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RESUMO 

 

O relevo da Ilha de Santa Catarina é moldado por seus maciços rochosos onde são seccionados 

por intrusões básicas conhecidas por diques, estas com direção preferencial nordeste e complementado 

por suas planícies quaternárias. Solos residuais de granito são abundantes em quase toda costa sul 

brasileira. No litoral do município, por se tratar de um clima subtropical, o intemperismo químico 

possibilita a formação de perfis de solo mais espessos. As descontinuidades geológicas, presentes nos 

contatos entre o granito e as intrusões básicas, também influenciam no intemperismo, atuando como 

facilitadores no fluxo de água. Em Florianópolis, diversas ocorrências de instabilidade de encostas 

estão relacionadas à presença de diques de diabásio intrusivos ao granito ou preenchendo seus 

falhamentos. O trabalho em questão aborda um talude localizado na SC-401, uma das principais vias 

da cidade, próximo a entrada do bairro Cacupé, onde em 2008; mais precisamente no dia 23 de 

novembro, devido à intensas chuvas, veio a romper, obstruindo por dias a rodovia e acarretando a 

morte de um caminhoneiro que passava por ali no momento do deslizamento. Visando todos esses 

problemas, o trabalho realizou um levantamento  das caracteristicas geológicas dos maciços por meio 

de visitas a campo e ensaios laboratoriais, classificou-os através de métodos empíricos e por fim 

efetuou a retroanálise do deslizamento com a ajuda do software GeoSlope e ferramenta SLOPE/W 

para as condicões do talude totalmente saturado e com nível de água de 3 metros. 

Palavras-chave: 1. Maciço Rochoso. 2. Retroanálise. 3. Fator de Segurança 4. Estabilidade de Talude 
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ABSTRACT 

The relief of Santa Catarina Island is shaped by its rocky massifs where they are sectioned by basic 

intrusions known as dykes, these with a preferential northeast direction and complemented by its 

quaternary plains. Granite residual soils are abundant in almost every southern Brazilian coast. As it is 

a subtropical climate on the coast of the city, chemical weathering enables the formation of thicker soil 

profiles. Geological discontinuities, present in the contacts between granite and basic intrusions, also 

influence weathering, acting as facilitators in water flow. In Florianópolis, several occurrences of 

slope instability are related to the presence of granite intrusive diabase dikes or filling their faults. The 

work in question deals with a slope located in SC-401, one of the main roads of the city, near the 

entrance of Cacupé neighborhood, where in 2008; More precisely, on November 23rd, due to heavy 

rains, came to rupture, obstructing the highway for days and causing the death of a trucker passing by 

at the time of the slide. Aiming at all these problems, the work carried out a survey of the geological 

characteristics of the massifs through field visits and laboratory tests, classified them by empirical 

methods and finally made the retroanalysis with the help of GeoSlope software and SLOPE / W for 

fully saturated and 3 meter water level slope conditions. 

 

Keywords: 1. Rock Massif. 2. Retroanalyse. 3. Safety Factor. 4. Slope Stability 
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1. INTRODUÇÃO 

Deslizamentos de encostas são eventos naturais ou induzidos e fazem parte da dinâmica 

superficial de evolução da paisagem. Esses processos moldam o relevo ao longo do tempo, 

transportando o material de áreas fonte para as partes mais baixas, próximas à linha de base de 

sedimentação das bacias onde ocorrem tais movimentos (BIGARELLA et al, 1996). Podem ser 

classificados em diversos tipos de movimentos como deslizamentos, tombamento de blocos, rastejo e 

corridas de detritos (AUGUSTO FILHO, 1994). Nas áreas urbanas, os deslizamentos causam 

transtornos à população, pois danificam a infraestrutura dos municípios, podem causar a interrupção 

dos serviços de abastecimento de água e energia elétrica, provocam danos materiais aos atingidos e 

podem ainda ocasionar a perda de vidas (AUGUSTO FILHO, 1994). A engenharia geotécnica tem 

uma vasta área de abrangência, como a delimitação dos comportamentos físicos, mecânicos e 

geológicos dos materiais, compressibilidade, resistência ao cisalhamento e permeabilidade dos solos. 

Como exemplos de algumas áreas de aplicações na geotecnia têm-se estabilidade de taludes, 

construção de rodovias, projetos como aterros sanitários e água subterrânea até a parte de fundações de 

barragens, edifícios, pontes, etc (DAS, 2007). 

O uso e ocupação do solo em zonas urbanas é um fato preocupante no Brasil. Existem cada 

vez mais áreas críticas devido o processo de expansão desordenada. Estes casos mostram a 

necessidade de um conhecimento das características dos terrenos frente a esta ocupação acelerada. 

Segundo Dias (1995), o Brasil apresenta mais de 80% do seu território coberto por solos tropicais e 

subtropicais com comportamento particular diferindo, em muitos aspectos, dos tradicionais solos 

estudados nas Referências Bibliográficas. Vários tipos de rochas são encontradas no território 

brasileiro e através da ação dos processos geológicos e pedogenéticos, são os formadores dos perfis de 

solos. 

Solos residuais de granito são abundantes ao longo da costa brasileira, entre os estados do 

Rio Grande do Sul e da Bahia. No litoral da Ilha de Santa Catarina, por tratar-se de uma área de clima 

subtropical, a intensidade com que estes processos ocorrem, principalmente o intemperismo químico, 

possibilita o desenvolvimento de espessos perfis de solos saprolíticos, os quais podem ser 

considerados solos tropicais. Descontinuidades geológicas também influenciam a intensidade e forma 

com que ocorrem processos de intemperismo e alteração, já que aumentam a área superficial da rocha 

exposta à degradação e atuam como facilitadores ao fluxo de água (HEIDEMANN, 2015). 

