno como a parcela da resisténcia ao cisalhamento de um solo,
correspondente a forca de atrito desenvolvida no deslizamento entre os grdos (ABNT
NBR6502, 1995). A mobilizacdo da resisténcia ao atrito entre particulas é andloga ao
deslizamento de um corpo rigido sobre uma superficie plana. A tensdo tangencial necessaria
para provocar o deslizamento do corpo depende da tensdo normal e do coeficiente de atrito
entre o corpo e o plano (GERSCOVICH, 2016). O angulo formado entre a forca normal e a
resultante das forgas, tangencial e normal, é chamado de dngulo de atrito (¢), sendo 0 maximo
angulo que a forca cisalhante pode ter com a normal ao plano sem que haja deslizamento
(SBROGLIA, 2015).

2.2.3 Determinacgéo dos Parametros de Resisténcia ao Cisalhamento

Existem diversos ensaios para determinacdo dos parametros de resisténcia ao
cisalhamento do solo, isto é, coesdo e angulo de atrito. As técnicas mais utilizadas em
laboratorio sdo o ensaio de cisalhamento direto e o ensaio triaxial, além desses, existem ainda
os ensaios de cisalhamento simples, ensaio triaxial de deformacdo plana e ensaio de
cisalhamento anelar ou ring shear.

Os “Ensaios de Campo”, ou “Ensaios In Situ”, sdo executados quando as amostragens
indeformadas sdo dificeis ou até impossiveis de serem obtidas, como é o caso das areias
submersas e dos solos extremamente moles (coesdo inferior a 5 kPa) (MASSAD, 2010). Neste
trabalho, os parametros do solo serdo obtidos por meio do ensaio Borehole Shear Test, que sera

detalhado a seguir.

2.2.3.1 Ensaio Triaxial
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Esse ensaio € 0 mais utilizado na atualidade, por sua condi¢cdo de aparelhagem, mais
refinada, capaz de garantir uma impermeabilizacdo total da amostra, controle absoluto da
drenagem e medida do valor da presséo neutra (MARANGON, 2009). Nesse ensaio, geralmente
é utilizado um corpo de prova de solo de aproximadamente 36 mm de didmetro e 76 mm de (3
pol.) de comprimento. O corpo de prova é colocado dentro de uma camara de ensaio, cujo
esquema é mostrado na Figura 8, e envolto por uma membrana de borracha. A cdmara € cheia
de 4gua, a qual se aplica uma pressdo, que é chamada pressdo confinante ou pressdo de
confinamento do ensaio. A pressdo confinante atua em todas as dire¢des, inclusive na direcdo

vertical. O corpo de prova fica sob um estado hidrostatico de tensdes (PINTO, 2000).

Figura 8: Esquema da camara de ensaio triaxial.
AG1

membrana

e

| entrada de agua
e aplicagdo da
pressdo
confinante

i,

]

drenagem ou
medigéo de
pressao neutra

!
/

pedra porosa

Fonte: Pinto, 2000.

Para causar uma ruptura de cisalhamento no corpo de prova, deve-se aplicar a tensdo

axial pela haste de carregamento vertical, podendo ser feita de duas maneiras:
e Aplicagdo de pesos ou pressédo hidraulica em incrementos iguais e medida da
deformacdo axial por meio de um extensdbmetro até que o corpo de prova

rompa.
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e Aplicacdo de deformacdo axial a uma taxa constante por meio de uma prensa
de carregamento mecénico ou hidraulica.

A carga axial aplicada pela haste de carregamento correspondente a dada deformacéo
axial é medida por um anel dinamométrico ou célula de carga fixada a haste. Geralmente sao
executados trés tipos de ensaios triaxiais padréo, o ensaio adensado drenado (CD), o ensaio
adensado ndo drenado (CU) e o ensaio ndo adensado ndo drenado (UU) (DAS e SOBHAN,
2014).

2.2.3.2 Ensaio de Cisalhamento Direto

O ensaio de cisalhamento direto, segundo Das e Sobhan (2014), é a forma mais antiga
para a determinacdo dos parametros de resisténcia ao cisalhamento do solo. O equipamento de
ensaio consiste em uma caixa metalica de cisalhamento, no qual o corpo de prova de solo é
colocado. Esses corpos podem ter formatos quadrados ou circulares. O tamanho dos corpos de
prova geralmente utilizado é de aproximadamente 51 mm x 51 mm ou 102 mm x 102 mm com
aproximadamente 25 mm de altura. A caixa € dividida horizontalmente em duas metades. A
forca normal no corpo de prova é aplicada a partir do topo da caixa de cisalhamento. A tensdo
normal nos corpos de prova pode ser de até 1050 kN/m2. A forca de cisalhamento, como indica
a Figura 9, é aplicada ao mover uma metade da caixa sobre a outra para provocar a ruptura no
corpo de prova de solo.

As forgas tangencial e normal, divididas pela &rea da se¢do transversal do corpo de
prova, indicam as tensdes ¢ € T que nele estdo ocorrendo. A tensdo T pode ser representada em
funcdo do deslocamento no sentido do cisalhamento, como se mostra na Figura 10, onde se
identificam a tensdo de ruptura, tmax, e a tensdo residual (tensao que 0 corpo de prova ainda

suporta apos ultrapassada a situacdo de ruptura) (PINTO, 2000).

Figura 9: Esquema do equipamento para o ensaio de cisalhamento direto.

N

gyt E— )|




30

Fonte: Pinto, 2000.

Figura 10: Representagdo do resultado tipico do ensaio.
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Fonte: Pinto, 2000.
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Dependendo do equipamento, 0 ensaio de cisalhamento pode ser de tenséo controlada
ou de deformacdo controlada. Nos ensaios de tensdo controlada, a forca de cisalhamento é
aplicada em incrementos iguais e a cada incremento o deslocamento do cisalhamento é medido
por um extensémetro horizontal, até que o corpo de prova sofra ruptura. Nos ensaios de
deformacdo controlada, é aplicada uma taxa constante de deslocamento cisalhante em uma
metade da caixa por um motor que funciona por meio de engrenagens. A forca resistente de
cisalhamento pode ser medida por um anel dinamomeétrico horizontal ou por uma célula de
carga. A variacdo de volume do corpo de prova é obtida de maneira similar em ambos 0s
ensaios, a variacdo da altura é obtida das leituras do extensémetro que mede o movimento
vertical da placa de carregamento superior (DAS e SOBHAN, 2014).

Pinto (2000) afirma que, apesar de ndo permitir a determinacdo de parametros de
deformabilidade do solo e nem do modulo de cisalhamento, o ensaio de cisalhamento direto
ainda é muito util, devido a sua simplicidade, quando se deseja medir simplesmente a

resisténcia, e, principalmente, quando se deseja conhecer a resisténcia residual.

2.2.3.3 Borehole Shear Test

O Borehole Shear Test € um ensaio de campo, que se apresenta como uma alternativa

para a determinacgéo da coesédo e do angulo de atrito do solo.
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Segundo Contessi (2016), o uso deste equipamento no Brasil ainda é pouquissimo
conhecido. A Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC) obteve o primeiro BST brasileiro
e iniciou pesquisas com a utilizacdo deste equipamento em 2014. A primeira pesquisa publicada
utilizando o equipamento foi realizada pelo Laboratério de Mapeamento Geotécnico
(LAMGEO) em parceria com o Centro Universitario de Estudos e Pesquisas sobre Desastres
da UFSC.

a) O Equipamento

O equipamento é composto por trés partes principais, sendo elas uma base, uma sonda
e uma bomba manual. A base de reacdo é apoiada no solo sobre o furo e transfere a forca de
cisalhamento para a sonda através de hastes Figura 11. Essa base consiste em um sistema de
medicdo de forca hidraulica fechado com uma pressao que pode variar na faixa de sensibilidade
conforme requerido. Um mecanismo com engrenagens e uma manivela permitem que seja
transmitido o esfor¢o as hastes (LAMGEO, 2017).

Figura 11: Base de reacdo do equipamento BST.

Fonte: LAMGEOQ, 2017.

A sonda é a parte do equipamento que estd em contato direto com o solo. Ela possui
um didmetro total de 85,0mm na regido onde os chamados “pratos de cisalhamento” estdo,
quando estes se encontram expandidos. Estes pratos sdo superficies dentadas de metal para
haver aderéncia necessaria entre solo e metal e estdo diametralmente opostos. No centro da



32

sonda ha um dispositivo que aplica uma for¢a normal aos pratos, fornecendo uma tenséo normal
denominada como consolidacdo. Para a aplicacdo da forca, hd& uma bomba manual de ar, com
um mandémetro acoplado, esta bomba infla o dispositivo entre os pratos aplicando, entdo, uma
tenséo normal ao solo (CONTESSI, 2016). Os detalhes do equipamento séo expostos na Figura
12.

Figura 12: Equipamento Borehole Shear Test.

Rod clamp S Torque arm
Ring gear — ;i
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Shear =
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Shear head Mot to scale
Pull strap Tools:
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Dial adjuster |

Shear plate

Elen wrench

Fonte: Handy Geotechnical Instruments, Inc.

Ainda, tem-se uma bomba de pressdo manual, a qual é conectada a sonda cisalhante,
permitindo sua expansédo de acordo com tensdo normal desejada para aplicacé@o no solo Figura
13.
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Figura 13: Bomba manual.