Segundo Raimundo (1998), na ilha de Santa Catarina, diversas ocorrências de instabilidades 

em encostas estão relacionadas a presença de diques de diabásio intrusivos ao granito ou preenchendo 

falhamentos no granito. Estes diques têm grande influência na forma atual do relevo de diversos 

morros, além de coordenarem o fluxo de água subterrâneo, dadas suas características de maior 
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fraturamento e permeabilidade. Por apresentarem maior fraturamento e estarem expostos ao 

intemperismo, principalmente químico, devido a circulação d’água, os diques de diabásio, nas áreas de 

granito, alteram-se mais rapidamente a solos argilosos, favorecendo os escorregamentos em encostas. 

 

1.1. OBJETIVOS 

1.1.1. Objetivo Geral 

O objetivo geral desta pesquisa consiste em realizar a retroanálise do deslizamento de encosta 

ocorrido em 2008 na rodovia SC-401. 

 

 

1.1.2. Objetivos Específicos 

A região onde ocorreu o deslizamento de encosta está situada em um maciço rochoso de 

granito com presença de um dique de diabásio. Portanto, para se atingir o objetivo geral os objetivos 

específicos envolvem estudos nestes dois tipos de maciço rochoso. Os objetivos específicos são os 

seguintes: 

 

 Realizar um levantamento das características das descontinuidades dos maciços 

rochosos; 

 Obter as características geológicas das rochas através de estudos de campo e de lâmina 

petrográfica; 

 Classificar os maciços rochosos através de métodos empíricos; 

 Determinar os condicionantes geotécnicos associados ao deslizamento de encosta 

estudado nesta pesquisa; 

 Realizar a retroanálise do escorregamento. 

 

1.2. JUSTIFICATIVA 

Este projeto tem enfoque nos deslizamentos de encostas, os quais trazem enormes prejuízos 

econômicos, bloqueiam vias expressas e, com frequência, levam à perda de muitas vidas. Com base no 

histórico de deslizamentos de encostas na Ilha de Santa Catarina; os ocorridos na rodovia SC-401, 

assim como o Morro da Cruz estão associadas a presença do dique de diabásio. Na SC-401 ocorreram 
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as maiores instabilizações em termos de volume de matéria mobilizada. As causas desses movimentos 

carecem de uma análise mais aprofundada. Neste sentido, o projeto visa compreender melhor estes 

condicionantes geotécnicos que servirá como ferramenta para direcionar as formas de ocupação das 

áreas de encosta. 

 

2. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

2.1. HISTÓRICO DA ÁREA 

Tendo em vista como uma das áreas mais problemáticas da Ilha de Santa Catarina no que diz 

respeito à deslizamentos, em frente ao local de estudo realizado neste projeto, ocorreu uma série de 

impasses. Na margem esquerda da SC-401, sentido norte, logo após o trevo de entrada para o bairro 

Cacupé. SOTEPA (1996) relata que já havia sérios problemas de drenagem que dificultavam o 

andamento dos serviços de escavações do corte para a duplicação da SC-401. Em 1983, ocorreu o 

primeiro caso de instabilidade, associado a intensas chuvas, onde parte de talude escorregou e 

obstruiu inteiramente as duas faixas de trafego. A geologia local é composta pelo Granito Ilha e 

cortado diagonalmente por um dique de diabásio estimado pela SOTEPA (1996) na ordem de 60m. 

 Segundo Raimundo (1998), o volume de solo deslizado foi estimado em cerca de 7.000 m3, 

onde a causa desse escorregamento se deu pela infiltrabilidade de agua pelo horizonte C, fraturas 

do granito e pelo solo de diabásio, percolando por gravidade até o encontro do próprio dique de 

diabásio, no qual, intensamente fraturado funcionou como um dreno coletor de agua subterrânea, 

comprovado pela surgência de água no pé do talude próximo a pista. Em 1989 foi realizado o 

projeto de duplicação da rodovia e verificou-se que o sistema de drenagem, havia sido modificado 

em virtude de pequenos deslizamentos localizados, agravando a situação no local. Para desviar o 

problema dessa surgência de água no pé do talude, optou-se por uma solução de contenção sob a 

forma de enrocamento na base do talude. Apenas em 1995 começou a execução das obras de 

duplicação, no início do ano foi realizada pela empresa responsável a limpeza dessas canaletas de 

drenagem. Porém no final do ano devido as chuvas fortes no município houve o rompimento de 

parte das canaletas e abertura de fendas no solo. Durante os meses de janeiro e fevereiro, novas 

chuvas ocasionaram um escorregamento de solo e matacões que ficaram aprisionados na primeira 

banqueta do talude. No começo do mês de março, mais precisamente no dia 06 de março de 1996, 

ocorreu o que os sinais evidentes mostravam, escorregamento que atingiu as duas pistas da SC-401, 

impedindo o trafego por diversos dias e causando transtorno para a população de Florianópolis. A 

Figura 1 mostra uma foto aérea do local do deslizamento durante a realização das obras de 

estabilização. 
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Figura 1 - Imagem aérea do deslizamento ocorrido em 1996, vista de norte para sul. 

 

Fonte: Santos, 1997. 

2.2. FRATURAMENTO DE MACIÇO ROCHOSO 

O principal elemento estrutural de um maciço rochoso é a descontinuidade, pois este 

determina os tamanhos de blocos e o grau de fraturamento, no qual influencia muito no 

comportamento mecânico do maciço. De acordo com sua densidade, tamanho e orientação, as 

descontinuidades podem definir o tipo de ruptura do maciço, o tamanho dos blocos, fluxo de água, etc. 

Nos maciços rochosos, pode-se ter dois tipos de descontinuidades, as principais (falhas, diques etc.) e 

as secundárias (fissuras, contatos, juntas etc.). A Figura 2 demonstra parte do afloramento do dique 

básico em estudo, destacando seu elevado grau de fraturamento. 