Fonte: LAMGEQO, 2017.

b) O Ensaio

Inicialmente, deve-se realizar a perfuracdo do solo por meio de trado, Figura 14.
Recomenda-se a utilizacdo de dois trados pedoldgicos com diametros diferentes. O primeiro
com 65mm de didmetro, para verificagdo do solo, e 0 segundo com 82mm, para auxiliar na
execucao do ensaio. Dessa forma, busca-se minimizar a perturbacdo criada no solo, evitando-
se 0 amolgamento e a perda da estrutura original do solo. A profundidade do furo feito pelos
trados é aquela que permite o posicionamento da sonda no horizonte onde se deseja a obtengdo

dos parametros de resisténcia ao cisalhamento (LAMGEO, 2017).
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Figura 14: Utilizacdo do trado para execucéo do furo.

-

Fonte: LAMGEO, 2017.

Apos a execucdo do furo, com seus devidos cuidados, introduz-se a sonda cisalhante,
com a haste devidamente rosqueada, até a profundidade a qual se deseja ensaiar. O furo € entdo
preenchido com agua para que seja simulada a condicdo saturada no momento do ensaio. Em
seguida, instala-se a placa com os manémetros, atentando para o fato de a placa possuir um
orificio para a passagem da haste. Deve-se garantir que a placa permaneca perpendicular ao
eixo do furo no solo, Figura 15, para que o esforco transmitido seja distribuido adequadamente
(LAMGEO, 2017).
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Figura 15: Base do equipamento instalada corretamente.
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Fonte: College of Engineering Wordpress (2012).

Em seguida, é executada a etapa de consolida¢do. Uma carga é aplicada nos pratos,
que por sua vez a transferem para a parede do furo e, entdo, deve-se esperar um tempo para que
haja a consolidagéo das paredes. Segundo Contessi (2016), o tempo de espera deve ser superior
a 5 minutos. Apds a etapa de consolidacdo do solo da parede do furo, aplica-se a forca de
cisalhamento por meio do giro da manivela na base. Esta deve ser rotacionada a uma velocidade
de aproximadamente 2 voltas por segundo, como indica a Figura 16, e deve-se manter o ritmo
até que o ponteiro do manémetro indique a tensdo maxima de ruptura alcancada.

A indicacdo da tensdo de cisalhamento méaxima pode ser visualizada de duas formas
distintas, uma delas por uma queda repentina da tensdo cisalhante marcada pelo ponteiro no
mandmetro, seguido da permanéncia dela em valores menores que aqueles vistos até o
momento. A tensdo maxima e aquela imediatamente anterior a queda da marcacao do ponteiro,
ou seja, a maior tensao verificada no mostrador. A outra forma de se observar a tensdo maxima
de cisalhamento para uma dada tensdo normal € pela estabilizacdo da tensdo cisalhante, isto é
verificado pela marcacgdo constante do ponteiro em um valor de tensdo, ou por uma elevagéo
ténue do mesmo. O critério para a paralizagdo do ensaio é dado ao se girar a manivela de 20 a
25 vezes ndo apresentando qualquer elevacdo marcante da tensdo cisalhante (CONTESSI,
2016).
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Figura 16: Registro do aumento da tensdo cisalhante.

Fonte: LAMGEQO, 2017.

Ao se atingir a tensdo cisalhante méaxima para o estagio em questdo, paralisa-se o
ensaio, retornando a tensao cisalhante para zero. Faz-se isso rotacionando a manivela no sentido
contrério a uma velocidade qualquer. Recomenda-se, na transicdo entre estagios, realizar o
reposicionamento da sonda. Para tal, € liberada a pressdo normal aplicada e faz-se a retirada da
sonda do furo, limpando as placas de cisalhamento e reinserindo a sonda em uma posicao cerca
de 10cm acima da altura original ou ainda mantendo a mesma posi¢cdo, mas rotacionando o
equipamento em 90 graus (LAMGEOQ, 2017).

A obtencdo dos parametros de resisténcia do solo é feita pelo método de Mohr
Coulomb, sendo plotados os resultados obtidos em um gréafico de tensdo cisalhante versus
tensdo normal e analisando a linha de tendéncia entre os pontos. A coesdo é dada pela
intersec¢do da reta com o eixo de tenséo cisalhante e o0 angulo de atrito € dado pela inclinacdo

da mesma.

2.3 ESTABILIDADE DE TALUDES

Talude é um termo genérico, compreendendo qualquer superficie inclinada que limita
um macico de terra, de rocha ou de ambos. Pode ser natural, caso das encostas ou vertentes, ou
artificiais, quando construidos pelo homem, caso dos cortes e aterros (FIORI e CARMIGNANI,
2001).
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Do ponto de vista tedrico, um talude se apresenta como uma massa de solo submetida
a trés campos de forca distintos: forcas devido ao peso dos materiais, forcas devido ao
escoamento da &gua e for¢as devido a resisténcia ao cisalhamento. O estudo da estabilidade dos
taludes deve, necessariamente, levar em conta o equilibrio entre essas for¢as, uma vez que as
duas primeiras se somam, e tendem a movimentar a massa de solo encosta abaixo, enquanto a
ultima atua como um freio a essa movimentacao (FIORI e CARMIGNANI, 2001).

Para Higashi (2006) deslizamentos em encostas naturais ou escavadas representam um
dos fendmenos naturais ou induzidos que mais repercutem na comunidade cientifica e na
sociedade, gerando indagacGes sobre as causas, e as solu¢Ges a serem tomadas para a
estabilizacdo ou prevencdo. Hoje muito progresso ja foi obtido neste campo, porém, o0s
parametros que regem a estabilizacdo de encostas sdo de dificil dominio e por diversas vezes
mostram-se diferentes do esperado. Isto pode ser atribuido a génese do solo envolvido.

2.3.1 Tipos de Taludes

Os taludes s&o divididos em dois grupos amplamente estudados atualmente, os taludes
construidos pelo homem e os taludes naturais, sendo o segundo grupo o objeto de estudo do
presente trabalho.

Os taludes construidos pela acdo humana resultam de cortes em encostas, de
escavacdes ou de lancamento de aterros. Os cortes e aterros devem ser executados com altura e
inclinacdo adequadas, para garantir a estabilidade da obra. Como as propriedades geotécnicas
do solo compactado sdo conhecidas, os calculos de estabilidade envolvem menos incertezas se
comparados aos dos solos naturais (GERSCOVICH, 2016).

Os taludes naturais podem ser constituidos por solo residual e/ou coluvionar, além de
rocha. Os solos residuais permanecem no local em que foram gerados, e os coluvionares séo
formados como resultado do transporte, tendo como agente principal a acdo da gravidade. Os
taludes naturais estdo sempre sujeitos a problemas de instabilidade, porque as ag0es das forcas
gravitacionais contribuem naturalmente para a deflagracdo do movimento (GERSCOVICH,
2016).

2.3.2 Meétodos de Calculo da Estabilidade de Taludes Finitos
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A andlise de ruptura circular em taludes finitos, pode ser desenvolvida utilizando
métodos como o Método de Rendulic ou da espiral logaritmica, o Método do circulo de atrito
ou de Taylor, os Abacos de Taylor, o0 Método de Fellenius, o0 Método de Bishop Simplificado,
0 método de Morgenstern-Price e os Abacos de Hoek e Bray. Dentre os citados, as variantes
do método sueco mais conhecidas sdo a proposta de Fellenius e o Método de Bishop
simplificado, e portanto, serdo abordados mais detalhadamente neste trabalho.

Os métodos de Equilibrio-Limite partem dos seguintes pressupostos:

e O solo se comporta como material rigido-plastico, isto €, rompe-se
bruscamente, sem se deformar;

e As equacOes de equilibrio estatico sdo validas até a iminéncia da ruptura,
quando, na realidade, o processo é dinamico;

e O coeficiente de seguranca (F) é constante ao longo da linha de ruptura, isto e,

ignoram-se eventuais fendmenos de ruptura progressiva.

2.3.2.1 Método Sueco ou das Fatias

A Figura 17, ilustra uma lamela genérica, com a indicacdo das forcas e dos parametros
envolvidos na andlise de estabilidade de cada fatia. O Equilibrio das forcas ainda envolve o
peso (P) da lamela; as forcas resultantes das pressdes neutras, tanto na base (U) quanto nas
faces da lamela (MASSAD, 2010).

Figura 17: Método sueco ou das lamelas.

Fonte: MASSAD, 2010.
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No estudo da estabilidade de taludes naturais, e de taludes de barragens de terra,
costuma-se definir o fator de seguranca (F) como a relacéo entre a resisténcias ao cisalhamento
do solo (s) e a tensdo cisalhante atuante ou resisténcia mobilizada (), esta Gltima obtida por

meio das equacdes de equilibrio, isto &,

Eq: 1
s, em termos de tensoes efetivas, é dada por:
s=c +a'.tgy’
Eq: 2
Onde:
s = resisténcia ao cisalhamento do solo;
¢’ = coesdo efetiva;
o' = tensdo efetiva;
@' = angulo de atrito efetivo.
A forca T mede a resisténcia mobilizada, que pela equacédo (Eq: 1), é uma fracdo da
resisténcia total ao cisalhamento, isto é,

T = f—l '
=T. —F.S.

Eq: 3
em que ¢ é o comprimento da base de uma lamela. Logo, tendo em vista a equacéo (Eq: 2):
1 _
T = i (c't+ N.tge")
Eq: 4
pois N = ¢’. ¢ ¢ a forca normal “efetiva”, atuante na base da lamela.

Para a deducéo da formula do coeficiente de seguranca o primeiro passo é escrever a

equacdo de equilibrio dos momentos atuantes e resistentes. O momento das forcas atuantes é

Z(P. R.senf)
Z(T.R)

dado por:

e, 0 momento das forgas resistentes:
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ambas tomadas em relacdo ao centro do circulo de ruptura. A Figura 18 traz a convencéo de
sinais adotada para 6.

Figura 18: Convencao de sinais do angulo 6.
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Fonte: MASSAD, 2010.

Assim, igualando-se 0s momentos atuante e resistente, tem-se:

Z(P. R.senf) = Z(T. R)

como R é constante, e tendo-se em conta a equacéo (Eq: 4):

X(c'. £+ N.tge")

F= 2.(P.send)

Eq: 5
Esta expressdao permite o calculo do coeficiente de seguranca, associado ao arco de

circunferéncia em andlise, linha potencial de ruptura, e é valida para os dois métodos, Fellenius
e Bishop Simplificado.

2.3.2.2 Método de Fellenius

Fellenius desenvolveu este método, conhecido por método sueco ou das fatias, baseado
na analise estatica do volume de material situado acima de uma superficie potencial de

escorregamento de secéo circular, sendo esse volume dividido em fatias verticais (GUIDICINI
e NIEBLE, 2013).
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A aplicacdo da equacdo (EQ: 5) requer o conhecimento das forgcas normais as bases das
lamelas (N). No método de Fellenius, este objetivo ¢ atingido fazendo-se o equilibrio das forcas

na direcdo da normal a base da lamela (direcdo do raio do circulo de ruptura), Figura 19.

Figura 19: Lamela de Fellenius.

Fonte: MASSAD, 2010.

Disso resulta:
N + U = P.cos6
ou:
N = P.cos8 — u.Ax. sec8
Eq: 6
A substituicdo da equacdo (Eqg: 6) em (Eq: 5) permite o calculo do coeficiente de
seguranca F, obtém-se:

_ X[c". £+ (P.cosf —u.Ax.sech).tgyp']
2.(P.send)

Eq: 7

Segundo Faical (2010), o método de Fellenius pode levar a graves erros, devido a

forma como trata as pressdes neutras. Na realidade, as forgas resultantes das pressdes neutras
atuam também nas faces entre as lamelas. Como s&o for¢as horizontais, elas tém componentes
na direcdo da normal a base das lamelas, direcdo de equilibrio das forcas. Na pratica, pressoes
neutras elevadas implicam valores de N negativos, quando entdo sdo tomados como nulos para

a sequéncia dos célculos.
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2.3.2.3 Meétodo de Bishop Simplificado

Este método foi proposto por Bishop (1995) e considera a andlise da estabilidade de
um talude, utilizando a divisdo da cunha de escorregamento em diversas fatias. Na realidade,
representa uma modificacdo do método de Fellenius, levando em conta as reacGes entre as fatias
vizinhas, E,, e E,,,.;. Segundo Rogério (1977), o método de Fellenius leva a uma superestimacao
do fator de seguranca da ordem de 15% em relagdo ao de Bishop (FIORI e CAMIGNANI,
2011).

No meétodo de Bishop, o equilibrio de forcas é feito na direcdo vertical conforme

indicado na Figura 20.

Figura 20: Lamela de Bishop.
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Fonte: MASSAD, 2010.

Tem-se, pois:
(N + U).cos6 + T.senf = P
ou, da equacdo (Eq: 4):

~ Py Ay .AJI?tgH
N =
tgp'.send
cos@ =
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que, substituida na (Eq: 5), permite o calculo de F, por processo iterativo (uma vez que N
é funcdo de F, que se procura). A substituicdo da equacdo (Eq: 8) em (Eq: 5) resulta em:

P —u.Ax —c'. Ax. tgH/F]
cosO + tgep'.sen8 /F
). P.senf

Xlc'. €+
F =

Eq: 9

O calculo iterativo do fator de seguranca F € feito da seguinte forma: adota-se um valor

inicial F;, extrai-se um novo valor do coeficiente de seguranca F, da equacédo (Eq: 9), que é
comparado ao inicial F;. Para problemas correntes, basta obter precisdo decimal no valor de F.
Se a precisdo desejada nédo foi atingida, repte-se o procedimento. Entra-se com o valor F, na
equacdo (Eq: 9), extrai-se um novo valor do coeficiente de seguranca F5, e assim por diante,

até obter a precisdo desejada.

2.3.3 Softwares para a determinacdo do Fator de Seguranca de Taludes Finitos

O crescente estudo a respeito da estabilidade de encostas despertou o interesse de
diversas empresas atuantes na area da engenharia e geotecnia. A infinidade de cenérios
possiveis a serem verificados fez com que grandes empresas desenvolvessem softwares para
analise da estabilidade de taludes em geral. Os programas Estabilidade de Taludes, SLOPE/W
e MACSTARS® 2000 tém a capacidade de calcular fatores de seguranca para encostas variando
os parametros do solo e até sua interacdo com a acdo da dgua. Dentre os citados, o software
Estabilidade de Taludes € o Unico que ndo possui versdo gratuita. O SLOPE/W, em sua versao
gratuita, apresenta algumas limitacGes relativas a complexidade das analises que se deseja
executar. Por esse motivo, o programa utilizado no presente trabalho foi o MACSTARS® 2000
da empresa Maccaferri.

O programa Estabilidade de Taludes, da empresa Fine, (disponivel em

www.finesoftware.com.br) permite a analise da estabilidade de taludes (aterros, muros de solo

reforcado, estruturas com reforgo ancorado, etc.). A superficie de deslizamento é considerada
circular (métodos: Bishop, Fellenius/Petterson, Janbu, Morgenstern-Price ou Spencer) ou

poligonal, (métodos: Sarma, Janbu, Morgenstern-Price ou Spencer), Figura 21.


http://www.finesoftware.com.br/
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Figura 21: Analise da estabilidade de talude (superficie de deslizamento poligonal).
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Fonte: Fine Software (2018).

O SLOPE/W da GEO-SLOPE ¢é um software utilizado na analise de estabilidade em
solos em declive para o céalculo do fator de seguranca das pistas de terra e rocha. Com
SLOPE/W, é possivel analisar simples e complexos problemas para uma variedade de formas
de desnivel da superficie, condicdes de pressdo da agua dos poros, propriedades do solo,
métodos de anélise e condic¢des de carga. Usando equilibrio limite, SLOPE/W pode modelar 0s
tipos de solo heterogéneos, complexas condicdes de pressdo e geometria da superficie
estratigrafica, e varidveis da pressdo da dgua nos poros, utilizando uma grande variedade de
modelos de solo (Disponivel em http://www.software.com.br/p/slope-w).

O programa MACSTARS® 2000 é um software, desenvolvido pela empresa
Maccaferri, utilizado na verificagdo da estabilidade de solos refor¢ados e nao reforcados. O
programa permite a analise do problema a partir do Método do Equilibrio Limite (Bishop e
Janbu), como indicado na Figura 22. A verificacdo da estabilidade interna permite ao usuério
determinar o projeto da estrutura de retencdo, ou seja, as unidades de retengdo necessarias. No
presente trabalho, o software MACSTARS® 2000 serd utilizado para verificar a estabilidade

de taludes naturais, ndo reforcados, localizados em Florianopolis.
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Figura 22: Superficies de ruptura de taludes tracadas pelo software utilizando o método de

Bishop.

estabilidade global (Método de cdlculo: Rigido)
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Fonte: Autor.

2.4 SISTEMA DE INFORMAGCOES GEOGRAFICAS (SIG)

Os Sistemas de Informacg6es Geogréaficas consistem em softwares baseados no uso de
dados georreferenciados, que significa na pratica que o dado deve estar atrelado a uma rede
geogréfica. Estes sistemas integram informacdes espaciais e ndo espaciais, garantindo sua
aplicacdo a diversas areas que vao das geociéncias e engenharias englobando também as areas
de politica e saude (CHRIST, 2014).

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

Segundo Higashi (2006), os Sistemas de Informacgfes Geograficas apresentam
diversas aplicacbes na area de Mapeamento Geotécnico. Estas aplicacdes viabilizam a
elaboracdo de mapas tematicos, cartografia geotécnica, modelagem numérica de terrenos para
anélise de risco, avaliacdo geotécnica e gerenciamento ambiental. Um dos aspectos mais
importantes € a capacidade que os SIGs possuem de produzir novas informag6es a partir de um

banco de dados geograficos.
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2.4.1 Dados de um SIG

As estruturas de dados para campos tematicos admitem tanto a representacdo matricial
quanto a vetorial. Para a producéo de cartas e em operacOes onde se requer maior precisao, a
representacdo vetorial é mais adequada (HIGASHI, 2006).

Por representar a superficie ponto a ponto, via de regra, os arquivos em formato
matricial resultam em arquivos maiores. Isso por que quando convertido para o formato
vetorial, cada pixel de igual valor serd unificado formando um mesmo poligono (CHRIST,
2014).

Na Figura 23 é possivel observar como ocorre o processo de vetorizagdo. E notavel

que a transigéo entre unidades acontece de forma mais suave no modelo matricial.