A  Geologia  Estrutural  deve  ser  considerada  parte fundamental no estudo de casos isolados 

e em abordagens regionais sobre o potencial de ocorrência de escorregamentos  numa  determinada  

área.  Como  fator predisponente destes processos, as estruturas exercem  enorme  influência  sobre  

outras  condionantes  controladores  de  sua  deflagração  (perfil  de  solo, forma das encostas, fluxo 

d’água subterrânea e superficial, escavabilidade dos materiais superficiais), (Porto et al. 2005). 

No caso de maciços rochosos, a erosão pode causar mudanças de geometria externa. Pontos de 

surgência de água subterrânea podem contribuir para instabilização do maciço, retirando material  

incoerente. 
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Figura 2 - Dique básico fraturado. 

 

Fonte:  Autor, 2019. 

 

2.3. CLASSIFICAÇÕES GEOMECÂNICAS 

A região de estudo foi palco dos maiores deslizamentos de talude da Ilha de Santa Catarina, 

sendo a presença do dique de diabásio um dos principais condicionantes destas instabilidades. 

Portanto, é de fundamental importância o conhecimento dos aspectos realacionados ao seu 

fraturamento, presença de famílias de descontinuidades, espaçamento e persistência. Estes são dados 

de entrada das classificações geomecânicas que possibilitam a classificação do maciço rochoso e 

fornecem inforamções importantes para diversas decisões de projetos de engenharia. Desenvolvidas 

empiricamente, as classificações geomecânicas resultam da necessidade de caracterizar o maciço 

rochoso, auxiliando a resolução de problemas de engenharia. Estas têm como princípio a observação 

direta do maciço rochoso e a realização de ensaios, in situ ou em laboratório, atribuindo pesos.  

 

2.3.1. Classificação de Bieniawski ou sistema RMR (Rock Mass Rating) 

O sistema RMR (Rock Mass Rating) apresenta um índice de qualidade para um determinado 

maciço rochoso e uma proposta de suporte a executar, sendo aplicável a vários tipos de escavações 

como tuneis, minas, taludes e fundações. 

Introduzido por Bieniawski em 1973, a classificação RMR foi sofrendo atualizações na forma 
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de cálculo e no suporte proposto, tendo em 1989 a sua última versão que dá importância aos seguintes 

parâmetros: 

 Resistência da rocha intacta; 

 Rock Quality Designation; 

 Espaçamento das descontinuidades; 

 Condições das descontinuidades; 

 Presença de água; 

 Orientação das descontinuidades. 

 

No Quadro 1 serão listadas as características de cada parâmetro com suas respectivas 

atribuições de pesos para o cálculo da classificação. 

 

Quadro 1 - Classificações geomecânica do sistema RMR. 

 

Fonte: Adaptação de Bieniawski (1989). 
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Depois de obtermos os cinco parâmetros desta classificação, efetua-se uma correção na 

orientação das descontinuidades, assim alcançando um valor numérico, conforme o Quadro 2. Estas 

orientações para encostas condicionam o comportamento do maciço rochoso. 

 

Quadro 2 - Correção relacionada com a orientação das descontinuidades. 

 

Fonte: Adaptado de Bieniawski (1989). 

 

Não é fácil a aplicação desta correção, já que uma determinada orientação pode ser favorável 

ou desfavorável, dependendo das condições das águas subterrâneas e das próprias descontinuidades. 

O significado geotécnico expressa-se no Quadro 3, sendo que os resultados classificam o 

maciço em cinco tipos, muito bom (classe I) ao muito fraco (classe V), estando apresentado também 

os valores da coesão e do ângulo de atrito interno dos maciços rochosos. 

 

Quadro 3 - Classificação dos maciços rochosos de acordo com o RMR.  

 

Fonte: Adaptado de Bieniawski  (1989). 

 

Um maciço da classe 1 será um maciço rochoso duro, pouco fraturado, sem infiltrações 

importantes e pouco intemperizado, ou seja, apresenta poucos problemas de relação à estabilidade e 

resistência.  

Segundo Romana, Serón e Montalar (2003), foram classificadas várias encostas, onde 

obtiveram resultados com uma certa tendência estatística. 
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 Quando RMR> 40, a estabilidade do talude é regida tanto pela orientação e 

resistência das descontinuidades; 

 Para RMR <30, a fratura desenvolve em todo o maciço rochoso. 

 

2.3.1.1. RESISTÊNCIA DA ROCHA INTACTA 

A resistência da rocha intacta pode ser obtida através de ensaios de compressão simples, utlizando 

os testemunho obtidos de sondagem rotativas, ou indiretemente com utilização do Martelo de Schimidt 

(esclerômetro), avaliando a dureza da superfície da rocha in situ. O esclerômetro mede a recuperação 

de energia do impcto de uma massa de mola contra a superfície da rocha, ou seja,  o martelo golpeia o 

maciço com uma energia defenida. A recuperação é dependente da dureza da maciço que é medida 

pelo equipamente de teste. O valor dessa recuperação é convertida por meio de um abaco (Figura 3), 

assim determinando sua resistência à compressão. 

 

Figura 3 - Estimativa da resistência à compressão uniaxial. 

 

Fonte: Hoek (2007). 
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2.3.1.2. ROCK QUALITY DESIGNATION (RQD) 

O Rock Quality Designation (RQD) é um sistema de classificação que avalia, em percentagem, o 

grau de fracturação do maciço rochoso. O seu cálculo baseia-se no quociente entre a soma do 

comprimento dos fragmentos da amostra superiores a 10 centímetros e o comprimento total da 

amostra. 