Figura 23: Processo de vetorizacdo de um elemento matricial.
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Fonte: Higashi, 2006.

2.5 MAPEAMENTO GEOTECNICO

De acordo com a UNESCO (1976), Mapa Geotécnico é um tipo de mapa geoldgico
gue apresenta todos 0s componentes necessarios para o planejamento correto do uso do solo e
para projetos, construcdes e manutencdo quando aplicados a engenharia civil e de minas.

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

(HIGASHI, 2006). Cada unidade geotécnica requer um tratamento especifico para seu uso,



47

visando evitar problemas decorrentes da ocupacdo inadequada, aproveitar melhor suas
caracteristicas e gerar um desenvolvimento sustentado do meio fisico (SANTOS, 1997).
Segundo Higashi (2006), o desenvolvimento de metodologias de mapeamento
geotécnico vem sendo bastante discutido durante os ultimos anos. Inumeros pesquisadores
desenvolveram metodologias diferentes com o objetivo de mapear o comportamento dos solos.
Dentre elas cita-se o Método de Moldenhawer (1919), o Esquema Groschopf (1951), a
Metodologia de Gwinner, a Metodologia ZERMOS (Zonas Expostas a Riscos de Movimentos
do Solo) e a Metologia IAEG (International Association Engineering Geology). No Brasil,
apesar da grande quantidade de metodologias, a de maior destaque é a proposta por Davison

Dias (1985), que sera apresentada a seguir.

2.5.1 Metodologia Davison Dias (1987)

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

Através da Geomorfologia, norteada pela Pedologia, 0 mapa possibilita a modelagem
de sequiéncias topograficas tipicas para cada regido de estudo, baseada em curvas de nivel e
geologia local. Levando-se em consideracdo que existem variagdes dos tipos de solos de acordo
com a declividade, indiretamente esta metodologia utiliza-se das fei¢cdes de relevo (landforms)
de Zuquette (1987) para caracterizar o solo (HIGASHI, 2006).

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

valores de projeto.
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3 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A érea de estudo escolhida para o desenvolvimento deste trabalho € localizada na
regido central da cidade de Floriandpolis, capital do estado de Santa Catarina, situada entre os
paralelos 27°36°7,531” e 27°36'51,719" de Latitude Sul e entre os meridianos de 48°31°13,151”
e 48°32°10,825” de Longitude a Oeste de Greenwich com 1,2kmz2, conforme a Figura 24. A
area de estudo apresenta o limite entre os bairros Saco dos Limdes e Carvoeira. A regido
apresenta intenso fluxo de veiculos durante todo o dia, pois nela se encontra a Rua Capitdo
Romualdo de Barros, uma das principais vias de acesso a Universidade Federal de Santa
Catarina (UFSC). Na Figura 24, observa-se que a area em questdo se encontra em avancado

estado de urbanizagdo, com poucos pontos onde a vegetacdo pode ser verificada.

Figura 24: Recorte da area de estudo.
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Fonte: Autor.

3.1 CLIMA

Pandolfo et al. (2002) menciona que Floriandpolis, segundo o sistema de classificacao
climatica de Kbepen, esta caracterizada como clima mesotérmico Umido, sem estacdo seca, do
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tipo Cfa. Clima Subtropical cuja temperatura média do més mais frio € inferior a 18°C e a
temperatura média do més mais quente é superior a 22°C. Apresenta verdes quentes, geadas
pouco frequentes e tendéncia de concentracdo das chuvas nos meses de verdo, contudo sem
estacdo seca definida. A Tabela 1 apresenta as principais caracteristicas climatoldgicas para a

cidade de Floriandpolis.

Tabela 1: Caracteristicas climéticas de Floriandpolis.

Temp. Temp. Temp. Prec. Prec.M:ix E?ji:s Umidade WVeloc. Direcao
Meses Media Mix Min Total em 24h Chuva Relat. Vento  Ventos
°C abs °C abs °C (mm) (mm) (%) (90) (m/s) Pred.

Jan. 24.5 38.2 10 196.7 56.8 14.8 80.9 35 N
Fev. 24.6 38.8 14.8 186.7 58.8 14.6 81.5 3.6 N
Mar. 24.1 36.9 10.2 170 52.8 142 81.7 34 N
Abr. 21.8 35.4 7.7 128.8 40.2 11.2 81.6 3.1 N
Mai. 19.4 33.5 33 107.2 46.5 8.9 82.4 2.8 N
Jun. 17.4 32 1.7 85.2 29.5 8.4 83.3 2.9 N
Jul. 16.3 32.7 1.4 82.6 30 8.8 83.1 3.1 N
Ago. 16.8 35 1.3 943 32 9.1 82.5 3.6 N
Set. 17.8 329 4.9 117.1 37.6 11.6 82.8 3.8 N
Out. 19.4 325 7.8 132.4 39.6 12.8 81.4 4.1 N
Now. 21.2 37.5 9.4 131.8 46.5 12.5 79.6 4.2 N
Dez. 23 38.2 12.5 141.9 46.3 13.1 79.5 -+ N
Anos g4 72 71 90 70 62 20 78 58

Obs.

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

O Sul é uma regido sujeita a passagem da frente polar em frontogénese, tornando a
regido apta a brusca mudanca de tempo. A posi¢do maritima determina uma forte e constante
concentracdo de nucleos de condensacdo nas camadas inferiores de sua atmosfera que,

certamente, contribuem para o acréscimo de chuvas em seu territorio (NIMER, 1979).
3.2 GEOLOGIA E PEDOLOGIA
Santos (1997) afirma que a Ilha de Santa Catarina pode ser descrita como um conjunto

de rochas cristalinas, granitoides e vulcanitos associados, cortados localmente por diques de

diabasio sobrepostos por coberturas sedimentares recentes, relativas aos eventos
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Terciarios/Quaternarios. As rochas cristalinas constituem os morros, formando um conjunto de
elevacdes na direcdo nordeste por toda a ilha, conferindo aspecto alongado a mesma.

Esses morros, servem como barreiras para deposito de material sedimentar, muitas
vezes provenientes dos proprios morros. Os granitdides afloram sob a forma de matacGes de
médio e grande porte e lajeados, geralmente apresentando alteracdo superficial bastante
pronunciada responsavel por um horizonte C bastante espesso, solo residual. Os depositos
sedimentares possuem diferentes caracteristicas e géneses e formam as baixadas e planos da
ilha (SANTQOS, 1997).

Na area de estudos, de acordo com o Mapa de Solos do Municipio de Floriandpolis,
sdo encontrados 0s seguintes tipos de solo, Podzdélico Vermelho-Amarelo alico, Areia

Quartzosa Marinha alica e Gleissolo.

3.3 MAPA GEOTECNICO

Santos (1997) desenvolveu um estudo que resultou no mapeamento geotécnico de
Floriandpolis na escala 1:25.000, seguindo os conceitos estabelecidos na metodologia proposta
por Dias (1995). E constituido por 17 unidades geotécnicas e esta georreferenciado no Datum
SAD 69. Na area de estudos delimitada sdo encontradas as unidades geotécnicas Cambissolo
de substrato granito ilha, Cambissolo deposito de encosta, Areia Quartzosa Marinha substrato

sedimentos quaternarios e Glei substrato sedimentos quaternarios, Figura 25.
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Figura 25: Recorte do mapa geotécnico de Floriandpolis de Santos (1997).
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3.3.1 Descricdo das Unidade Geotécnicas Presentes na Area de Estudo

a) Cambissolo de substrato granito ilha - Cgi

Segundo Higashi (2006), os Cambissolos sdo originados de grande variedade de
materiais e sdo encontrados sob condicdes climaticas diversas. Cristo (2002) argumenta que por
sua baixa intemperizacdo, apresentam processos pedogenéticos pouco expressivos, por isso tem
pequeno incremento de argila, com cerosidade praticamente ausente, apresentando minerais
parcialmente alterados, com fracos agrupamentos estruturais desenvolvidos no horizonte B.

Os cambissolos de substrato granito sdo solos minerais hidromorficos, bem drenados.
Sua textura é variada e ndo apresenta argila de atividade alta em funcéo do material de origem.

Ocorrem proximo ao topo dos morros, num relevo montanhoso que impede o desenvolvimento
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do horizonte B. Apresentam grande nimero de matacdes dispersos em seu meio, sendo esse 0
fato causador dos maiores problemas geotécnicos dessa unidade (SANTOS, 1997).

O Granito llha € considerado como uma denominac&o local correlacionavel ao Granito
Serra do Tabuleiro, devido a grande semelhanca petrografica e geoquimica entre essas

unidades. Esta unidade é a segunda maior em area encontrada na area de estudos.

b) Cambissolo de substrato depdsitos de encosta - Cde

Sdo constituidos por sedimentos inconsolidados, com grande variacdo granulométrica,
incluindo depdsitos areno-argilosos e areno-siltico argilosos, com estratificacdo incipiente ou
ausente, incluindo depositos in situ (KAUL et al., 2002). De acordo com Sbroglia (2015), esse
solo possui origem residual, no entanto, por sofrer transporte, atualmente é classificado como
sedimentar. Devido a antigos deslizamentos e ao transporte pela &gua de massas de solo, € um
material muito fofo e em geral contendo muitos blocos soltos.