Na impossibilidade de realizar sondagem, o índice RQD pode ser calculado através da correlação 

empírica proposta por Palmstrom (1982), onde 𝐽𝑣 representa o número de descontinuidades por metro 

cúbico. 

 𝑅𝑄𝐷 = 115 − 3,3 𝐽𝑣 , para 𝐽𝑣 > 4,5  

 𝑅𝑄𝐷 = 100 , para 𝐽𝑣 ≤ 4,5  

 

em que: 

 Jv - índice de diaclasamento volumétrico 

 RQD - Rock quality designation 

 

Para um conjunto de famílias de descontinuidades o valor de 𝐽𝑣 pode ser encontrado de acordo com a 

Equação 1: 

 

                                                                                                                        (1) 

 

Em que: 

 𝐽𝑣 – somatório do número de descontinuidades por unidade de comprimento, para o 

conjunto de famílias; 

 Esp(i) - corresponde ao espaçamento; 

 n - número de famílias de descontinuidades. 

 

Os valores de RQD podem ser estimados em afloramentos, através do número de 

descontinuidades por unidade de volume (𝐽𝑣). Verifica-se que os valores do RQD de acordo com a 

expressão de Palmstron (1982) são dependentes do espaçamento e do número de famílias das 

descontinuidades. O valor de RQD pode mudar significativamente, dependendo da orientação. 
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2.3.2. Classificação geomecânica de romana SMR (Slope Mass Rating) 

Adaptação da classificação de Bieniawski (RMR), o Slope Mass Rating, SMR, é um método 

para avaliar as situações de instabilidade em taludes rochosos. Romana (1996) estabeleceu que esta 

classificação é definida a partir da classificação RMR, adicionando um fator de ajuste que resulta do 

produto de três subfatores (F1, F2, F3) que dependem da orientação das descontinuidades (Quadro 4) e 

um adicional de um fator de ajuste que está relacionado com o método de escavação ou desmonte, 

conforme a Equação (2): 

 

SMR = RMR + (F1 x F2 x F3) + F4.                                                                                                  (2) 

 

Em que:   

 SMR – Slope Mass Rating 

 RMR - Rock Mass Rating 

 F1: depende do ângulo relacionado com a direção do pendor das descontinuidades e do 

talude. 

 F2: depende da inclinação das descontinuidades no plano de ruptura. 

 F3: reflete a relação entre os ângulos dos pendores das descontinuidades e do talude. 

 F4: empiricamente estabelecido, (Quadro 5). 

 

As atitudes das descontinuidades são definidas por dois parâmetros: a direção e o pendor. 

Pendor é o ângulo (0 a 90°) formado entre a linha perpendicular ao traço e a projeção desta ao plano 

de observação. O traço é a linha de intersecção da descontinuidade com o plano de observação. 

Medida através de um clinómetro. A direção do pendor é o ângulo (0 a 360°) medido no sentido 

horário, ou anti-horário podendo, eventualmente, ser necessário efetuar a correção da medida, entre o 

norte magnético e a linha no plano de observação perpendicular ao traço. 

 

Figura 4 - Orientação da descontinuidade onde  é a direção do pendor e  o pendor.  

 

Fonte: (Ferrer, 2002) 
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A Figura 4 apresenta um plano de descontinuidade e as suas coordenadas são definidas em 

termos de pendor e direção do pendor. A representação gráfica das coordenadas das descontinuidades 

pode ser efetuada através de projeção estereográfica, diagramas de roseta, entre outros. 

 

Quadro 4 - Classificação Geomecânica SMR, fator de ajustamento para a orientação das 

descontinuidades (F1, F2, F3). 

 

Fonte: Adaptado de Romana (1996). 

 

em que: 

 P: ruptura planar 

 B: ruptura por basculamento 

 s: direcção do pendor do talude  

 j: direcção do pendor das diáclases 

 s: pendor do talude   

 j: pendor das diáclases 

 

O fator de ajuste para o método de escavação, foi fixado empiricamente, como se observa: 

 

Quadro 5 - Fator de ajuste segundo o método de escavação (F4). 

 

Fonte: Hudson (1993). 

 

O índice SMR deve ser determinado para cada uma das famílias de descontinuidades presentes 

no talude, o valor mais baixo do índice SMR será o adotado para o talude. 
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Quadro 6 - Classificação da estabilidade. 

 

Fonte: Adaptado de Romana (1996). 

 

Diferentes medidas corretivas podem ser aplicadas para a sustentação da encosta instável, em 

função das cinco classes distintas de índices SMR de estabilidade conforme o Quadro 6. 

 

2.4. RETROANÁLISE 

Segundo vários autores a aplicação das técnicas de retroanálise é um dos meios mais práticos e 

confiáveis para se obter uma estimativa rápida e a baixo custo dos parâmetros de resistência 

equivalentes de uma encosta ou talude. 

Esta técnica baseia-se praticamente no instante que um talude rompe, seu fator de segurança 

(FS) atingiu um valor inferior à unidade (FS<1,00). Essa consideração em termos determinísticos 

permite que se calcule os parâmetros de resistência que levariam ao limite do equilíbrio, ou seja, 

FS=1,00. Segundo a NBR 11682/1991, o fator de segurança é definido pela relação de esforços 

estabilizantes (resistentes) e os esforços instabilizantes (atuantes) para determinado cálculo escolhido, 

sejam deterministicos ou estatísticos. Para maior eficiência da retroanálise é necessário um 

conhecimento mais perto da realidade possível, como a geometria original do talude, disposição das 

camadas de solo, forma da superfície de ruptura e das condições de pressão neutra prevalecentes no 

momento da ruptura. 

Augusto Filho & Virgili (1998) ressaltam que a técnica da retroanalise consiste na realização 

de tentativas de cálculo do fator de segurança até ajustar os parâmetros de resistência do solo para que 

o FS seja igual a 1,00. 

Segundo Gomes (2003), se o fator de segurança calculado diferir-se de 1,00, geralmente, o 

valor do ângulo de atrito é fixado (Mello, 1972), alterando o valor da coesão, por tentativas, até que o 
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fator de segurança seja igual a 1,00. Para a obtenção de todos os pares de parâmetros da curva c = f() 

que satisfazem a condição de FS = 1,00, o procedimento acima mencionado é repetido, o que o torna 

muito trabalhoso devido ao elevado número de tentativas necessárias. 

O método de Bishop Simplificado (Bishop, 1955) é um dos mais utilizados entre os métodos 

determinísticos baseados na teoria do equilíbrio limite. Este método consiste em algumas 

simplificações como aceitar somente superfícies circulares, adotar o fator de segurança constante em 

toda extensão da superfície de ruptura; e que as componentes verticais das forças atuantes nas faces 

laterais da lamela se anulam. 

A metodologia proposta por Gomes (2003) baseia-se sucintamente em determinar os pares de 

coesão e ângulo de atrito para FS=1, variando o ângulo de atrito de 5º em 5º, elaborando assim o 

gráfico da Figura 5. 

 

Figura 5 – Gráfico  x c 

 

Fonte: Gomes, 2003. 

 

Posteriormente, com a obtenção dos pares é efetuada análises da superfície de ruptura crítica 

para cada par de parâmetro, gerando assim fatores de segurança críticos em função do ângulo de atrito, 

conforme o gráfico da Figura 6.  
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Figura 6 -  x FS crítico 

 

Fonte: Gomes, 2003. 

 

Será escolhido pelo ângulo de atrito, segundo a Figura 6, o que mais se aproximar do FS 

crítico igual a 1,00. Por fim, retorna ao gráfico da Figura 5 e define-se o par de ângulo de atrito x 

coesão. 

 

2.5. PEDOLOGIA 

A pedologia é uma palavra de origem grega que significa ciência que estuda o solo, ou seja, 

responsável pelo estudo da origem do solo, sua morfologia e classificação. Todos os solos se formam 

da decomposição das rochas, através de intemperismo físico e químico. No intemperismo físico as 

rochas são fraturadas, sem qualquer alteração da composição química, enquanto que, no intemperismo 

químico, os minerais das rochas são transformados em novos minerais através de reações químicas 

(DAS, 2007). Os principais agentes físicos do intemperismo são o vento, a água, o gelo e a 

temperatura, sendo a água e a temperatura também considerados como principais agentes químicos. As 

variações de temperatura podem provocar trincas nas rochas, nas quais penetram água que acabam 

atacando quimicamente os minerais. Essa água, quando congelada, pode gerar tensões elevadas, 

provocando a fragmentação dos blocos de rocha (PINTO, 2000). 

 

2.5.1. Classificação dos solos 

Existem muitos sistemas de classificação dos solos que levam em conta tanto a sua origem e 

formação como as características dos grãos que os constituem. Não existe classificação errada, apenas 

classificação mais adequada para certa finalidade. 
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2.5.1.1. CLASSIFICAÇÃO GEOTÉCNICA 

De acordo com Das (2007), classificou os solos em dois tipos: 

1) Solos Residuais: material derivados dos produtos de intemperismo da rocha de origem e que 

não foi transportado de seu local original, ou seja, decomposição do material é “in situ”. Tem 

como característica importante a gradação do tamanho dos grãos, onde o tamanho das 

partículas aumenta com a profundidade, assim como sua resistência e densidade. 

2) Solos Sedimentares: são aqueles que foram carregados ao seu local atual por algum agente 

transportador e estes são classificados em função do agente de transporte, sendo eles: 

 Coluvionares: solos formados sob ação da gravidade, como os escorregamentos de 

terra; 

 Aluvionares: solos resultantes de carregamento pela água; 

 Eólicos: solos carregados pelo vento. 

 

2.5.1.2. CLASSIFICAÇÃO PEDOLÓGICA 

Além das ações pedogenéticas temporais, o intemperismo dos solos decresce com a profundidade, 

formando uma sucessão de camadas chamadas de horizontes do solo (Figura 7), e estas são 

distinguidas, em geral, pela sua cor, textura, estrutura, consistência, etc. 

a) Horizonte A - é a camada geralmente mais escura, frequentemente alterada pelo homem e 

resultante da mistura da matéria orgânica superficial com o material mineral, como argila, areia, entre 

outros. Possui espessuras inferiores a 80 cm e não apresenta muitas aplicações à engenharia 

geotécnica;  

b) Horizonte B – também denominado solo laterítico ou residual maduro, é a camada 

imediatamente inferior ao horizonte A. Com pouquíssima matéria orgânica, nesse horizonte predomina 

o material mineral bastante alterado, impossibilitando o reconhecimento do substrato de origem. 

Geralmente apresentam coloração amarelo-avermelhado, avermelhado ou marrom. Apresenta 

espessuras variáveis e grande quantidade de óxido de ferro e alumínio; 

  c) Horizonte C - é a camada de solo mais profunda, já sendo possível identificar o material de 

origem, como fragmentos de rocha e/ou sedimentos. É chamado também de solo residual jovem ou 

saprolítico;  

d) Horizonte RA – composto por rochas alteradas, que sofreram fraturas através de processos 

geológicos;  

e) Horizonte R – correspondem à rocha sã, sem qualquer alteração. 
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Figura 7 - Horizontes de solo. 

 

Fonte: Ribeiro (2011). 