Santos (1997) afirma que nessa unidade o horizonte B pode apresentar argila de alta
atividade, se o material de origem for do horizonte C de diabésio. Apesar de ndo ser
hidromorfico, pode apresentar horizontes Glei a profundidades maiores que 60 cm. Ocorrem na
regido de transicdo entre o morro e a planicie. Sua textura é bastante variavel em funcéo do
material de origem e da energia de transporte das particulas. Quanto mais energético o
transporte, maior o didmetro transportado, podendo ocorrer matacGes na massa de solo. A
unidade Cambissolo depoésito de encosta é a unidade que apresenta maior area em relacao a area

de estudo.

c) Areia Quartzosa Marinha substrato sedimentos quaternarios — AQsql

De acordo com Santos (1997) esse tipo de Areia Quartzosa é caracteristico de regifes
mais planas da ilha. Trata-se de um material de cor acinzentada que possui estrutura solta, seja
seca ou Umida. No mapa Geoldgico do IBGE (escala 1:50.000) aparece como substrato,
sedimentos areno-siltico-argilosos de baias e lagunas.

Essa classe € constituida por solos ndo hidromorficos provenientes de sedimentos
areno-quartzosos nao consolidados, muito arenosos, de origem marinha. Geralmente
apresentam sequéncia de horizontes A, C de coloracdo cinza claro. O horizonte A possui
tonalidade mais escura mas nem sempre esta presente. As espessuras, em geral sdo superiores

a 2m e a aparéncia do perfil é bastante homogénea e sdo solos bem drenados (SANTOS, 1997).
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Os parametros de resisténcia ao cisalhamento desse solo, obtidos por Santos (1997),
foram coesd@o nula e angulo de atrito entre 27° e 29°, tipico de um material arenoso com poucos

finos.

d) Glei substrato sedimentos quaternarios - Gsq

O solo Glei constitui a classe dos solos hidromorficos com argila de atividade alta,
caracterizados pela presenca de um horizonte subsuperficial de coloragdo tipicamente
acinzentado com ou sem mosqueado. A coloracdo cinzenta € devida a reducdo dos 6xidos de
ferro, que se processa em ambiente encharcado, portanto, anaerobico, principalmente em areas
planas e de baixadas. As cores mosqueadas, geralmente com matizes bruno, amarelado e/ou
avermelhado destacam-se sobremaneira no material de fundo acinzentado no horizonte Glei, e
sdo devidas a processos de oxidacdo parcial dos dxidos de ferro com a oscilacdo do lencol
freatico (SANTQOS, 1997).

Dada a sua localizagdo em areas normalmente planas de baixada, sdo solos mal ou
muito mal drenados, nos quais o lencol freatico, em condi¢Ges naturais, pode-se manter préximo
a superficie do terreno. Apresentam uma sequéncia de horizontes do tipo A/C gleizado.
Normalmente ndo apresentam incremento nos teores de argila do horizonte A para C gleizado,
podendo os teores desta ser bastante homogéneos ao longo de perfil ou até decrescerem em
profundidade.

E um solo que possui baixa capacidade suporte e apresenta recalques consideraveis
guando carregado. Essa caracteristica é importante no processo de construcao de aterros sobre

solos moles, pois permite a rapida mobilizacdo da resisténcia ao cisalhamento do solo.
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4 METODO

A elaboracdo do presente trabalho seguiu a estrutura apresentada no fluxograma da
Figura 26. Neste capitulo, cada item sera apresentado a fim de detalhar a metodologia utilizada.

Figura 26: Fluxograma de metodologia aplicada.

Definicéo da Area de
Estudo

Curvas de Nivel

A 4

b |

Obtencéo de Dados

\ 4

) 4

Mapeamento Geotécnico

Execucdo de Tradagens

para Atualizacdo do

A 4

Mapeamento Geotécnico
Investigacdo de Camp0 | —yp

Avaliacdo dos

A 4

Parametros de
Resisténcia - BST

Processamento de Dados
no SIG

A 4

A 4

. A

Processamento de Dados

Estabilidade de Encostas

) 4

Mapa de Suscetibilidade a

Deslizamentos Rotacionais

Fonte: Autor.
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4.1 OBTENCAO DE DADOS

Para elaboracdo do presente trabalho, inicialmente, foi realizada uma busca por
materiais que servissem de subsidios para o estudo. Nesta etapa, foram obtidos os seguintes
mapas:

e Geotécnico de Florianopolis
e Planialtimétrico

O mapa geotécnico de Florianopolis foi elaborado por Santos (1997), em escala
1:25.000, seguindo os conceitos estabelecidos na metodologia proposta por Dias (1995). E
constituido por 17 unidades geotécnicas e esta georreferenciado no Datum SAD 69.

O mapa planialtimétrico e o levantamento aerofotogramétrico foram desenvolvidos
pela Secretaria do Estado de Desenvolvimento Sustentavel (SDS). O planialtimétrico teve sua
atualizagdo realizada no ano de 2012, esta georreferenciado no Datum WGS 84 e apresenta
escala 1:10.000. Além disso, foi utilizada a orto foto obtida do levantamento aerofotogramétrico
realizado no ano de 2002, georreferenciado no Datum SIRGAS 2000 e apresenta escala
1:10.000.

4.2 INVESTIGACAO DE CAMPO

Apds conhecimento e localizacdo das unidades geoldgicas presentes na area de estudo,
iniciaram-se as tradagens para atualizacdo do mapeamento geotécnico e 0s ensaios para a

determinacéo dos parametros de resisténcia, coeséo e angulo de atrito, do solo.

4.2.1 Execucdo de Tradagens para atualizacdo do Mapeamento Geotécnico

A investigacdo de campo foi iniciada com a execucéo de tradagens em diversos pontos
da éarea de estudo com a finalidade de auxiliar na atualizacdo do mapeamento geotécnico da
regido. A maioria das tradagens foi realizada na unidade geotécnica Cambissolo depdsito de
encosta, uma vez que esta apresenta a maior variedade de inclinagdes e é a unidade com maior
area.

As tradagens foram realizadas com um trado pedoldgico, como mostra a Figura 27, até
a profundidade de 1,0m com o objetivo de identificar a ocorréncia de transicdo entre 0s

horizontes A e B e, se possivel, e verificar a profundidade da mesma.
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Fonte: Autor.

4.2.2 Avaliacédo dos Parametros de Resisténcia — Borehole Shear Test

O ensaio Borehole Shear Test foi executado nas unidades geotécnicas, Cambissolo
substrato granito ilha (Cgi) e Cambissolo depdsito de encosta (Cde), presentes nas regides de
relevo ondulado e forte ondulado da &rea de estudo.

Primeiramente, utilizando um trado pedoldgico, foram realizadas as perfuragdes até a
profundidade de 50 cm. Em seguida, as perfuragdes foram inundadas e assim permaneceram

por 10 minutos para que fosse possivel simular uma condicdo saturada no momento do ensaio.
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Figura 28: Perfuracdo com trado pedoldgico e preenchimento do furo com &gua.

Fonte: Autor.

Em cada ponto, a sonda foi posicionada e aplicou-se a menor tensdo normal efetiva
desejada, 20kPa. Para essa tensdo, o tempo de espera foi de 10 minutos para que houvesse a
consolidacdo do material e, por fim, como indicado na Figura 29, foi aferida a maxima tensao

cisalhante para o primeiro estagio com o arranchamento da sonda.
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Figura 29: Obtengdo da tensdo maxima cisalhante para a primeira tenséo efetiva.

N

Fonte: Autor.

Para prosseguir ao segundo estagio do ensaio, a sonda foi retirada para limpeza de suas
placas de cisalhamento e o equipamento reposicionado a mesma profundidade, porém
rotacionado em aproximadamente 20 graus. No segundo estagio, foi aplicada a tensdo normal
efetiva de 40kPa e o tempo de consolidacdo do material foi de 5 minutos. Entéo, aferiu-se a
tensdo cisalhante maxima, retirou-se a sonda da perfuracdo, foi feita a limpeza das placas
cisalhantes e o aparelho reposicionado rotacionado em aproximadamente 20 graus.

Este processo foi executado novamente para as tensées normais efetivas de 60kPa,
80kPa e 100kPa nas duas unidades geotécnicas encontradas na porcao inclinada da area de

estudo. As areas localizadas sobre as unidades geotécnicas, Areia Quartzosa marinha substrato
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sedimentos quaternarios e Glei substrato sedimentos quaternérios, ndo apresentam risco de
deslizamento pois séo encontradas nos relevos plano e suave ondulado e, portanto, dispensam

a verificacao da estabilidade apresentada no presente trabalho.

4.3 PROCESSAMENTO DE DADOS

4.3.1 Processamento de Dados no SIG

A partir dos mapas obtidos na etapa de obtencdo de dados, objetivou-se criar o Modelo
Digital do Terreno (MDT) e em seguida o mapa de declividades. Neste estudo, o software
utilizado para construcdo dos mapas em ambiente SIG foi o ArcGIS da empresa Esri.

Primeiramente, foi feita a mudanca do Datum de todos os arquivos para o padrao atual
utilizado no Brasil, SIRGAS2000/UTM quadrante 22S. No mapa planialtimétrico, a area de
estudo foi recortada e modelada no formato TIN, rede irregular triangular. A partir do arquivo
em TIN, o software gerou o Modelo Digital do Terreno, ilustrado na Figura 30, que mostra uma

representacdo da superficie estudada em formato raster.

Figura 30: MDT da &rea de estudo.
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Em seguida, utilizando o MDT como dado de entrada na ferramenta Slope do ArcGIS,
foi gerado o mapa de declividades da area em estudo. A Figura 31 apresenta 0 mapa de
declividades cuja classe de relevo é definida com base no Sistema de Classificacdo dos Solos
da EMBRAPA (1999), Tabela 2. No mapa de declividades cada ponto na superficie possui um
valor de inclinagdo em graus, enquanto que no MDT cada ponto possui um valor de cota em

metros.

Tabela 2: Classe de relevo baseado no Sistema Brasileiro de Classificacdo dos Solos da
EMBRAPA.

Classes de -
Caracteristica Intervalos de

relevo declividade [%]

Superficie de topografia esbatida ou horizontal com

Plano , O0a3
declives menores que 3%
Superficie topografica pouco movimentada,
apresentando declives suaves de 3 a 8%. Constituida
Suave ondulado 3a8

por conjunto de colinas ou outeiro (elevagdes de
altitudes relativas até 50m e de 50 a 100m).

Superficie de topografia pouco movimentada com
Ondulado predominancia de colinas ou outeiros com declives 8a20
moderados, variando de 8 a 20%.

Superficie de topografia movimentada com
predominancia de declives de 20 a 45%. Formada
Forte ondulado predominantemente por outeiros ou morros 20a45
(elevagdes de 50 a 100m e de 100 a 200m de altitude),
com declives fortes.

Superficie topografica muito movimentada
representada por morros, macigos, montanhas e
Montanhoso  alinhamentos montanhosos com declives da ordem de 45a75
45 a 75%. Apresentam desnivelamentos relativamente
grandes e declives fortes ou muito fortes.

Superficie topografica extremamente movimentada
com predominancia de formas abruptas com
Escarpado superficies ingrimes (aparados, itaimbés, frentes de Maior que 75
cuestas, falésias e vertentes de declives muito fortes).
Apresentam declives maiores que 75%.

Fonte: Adaptado de EMBRAPA (1999) e IBGE (2003).




Figura 31: Mapa de declividades da area de estudo.
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4.3.2 Estabilidade de Encostas

A verificacdo da estabilidade dos taludes encontrados na area de estudo foi feita a partir
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da teoria do equilibrio limite. A teoria calcula o fator de segurangca com base nos momentos

gerados na parcela de massa delimitada devido as forcas atuantes e forcas resistentes, como

indica a Eq: 10.

FS Y. Momentos Resistentes

~ Y Momentos Atuantes

Eq: 10



62

Para estabelecer o Fator de Seguranga para as variadas encostas presentes na area
estudada, foi utilizado o programa MacStars, um software de estabilidade de taludes, da
empresa Maccaferri.

O MacStars utiliza como dados de entrada a coeséo, o angulo de atrito interno, o peso
especifico saturado e o peso especifico natural do solo. A coesdo e o angulo de atrito,
correspondentes a cada uma das unidades, foram determinados no ensaio Borehole Shear Test.
O peso especifico saturado e o peso especifico natural do solo, utilizados nas simulac@es, foram
obtidos por Christ (2014). Apos aplicar os dados de entrada, € necessario desenhar a geometria
das camadas. Nessa etapa foram desenhados perfis de encostas com as inclinagdes de 40°, 35°,
300, 25°, 20° e 15°.

Em cada perfil, o programa oferece ainda a opcao de determinar a linha piezométrica
para analise em presenca de dgua. Neste trabalho, a fim de considerar o solo em seu estado
saturado, o nivel da &gua foi estabelecido 5 metros abaixo da superficie. O solo saturado
apresenta reducéo da coesdo e aumento da poropressao, e portanto, menores valores de FS. De
posse das propriedades do solo e com os perfis e as linhas piezométricas estipulados, definiu-
se 0 método de Bishop como forma de analise da estabilidade global. Um exemplo das
superficies de ruptura geradas pelo software para verificacdo do fator de seguranca é ilustrado
na Figura 32.
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Figura 32: Superficies de ruptura tracadas pelo software utilizando o método de Bishop.
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Por fim, apés a realizagdo das simulacdes, foram elaborados gréaficos relacionando os

fatores de seguranca obtidos em cada simulagdo com a inclinagdo do perfil analisado para cada

unidade geoldgica. A Figura 33 apresenta a linha de tendéncia logaritmica gerada a partir dos

pontos obtidos na simulacdo, e ainda, o referido coeficiente de correlacdo (R?). Os gréaficos

obtidos tém como objetivo conhecer as declividades a partir de fatores de seguranca especificos.
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Figura 33: Graéfico ilustrativo da relagdo obtida entre a declividade de um talude e o
respectivo Fator de Seguranca.
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Fonte: Autor.

A NBR 11682 (ABNT, 1991), Estabilidade de Taludes, traz a metodologia que deve
ser utilizada para determinar o Fator de Seguranca minimo a ser adotado em cada situacgdo.
Apesar de ndo se tratar da norma mais recente, esta norma é a que melhor se aplica para o
mapeamento geotécnico, uma vez que a horma de 2009 apresenta uma nova forma de analise
dos fatores de seguranca de acordo com diversos critérios.

A NBR 11682 (ABNT, 1991), indica que a avaliacdo dos parametros de seguranca
deve atender aos padrBes estabelecidos para os respectivos métodos de analise. A norma
apresenta os padrdes de avaliacdo referentes ao modelo matematico, modelo experimental e
modelo semiprobabilisticos. Neste trabalho, a verificacdo da estabilidade dos taludes foi feita
com base na teoria do equilibrio limite e, portanto, serdo verificados os parametros de seguranca

para aplicagdo de modelos matematicos, como indicado na Tabela 3.
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Tabela 3: Utilizacdo de modelos matematicos.

Método baseado no

e Tensao-deformacéao
equilibrio-limite

Grau de seguranca necessario

ao local
Padrao: fato,r qle seguranca Padrédo: deslocamento maximo
minimo
Alto 15

Os deslocamentos maximos devem
ser compativeis com o grau de
seguranca necessario ao local, a

Média 1,3 sensibilidade de construgdes
vizinhas e a geometria do talude.
Os valores assim calculados devem
ser justificados

Baixo 1,15

Fonte: NBR 11682 (ABNT, 1991).

De acordo com os valores apresentados na Tabela 2, foram elaborados intervalos
correspondentes a niveis de seguranca para classificar os taludes encontrados na area de estudo.

A classificacdo utilizada no presente trabalho sera representada da seguinte forma:

e Grau de seguranca alto: FS > 1,5 mm

e Grau de seguranca médio/alto: 1,5 > FS > 1,3

e Fator de Seguranca médio/baixo: 1,3 > FS > 1,15 W
e Fator de Seguranca baixo: FS < 1,15 mm

Os valores obtidos com base na NBR 11682 (ANBT, 1991) foram langados no grafico
da Figura 33, e assim descobertos os angulos limite para cada faixa de seguranca.

De posse dos valores de angulo limite, foi feita a reclassificacdo dos limites de cada
intervalo de grau de seguranca no mapa de declividades. Dessa forma, foram representadas
separadamente as faixas de seguranca obtidas para cada unidade geotécnica da area de estudo.
Este mapa, relaciona os angulos criticos com as inclinagdes encontradas no terreno e € chamado

mapa de suscetibilidade a movimentos de massa para ruptura rotacional.
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O mapa conta com quatro intervalos de classificacdo, ilustrados com as cores verde,
amarelo, laranja e vermelho. A cor vermelha representa as areas com baixo fator de seguranca,
a cor laranja indica as area com médio/baixo fator de seguranca, a cor amarela ilustra as areas
com médio/alto fator de seguranca, e as areas de cor verde possuem alto valor de fator de

seguranga.
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5 RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados e analisados os resultados obtidos a partir da

aplicacdo do método descrito no capitulo 4 do presente trabalho.
5.1 ATUALIZACAO DO MAPA GEOTECNICO

O mapa geotécnico da area de estudo elaborado por Santos (1997) e 0 novo mapa
geotécnico atualizado, proposto no presente trabalho, sdo ilustrados a seguir na Figura 34 e na

Figura 35, respectivamente.

Figura 34: Mapa geotécnico obtido por Santos (1997).
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Fonte: Autor.



Figura 35: Atualizagdo do mapa geotécnico da area de estudo.
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Fonte: Autor.

A érea ajustada localiza-se na regido central da area de estudos relativa a unidade

geotécnica Cambissolo de substrato granito ilha (Cgi). Essa regido apresenta grandes

inclinacbes e na sua periferia é observada uma mudanca significativa dos valores de

declividade, indicando que neste tipo de relevo comeca a unidade Cambissolo de substrato

depdsito de encosta (Cde).

Os valores percentuais da area ocupada por cada unidade geotécnica sdo apresentados

na Tabela 4.



Tabela 4: Area total ocupada por unidade geotécnica.