 

2.5.1.3. OUTRAS CLASSIFICAÇÕES 

Nogami e Villibor (1995) propuseram uma nova sistemática de classificação denominada MCT 

(Miniatura Compactada Tropical) tendo em vista que os resultados obtidos pelas classificações 

tradicionais nos solos tropicais não correspondiam ao comportamento geotécnico em campo. Esta 

classificação se baseia em dois grandes grupos, que podem apresentar comportamento laterítico (L) ou 

não laterítico (N), subdivididos em sete grupos menores conforme o Quadro 7. 
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Quadro 7 - Grupos de solos segundo a classificação MCT. 

 

Fonte: Nogami e Villibor (1995) 

 

2.6. MOVIMENTOS DE MASSA 

Dentre os diferentes tipos de movimentos de massa destaca-se no Estado de Santa Catarina 

os deslizamentos de encosta. Diversos autores têm procurado definir critérios para identificação de 

escorregamentos, classificando os possíveis tipos de fenômenos desta natureza. A dinâmica de 

movimentação de massas de solos é complexa, podendo ser originada pela ação de forças internas e 

externas por meio de agentes geológicos, climáticos, biológicos e humanos. 

 

2.6.1. Deslizamentos de encostas 

A classificação dos deslizamentos de encostas tem sido realizada por diversos autores. Um dos 

pioneiros na classificação destes movimentos foi feito por Dana (1862), seguido por Sharpe (1938) 

que utilizou dos parâmetros de velocidade do movimento, tipo do material (solo ou rocha) e 

quantidade de agua e gelo contidos na massa. Anos depois temos Varnes (1978) e Hutchinson 

(1988) onde ambas foram influenciadas pela proposta de Sharpe.  

O Quadro 8 mostra a classificação proposta por Varnes (1978), segundo a Associação 
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Internacional de geologia e Engenharia – IAEg. 

 

Quadro 8 - Classificação proposta por Varnes. 

 

Fonte: Varnes (1978). 

 

No Brasil, uma das primeiras elaboradas foi por Freire em 1965 onde este classifica os 

movimentos em escoamento (rastejo e corridas), escorregamentos (rotacionais e translacionais), 

subsidências e desabamentos. Também encontramos em território brasileiro o trabalho de GUIDICINI 

e NIEBLE (1983). Mas para fins de mapas de risco, utiliza-se a classificação proposta por Augusto 

Filho, na qual apresenta os principais movimentos de dinâmica ambiental brasileira e suas 

características, como matérias, velocidade e geometria mobilizada.  Classificação é apresentada no 

Quadro 9: 
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Quadro 9 - Classificação proposta por Augusto Filho. 

 

Fonte: Augusto Filho (1992). 

 

A seguir alguns conceitos de deslizamentos de encostas de acordo com a classificação 

proposta por Augusto Filho (1992). 

 

2.6.1.1. RASTEJOS 

Caracterizados por serem movimentos lentos de grande volume de massa com deslocamento 

ao longo do tempo na ordem de mm a cm/ano. Normalmente não apresentam plano de ruptura e 

podem ser contínuos ou pulsantes, conforme a Figura 8. Este processo é comum atuar nos horizontes 

de transição solo/rocha e horizontes superficiais do solo. 

Wolle (1980 apud Freire 1995) indica alguns mecanismos que atuam nos processos de rastejos: 

 Inchamento e contração do solo devido às variações térmicas e de umidade;  

 Ação constante da gravidade, intensificada nos períodos chuvosos com aumento de peso do 



 

40 

solo e o consequente aumento das tensões cisalhantes;  

 Formação de pressões positivas de percolação na água, em função do fluxo subterrâneo ou de 

pressão neutras hidroestáticas, durantes chuvas intensas;  

 Redução da coesão do solo como consequência do aumento da umidade. 

Segundo Queiroz (2009), rastejos são mais comuns em solos residuais, em clima tropical úmido, onde 

o intemperismo é mais atuante. 

 

Figura 8 – Rastejos. 

 

Fonte: HIGHLAND e BOBROWSKY (2008). 

 

2.6.1.2. ESCORREGAMENTOS 

Principal agente deste tipo de movimento são as chuvas, juntamente com os índices 

pluviométricos críticos. Segundo Fernandes e Amaral (1996) estes escorregamentos são rápidos, de 

curta duração e com o plano de ruptura bem definido. Já Massad (2010) diz que para ocorrer tal 

movimento necessita da saturação do solo através das chuvas, assim elevando as pressões neutras, 

diminuindo a resistência do solo ou também a remoção das cobertura vegetal e colocação de 

sobrecargas no topo das encostas, ilustrado na Figura 9. 

No quesito geometria do plano de ruptura, este tipo de escorregamento é dividido em três 

tipos: rotacionais ou circulares, translacionais ou planares, e em cunha. 

a) Escorregamentos Rotacionais ou Circulares: ocorrem principalmente em encostas de solos 

espessos e homogêneos e em regiões com intemperismo forte. Apresentam uma ruptura 

côncava para cima, no qual ocorre o movimento rotacional de uma massa de solo.  
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Figura 9 - Escorregamento Rotacional. 

 

Fonte: HIGHLAND e BOBROWSKY (2008). 

 

b) Escorregamentos Translacionais ou Planares (Figura 10): bastante comuns nas encostas 

brasileiras, esta apresenta uma superfície de ruptura planar e o movimento é de translação. 

Identifica por uma pequena espessura e costumam ser compridos e rasos (IPT, 2007). Segundo 

Dias (2002), estes eventos acontecem durante chuvas intensas, quando a taxa de infiltração 

supera a taxa de retirada de agua da encosta, assim aumentando a poro-pressão acarretando em 

sua ruptura. 

 

Figura 10 - Escorregamento Translacional. 

 

Fonte: HIGHLAND e BOBROWSKY (2008). 
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c) Escorregamentos em Cunha: são restritos a regiões que apresentam relevo controlado por 

estruturas geológicas, ocorrendo principalmente em taludes ou encostas que sofrem 

desconfinamento, tanto natural quanto por ação antrópica, demonstrada na Figura 11. 