Unidade Mapa Geotécnico de | Mapa Geotécnico
Geotécnica Santos (1997) atualizado
AQsql 1,57% 1,57%
Cde 91,03% 77,98%
Cai 0,48% 13,53%
Gsq 6,92% 6,92%

Fonte: Autor.
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5.2 RESULTADO DOS PARAMETROS DE RESISTENCIA AO CISALHAMENTO
DOS SOLOS

O ensaio Borehole Shear Test foi executado nas duas unidades geotécnicas,

Cambissolo substrato granito ilha e Cambissolo deposito de encosta, presentes nas regides de

relevo ondulado e forte ondulado.

a) Cambissolo de substrato granito ilha — Cgi

A primeira unidade geotécnica ensaiada foi o Cambissolo de substrato granito ilha.
Para cada tensdo efetiva aplicada, 20kPa, 40kPa, 60kPa, 80kPa e 100kPa, foi obtido um valor

de tensdo cisalhante méaxima, conforme indicado na Tabela 5.

Tabela 5: Valores de tensdo cisalhante maxima obtidos do ensaio BST para unidade Cgi.

Estagio 1° 2° 3° 40 50
Tensao efetiva (kPa) 20 40 60 80 100
Tensao cisalhante
) 18 30 38 42 30
maxima (kPa)

Fonte: Autor.




70

Os valores de tensdo efetiva e tensdo cisalhante sdo relacionados conforme indicado

na equacdo (Eq:10).

T=c+0o'.tge’
Eq:10
Os pares de valores obtidos no ensaio foram dispostos no grafico de tenséo efetiva por
tensdo cisalhante. Como a teoria de Mohr-Coulomb obedece uma relacéo linear, foi possivel
aplicar uma linha de tendéncia de mesma natureza para gerar a equacao da reta. A distribuicdo
dos pontos, a linha de tendéncia gerada, a equacao e o R2 obtidos sdo apresentados na Figura
36.

Figura 36: Grafico de tensdo cisalhante por tensdo efetiva obtido do ensaio BST na unidade
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Fonte: Autor.

Os valores dos parametros de resisténcia ao cisalhamento do solo, coeséo efetiva e
angulo de atrito efetivo, encontrados da comparacao entre a equacéo (Eq:10) e a equacao

gerada no grafico da Figura 36 sdo apresentados na Tabela 6.
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Tabela 6: Valores da coesdo e angulo de atrito para a unidade Cgi.

Coesdo Angulo de atrito

12,00kPa 21,80°

Fonte: Autor.

O resultado do ensaio BST obtido por Caramez (2017) para a mesma unidade
geotécnica na bacia do Itacorubi apresentou valores diferentes dos obtidos no presente trabalho.
Os valores de coesédo efetiva e angulo de atrito efetivo obtidos por Caramez (2017) foram
respectivamente de 8,5kPa e 27,6°. As envoltorias encontradas nos ensaios sao representadas

no gréafico da Figura 37.

Figura 37: Grafico da tensdo cisalhante em funcéo da tenséo efetiva.
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Fonte: Autor.

Essa variacdo dos resultados pode estar relacionada as inclinagdes em que foram
executados os ensaios. Os solos encontrados em pontos de menor inclina¢do apresentam maior

acdo do intemperismo e, portanto, apresentam valores diferentes para coesdo e angulo de atrito.
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b) Cambissolo de substrato depoésito de encosta — Cde
O ensaio na unidade geotécnica Cambissolo substrato deposito de encostas seguiu a
mesma metodologia aplicada na unidade anterior. Foram aplicadas as mesmas tensdes efetivas

e os valores de tensdo méaxima cisalhante obtidos estdo apresentados na Tabela 7.

Tabela 7: Valores de tensao cisalhante maxima obtidos do ensaio BST para unidade Cde.

Estagio 1° 2° 3° 40 50

Tensao efetiva (kPa) 20 40 60 80 100

Tensao cisalhante
20 20 50 58 61

maxima (kPa)

Fonte: Autor.

Os valores de tensdo efetiva e tenséo cisalhante sdo relacionados conforme indicado
na equacgdo (Eq:10). Observando os valores obtidos, nota-se que a tensdo cisalhante méxima
para a tensdo efetiva de 40kPa ndo condiz com os outros valores encontrados no ensaio. Este
evento pode estar relacionado a um erro na execucao do ensaio e, portanto, foi considerado um
valor incorreto.

Os pares de valores obtidos no ensaio foram dispostos no grafico de tensdo cisalhante

vezes tensao efetiva, como ilustra Figura 38.
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Figura 38: Grafico de tensdo cisalhante por tenséo efetiva obtido do ensaio BST na unidade

Cde.
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Fonte: Autor.
Os valores dos parametros de resisténcia ao cisalhamento do solo, coesdo efetiva e
angulo de atrito efetivo, encontrados da comparacéo entre a equacéo (Eq:10) e a equacao gerada

no grafico da Figura 38 sdo apresentados na Tabela 8.

Tabela 8: Valores da coesdo e angulo de atrito para a unidade Cde.

Coeséo Angulo de atrito

12,80kPa 27,92°

Fonte: Autor.

Carreno (2017) traz o ensaio de cisalhnamento direto inundado realizado na unidade
Cde, localizada na bacia hidrogréafica do Rio Ratones. A envoltéria de ruptura obtida por
Carreno (2017) esta representada na Figura 39, juntamente com a envoltdria obtida neste

trabalho do ensaio BST para a mesma unidade.
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Figura 39: Gréfico da tensdo cisalhante em funcdo da tensdo efetiva.
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Fonte: Autor.

Os resultados obtidos por Carreno (2017) para coeséo efetiva e angulo de atrito efetivo
foram 11,9kPa e 33° respectivamente, muito proximos dos valores encontrados no presente
trabalho, 12,8kPa e 27, 92°.

As areas localizadas sobre as unidades geotécnicas, Areia Quartzosa marinha substrato
sedimentos quaternarios e Glei substrato sedimentos quaternarios, ndo apresentam risco de
deslizamento pois sdo encontradas em relevos plano e suave ondulado e, portanto, dispensam a

verificacdo da estabilidade apresentada no presente trabalho.



75

5.3 SIMULACOES NO MACSTARS® 2000

Os valores obtidos nos ensaios de BST, juntamente com o peso especifico saturado e
0 peso especifico natural de cada unidade geotécnica, foram utilizados como dados de entrada

no software MACSTARS® 2000 e sdo apresentados a seguir.

a) Cambissolo de substrato granito ilha — Cgi

Os valores do peso especifico natural e peso especifico saturado da unidade Cgi foram
obtidos de Christ (2014) e sdo apresentados a seguir:
® Vnat = 15,8kN/m3
® Vs = 18,5kN/m3
A partir das simulacbes realizadas pelo software, tendo o modelo de Bishop como
método de anélise, foram obtidos valores de fatores de seguranca relacionados as inclinagdes
citadas no capitulo 4. A Tabela 9 apresenta as declividades dos perfis simulados e os respectivos

valores de Fator de Seguranca obtidos.

Tabela 9: Fatores de Seguranca calculados no software MACSTARS 2000 para a unidade

Caqi.

Inclinacéo 15° 20° 25° 30° 35° 40°
FS 1.605 1,177 0,921 0,739 0,614 0,513

Fonte: Autor.

Com os valores da Tabela 9 foi gerado o grafico que relaciona as inclinacGes e 0s

respectivos fatores de seguranca, representado na Figura 1Figura 40.
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Figura 40: Grafico da declividade em funcéo do Fator de seguranca para a unidade Cgi.
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Fonte: Autor.

Este gréfico relaciona as declividades encontradas na unidade Cgi com o respectivo
valor de Fator de Seguranga conforme a equagéo (Eq:11).
y = —21,981In(x) + 24,189
Eq:11
Em que:
y = Inclinagédo do perfil em graus;

x = Fator de Seguranca.

Dessa forma, determinou-se o angulo limite para cada grau de seguranca desejado a
partir dos fatores de seguranca pré-estabelecidos na NBR 11682 (ABNT, 1991) Estabilidade de
Taludes. Ao aplicar estes valores na equacao (Eq:11) foram obtidas as inclinagGes apresentadas
na Tabela 10.

Tabela 10: Fator de Seguranca e a respectiva inclinacéo para a unidade Cgi.

X y ()
1,15 21,11703251
1,30 18,42223347
1,50 15,27687692

Fonte: Autor.
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b) Cambissolo de substrato depoésito de encosta — Cde

Os valores do peso especifico natural e peso especifico saturado da unidade Cgi
obtidos de Christ (2014) s&o apresentados a seguir:
* Voot = 19,1kN/m3
* Vour = 19,8kN/m3
As simulacdes realizadas no software seguiram a mesma metodologia aplicada para a
unidade anterior e, dessa forma, foram encontrados os valores de fatores de seguranca

apresentados na Tabela 11.

Tabela 11: Fatores de Seguranca calculados no software MACSTARS 2000 para a unidade

Cde.

Inclinacao 15° 20° 25° 30° 35° 400
FS 2,063 1,520 1,184 0,950 0,786 0,653

Fonte: Autor.

Com os valores da Tabela 11 foi gerado o grafico que relaciona as inclinacdes e 0s

respectivos fatores de seguranca, representado na Figura 1Figura 40.

Figura 41: Grafico da declividade em funcdo do Fator de seguranca para a unidade Cge.
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Este grafico relaciona as declividades encontradas na unidade Cde com o respectivo
valor de Fator de Seguranca conforme a equacao (Eq:12).
y = —21,8In(x) + 29,656
Eq:12
Dessa forma, determinou-se o angulo limite para cada grau de seguranca desejado a
partir dos fatores de seguranca pré-estabelecidos na NBR 11682 (ABNT, 1991). Ao aplicar

estes valores na equacdo (Eq:12) foram obtidas as inclinacdes apresentadas na Tabela 12.