Figura 11 - Escorregamento em Cunha. 

 

Fonte: Montgomery (1992). 

 

3. CARACTERIZAÇÃO DA ÁREA DE ESTUDO 

3.1. LOCALIZAÇÃO DA ÁREA DE ESTUDO 

A figura 12 mostra a área de estudo, localizada na cidade de Florianópolis, capital do Estado 

de Santa Catarina, na Região Sul do Brasil. Encontra-se entre os paralelos 27°22’ e 27°50’ de Latitude 

Sul e entre os meridianos 48°50’ e 48°20’ de Longitude Oeste, estando inserida no Bairro do Cacupé. 

A encosta a ser estudada fica às margens da rodovia SC-401 que é uma das principais vias de acesso 

que liga a parte central da cidade às praias do norte.  
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Figura 12 - Localização da área de estudo. 

 

Fonte: Autor (2019). 

 

A Figura 13 mostra a localização da área de estudo em outro ângulo, situada na margem 

direita da rodovia SC-401 (sentido norte), no bairro de Cacupé, Florianópolis/SC. A imagem google 

enfatiza o local onde ocorreu o escorregamento em 2008 e a presença do dique de diabásio em contato 

com o solo residual de granito. 
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Figura 13 - Localização da área de estudo com os limites do dique básico. 

 

Fonte: Oliveira et al, (2012). 

 

3.2. DESCRIÇÃO DA ÁREA DE ESTUDO 

Neste item será relatado o deslizamento de encosta no do Morro da Praia Comprida, em 

2008, onde está o enfoque deste presente trabalho. 

 

3.2.1. O dezlizamento de 2008 

Cerca de 300m a frente (sentido norte) do escorregamento ocorrido em 1996; este situa-se na 

margem direita da rodovia SC-401, logo após a entrada do bairro Cacupé. Contendo a mesma 

composição geológica, Granito Ilha e o dique de diabásio. Oliveira et al. (2012) estima um volume de 

26,143,78 m3 de solo e rocha mobilizados, sendo que este valor pode ser maior ainda pois parte 

permaneceu no interior da cavidade. As chuvas ocorridas no mês de novembro segundo registro da 

EPAGRI (Figura 14), Estação Florianópolis, mostra um acumulo entre os dias 20 e 24 de 303mm de 

chuva e observa-se também que no dia do escorregamento, 23 de novembro, foi o dia mais chuvoso 

chegando ao valor de 160 mm.    
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Figura 14 - Chuvas diárias ocorridas no mês de novembro de 2008 (Dados registrados na Estação 

Florianópolis). 

 

Fonte: EPAGRI/SC. 

 

Segundo Dias (2009), esse período de chuvas foi ocasionado devido um bloqueio 

atmosférico no oceano Atlântico, acompanhado por um vórtice ciclônico em altitude que favoreceu a 

ascensão do ar úmido ao longo da Serra do Mar. 

Oliveira et al. (2012) levantaram a hipótese que a água infiltrava pelo dique de diabásio com 

maior facilidade chegando ao maciço granítico. O solo, menos permeável, sob este maciço funcionou 

como um material confinante de água elevando sua poro-pressão, que por sua vez resultou na 

diminuição das tensões normais atuantes nas descontinuidades do granito causando a redução de sua 

resistência ao cisalhamento, ocasionando assim o escorregamento, que mobilizou tanto o maciço 

rochoso quanto o solo residual. A Figura 15 mostra o material escorregado junto a interdição da 

rodovia SC-401. 
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Figura 15 - Interdição da rodovia SC-401 pelo material escorregado. 

 

Fonte: Flávio Neves. 

 

 

3.2.2. Quadro evolutivo do local do deslizamento 

Para o melhor entendimento da região, este tópico visa mostrar por imagens de satélite um 

quadro evolutivo do local onde ocorreu o deslizamento.  

I. Local anos antes do escorregamento mostrando sua vegetação densa (Figura 16); 

II. Imagem após o escorregamento com dimensões aproximadas de 350m de largura por 

90m de profundidade (Figura 17); 

III. Obras de retaludamento e contenções sendo realizadas (Figura 18); 

IV. Imagem atual do local (Figura 19). 
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Figura 16 - Local antes do deslizamento. 

 

Fonte: Google Earth – 27/11/2003. 

 

Figura 17 - Local após a deslizamento. 

 

Fonte: Google Earth – 08/01/2009. 
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Figura 18 - Local em obras. 

 

Fonte: Google Earth – 11/07/2009. 

 

Figura 19 - Local nos dias atuais. 

 

Fonte: Google Earth – 09/06/2019. 

 

3.3. GEOLOGIA REGIONAL 

Segundo Tomazzoli (2015) o município de Florianópolis pode ser dividido, do ponto de vista 

geomorfológico, em dois grandes domínios: 1) maciços rochosos que contrastam com; 2) depósitos 

sedimentares quaternários inconsolidados dispostos por entre esses maciços.  
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Quadro 20 - Coluna estratigráfica proposta para as rochas da ISC. 

 

Fonte: Tomazzoli e Pellerin (2014). 

 

As unidades litoestratigraficas que constituem esses maciços são, da mais antiga para a mais 

recente (Quadro 20); Complexo Aguas Mornas que aparece a nordeste da ilha (Morro dos Ingleses e 

das Aranhas) onde mostra uma mescla de rocha totalmente heterogênea, formada por granodioritos, 

localmente foliados, contendo xenólitos de diorito-tonalito geralmente justapostas a bandas de granito 

rosado. Também ocorrem enclaves microgranulares maficos, representando possíveis diques 

sinplutônicos. 