Tabela 12: Fator de Seguranca e a respectiva inclinacdo para a unidade Cde.
X y ()
1,15 26,60918966
1,30 23,93645903
1,50 20,81686064

Fonte: Autor.

A diferenca entre os angulos limite de cada unidade geotécnica para os mesmo fatores
de seguranca é notavel. As inclinaces que delimitam as faixas de seguranca nessa classificagdo
para a unidade Cambissolo de substrato depésito de encosta foram aproximadamente 5,0°
maiores que as apresentadas para a unidade Cambissolo de substrato granito ilha. Este fato, é
devido aos parametros de resisténcia ao cisalhamento apresentados pela unidade Cde serem

maiores que 0s apresentados pela unidade Cgi.
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5.4 MAPA DE SUSCETIBILIDADE

De acordo com os angulos limites obtidos nas simulac6es foi feita a reclassificacéo

das declividades encontradas na area de estudo para elaboracdo do mapa de suscetibilidade a

movimentos de massa, Figura 42.

6943200 6943500 6943800 6944100 6944400

6942900

Figura 42: Mapa de suscetibilidade a movimentos de massa.
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Fonte: Autor.

As areas totais correspondentes a cada nivel de seguranca sdo ilustradas no grafico da

Figura 43.
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Figura 43: Distribuicdo dos niveis de seguranca.
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Fonte: Autor.

O mapa de suscetibilidade apresenta 84% da area total em areas de grau de seguranca
alto. As unidades Glei substrato sedimentos quaternarios e Areia Quartzosa Marinha substrato
sedimentos quaternarios apresentam 100% da &rea nesta faixa. Apesar de a maior parte dessas
areas estar situada sobre a unidade Cambissolo de substrato depésito de encosta, alguns pontos
sdo encontrados na unidade Cambissolo de substrato granito ilha.

O grau de seguranca medio/alto, entre 1,5 e 1,3, representa apenas 4% da &rea total e
sdo encontradas em diversos pontos das unidades Cde e Cgi. A faixa representativa do grau de
seguranca médio/baixo € a que menos aparece no mapa, contando com 2% da area total. Esta
faixa é encontrada principalmente na unidade Cgi, proxima as grandes inclinages.

Os fatores de seguranca classificados como menores que 1,15 representam baixo grau
de seguranca e indicam areas que devem ser evitadas. No mapa, estas areas estdo localizadas
nas regides que se observam as maiores declividades, unidade Cgi, e representam 10% da area
de estudo. A mancha vermelha localizada se deve aos baixos valores de coesao efetiva e angulo
de atrito efetivo obtidos no ensaio BST, aliados aos maiores valores de inclinagcdes observados
para a unidade Cgi. A unidade Cde também apresenta grandes declividades em alguns pontos,
porém os maiores valores dos parametros de resisténcia ao cisalhamento do solo conferem

maior seguranca a esta unidade.
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6 CONCLUSOES

A atualizacdo do mapa geotécnico se mostrou imprescindivel para a elaboracédo deste
trabalho, uma vez que houve mudanca significativa nas areas ocupadas pelas unidades
geotécnicas Cambissolo de substrato granito ilha e Cambissolo de substrato depdsito de
encosta. O aumento da area ocupada pela unidade Cgi se deve a reclassificacdo das maiores
declividades encontradas na area de estudo que, anteriormente, pertenciam a unidade Cde. Apds
a atualizacdo do mapa geotécnico, a unidade Cgi, que correspondia a apenas 0,5% em area,
passou a representar 13,5% da area total, enquanto que a unidade Cde apresentou um
decréscimo de 91,0% para 78,0%.

O Modelo Digital do Terreno e o mapa de declividades tiveram grande influéncia na
escolha dos pontos em que se realizariam os ensaios BST. Com base nestes mapas, foi possivel
verificar que as unidade geotécnicas Areia Quartzosa Marinha de substrato sedimentos
quaternérios e Glei de substrato sedimentos quaternarios estdo presentes apenas em regides de
relevo plano e suave ondulado e, portanto, dispensam a verificacdo de estabilidade proposta no
presente trabalho. De acordo com o0 MDT a cota mais alta da area de estudo é de 130m e esta
localizada sobre a unidade Cgi, assim como a maior declividade, 48,57°, segundo 0 mapa de
declividades.

Os resultados dos ensaios BST na condigéo inundada para as unidade Cambissolo de
substrato granito ilha e Cambissolo de substrato deposito de encosta demonstraram coeréncia,
em funcdo do fator de correlacdo (R?) obtido para a condi¢do inundada. Os parametros de
resisténcia ao cisalhamento verificados para a unidade Cgi foram de 12,0kPa para coesao
efetiva e de 21,8° para 0 angulo de atrito interno. A unidade Cde apresentou coesao efetiva de
12,8kPa e angulo de atrito interno de 27,92°, valores indicativos de um solo mais resistente ao
cisalhamento.

A andlise do mapa geotécnico atualizado e dos parametros de resisténcia ao
cisalhamento, associados as respectivas unidades geotécnicas, mostra que apesar de a unidade
Cambissolo de substrato depdsito de encosta apresentar maior resisténcia, esta nao se encontra
nas maiores inclinac@es da &rea de estudo. A unidade Cambissolo de substrato granito ilha, por
sua vez, além de apresentar menores valores de resisténcia apresenta ainda as maiores
declividades na area em questéo e, portanto, menor estabilidade.

As simulagdes no software MACSTARS® 2000 resultaram em valores de fatores de

seguranga para os perfis analisados. A unidade Cambissolo de substrato depdsito de encosta,
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como era esperado, apresentou maiores valores de fator de seguranca para as declividades
simuladas. O Fator de Seguranca 1,5 foi encontrado na inclinagdo de 20,82° para a unidade Cde,
enguanto que, para a unidade Cgi esse valor de fator de seguranca foi encontrado na inclinacéo
de 15,28°. Isso ocorre devido aos maiores valores dos parametros de resisténcia ao cisalhamento
da unidade Cde verificados nos ensaios BST.

O mapa de suscetibilidade a movimentos de massa da area de estudo, gerado a partir
do modelo de Bishop, caracteriza os deslizamentos rotacionais. Este mapa indica que 84% da
area de estudo encontra-se em area de alto grau de seguranca relativo a ocorréncia de
deslizamentos rotacionais, 4% da area de estudo apresenta médio/alto grau de seguranca contra
este tipo de deslizamentos, 2% da &rea total esta em local de médio/baixo grau de seguranca e
que 10% da area em questdo corresponde a areas com baixo grau de seguranca a deslizamentos
rotacionais.

As éreas de baixo nivel de seguranca a deslizamentos aparecem predominantemente
na unidade geotécnica Cambissolo de substrato granito ilha. Os menores valores de coesdo
efetiva e angulo de atrito interno aliados as maiores declividades observadas na area de estudo
conferem a unidade Cgi esta condicdo de instabilidade. A unidade Cambissolo de substrato
depésito de encosta apresenta maiores valores dos pardmetros de resisténcia e menores
inclinagdes, contribuindo assim para 0 maior grau de segurancga. Essa combinacao de condicdes
para as unidades Cde e Cgi é responsavel pela mudanca significativa do grau de seguranga nos
pontos de encontro das mesmas.

As unidades Glei de substrato sedimentos quaternarios e Areia Quartzosa Marinha de
substrato sedimentos quaternarios apresentam a totalidade da sua area em zonas de alto grau de
seguranca a deslizamentos rotacionais. Esse comportamento era esperado no mapa de
suscetibilidade, uma vez que, estas unidades surgem em areas de relevo plano ou suave
ondulado.

Ao comparar 0 mapa de suscetibilidade a movimentos de massa rotacionais, elaborado
neste trabalho, com a configuracdo atual da ocupacgéo para a area em questao, ficou evidente
que as areas com baixo grau de seguranca a deslizamentos tem sido respeitadas. Apesar da
condicdo favoravel apresentada, como a regido encontra-se em avancado estagio de
urbanizacgéo, o avanco da ocupacao deve ser controlado.

Os mapas gerados nesta pesquisa podem auxiliar no direcionamento da expansédo
urbana dos bairros presentes na area de estudo, de forma que as areas com baixo grau de

seguranga sejam evitadas e as area com alto grau de seguranca sejam priorizadas nesse
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processo. Por fim, ressalta-se que o processo de urbanizagdo pode gerar mudangas no mapa de
suscetibilidade provenientes de alteragdes na superficie ocasionadas pela a¢do antropica.

6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Estender esta pesquisa para todo o territério de Floriandpolis, visto a importancia do
direcionamento da expansdo urbana na cidade.

e Realizar simulacbes no mapa de suscetibilidade a deslizamentos rotacionais em que se
varia a cota do nivel da dgua no perfil da encosta no software MACSTARS® 2000 para
verificar a influéncia deste parametro no célculo do Fator de Seguranca da encosta;

e Executar ensaios em pontos do talude com inclinagdes diferentes na mesma unidade
geotécnica a fim de identificar se estas influenciam nos parametros de resisténcia ao
cisalhamento do solo.

e Gerar um mapa de suscetibilidade com resultados de ensaios laboratoriais de
cisalhamento direto, comparando-o aos gerados pelo ensaio BST.

e Validar este método com as cicatrizes oriundas de movimentos de massa que possam

ter ocorrido anteriormente.
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