Localmente,  o granito São Pedro de Alcântara  é mencionado por Zanini et al. (1997) como 

membro da Suite Maruim, de natureza calcioalcalina e com frequentes enclaves de tonalito e quartzo 

dioritos. Já com predomínio na Ilha de Santa Catarina (ISC) temos o Granito Ilha, integrante da Suite 

Intrusiva Pedras Grandes (Zanini et al. 1997) que se apresenta extremamente homogênea e dispersa 

por toda a ilha, tem sua classificação como um sieno ou monzogranito e frequentemente cortada por 

veios de aplito/pegmatitos de espessura variada. 

A Suite Plutono-Vulcânica Cambirela é constituída por rochas piroclásticas ácidas (tufos e 

ignimbritos em sua maioria) diretamente ligadas ao Granito Itacorubi (Caruso Jr.,1993; Zanini et al., 

1997), onde esse trata-se de um sieno-monzogranito com textura equigranular fina a média ou pórfira, 

podendo apresentar xenólitos de riolito e vice-versa, demonstrando a contemporaneidade entre as 

rochas dessa unidade. 

Também basaltos alto-Titânio (ATi), baixo-Titânio (BTi), andesitos basálticos, 

traquiandesitos basálticos, andesitos, traquiandesitos e dacitos que compõem o Enxame de Diques 

Florianópolis. São diques que podem atingir até 200m de espessura, com orientação principal de 

N10°-20°E e, secundariamente, N-S, N20°-30°W, E-W. 

A coluna estratigráfica proposta por Livi (2009), Livi & Horn Filho (2010), Horn Filho & 

Livi (2013) e Horn Filho et al. (2014), para os depósitos da planície costeira da ISC (Quadro 10), 

define 13 depósitos, sendo três do sistema deposicional continental, oito do sistema deposicional 
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transicional e dois do sistema deposicional antropogênico. Já Tomazzoli & Pellerin (2014) propuseram 

17 depósitos para a planície costeira da ISC, sendo 4 pleistocênicos e 13 holocênicos. Neste trabalho 

mostrará ambas colunas estratigráficas, tomando como base os mapas geológicos de Horn Livi & Livi 

(2013) e Tomazzoli & Pellerin (2014). 

 

Quadro 10 - Coluna litoestratigrafica proposta para os depósitos da planície costeira da 

planície costeira da Ilha de Santa Catarina. 

 

Fonte: Horn Filho & Livi (2013). 

 

3.4. GEOLOGIA LOCAL 

3.4.1. Diques de Diabásio 

Em Florianópolis a tectônica foi bastante atuante atingindo praticamente todas as rochas, 

onde são expressas por falhas, brechas e milonitização. No caso das falhas foram inseridos magmas 

básicos e ácidos que formaram, respectivamente, rochas do tipo diabásio e riolito. 

Foram mapeados cerca de 400 diques integrantes do Enxame de Diques Florianópolis, estes 
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são a representação da Formação Serra Geral na ilha, de expressão métrica a quilométrica, podendo 

atingir dezenas de metros de largura também. Os diabásios ou basaltos ATi (alto-Titânio) são os 

litotipos predominantes e apresentam textura afanítica ou equigranular fina a média. Ocorrem 

encaixados nos granitoides da ilha e tem sua direção principal NE-SW e secundariamente NW-SE. 

Dados em Ar-Ar sugerem idades entre 119,0 ± 0,9 Ma e 128,3 ± 0,5 Ma com dois picos de 

magmatismo, o primeiro há aproximadamente 119-122 Ma e o segundo com 126-128 Ma. Entretanto, 

não se pode afirmar que o alojamento destas duas fases de magmatismo ocorreu continuamente ou 

esporadicamente (Raposo et al., 1998). Estas idades são coesas com os estágios finais de rifteamento 

nestas latitudes, sugerindo que o alojamento destes diques encontra-se relacionado com o processo de 

extensão da crosta continental anterior a formação do Oceano Atlântico Sul. 

Os diques de diabásio, normalmente alterados devido ao intemperismo, aparecem cortando os 

granitoides ao longo de toda ilha. Tem sua maior expressão no Morro da Cruz, no sentido N-S e 

alcança uma espessura de até 300m. Além dessa, temos várias outras ocorrências na ilha e junto a isso 

tem se verificado um problema de geotécnica, normalmente relacionado a estabilidade de taludes. A 

Figura 21 exibe um mapa da ISC enfatizando os diques básicos pela cor azul. 
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Figura 21 - Exame de diques Florianópolis. 

 

Fonte: Modificado de Caruso & Awdziej (1993); Tomazzoli & Pellerin (2008). 

 

3.4.2. Granito Ilha (Suíte Pedras Grandes) 

A configuração alongada em cunha da ilha se dá pelos morros de composição ígnea que estão 

grosseiramente alinhados na direção NE, onde estes servem de anteparo para o acúmulo de material 

sedimentar, muitas vezes derivados dos próprios morros. 

São expressos por morros altos, fortemente dissecados, com encostas íngremes, onde afloram 

principalmente matacões de médio a grande porte. Estes afloramentos ocorrem basicamente nos topos 
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dos morros e nas encostas junto ao mar, quase sempre intensamente alterados, dificultando a 

amostragem destas rochas. 

 Corresponde ao Granito Grosseiro Ilha, originalmente definido por Scheibe & Teixeira (1970) 

onde integra a Suíte Intrusiva Pedras Grandes e engloba também o Granito Serra do Tabuleiro e outros 

granitoides alcalinos de natureza pós-tectônica, com muita pouca ou nenhuma deformação dúctil. 

Sendo a rocha predominante na Ilha de Santa Catarina, mostra-se como um sieno-monzogranito 

maciço, isotrópico, de cor rosada/cinza, textura equigranular, por hora pórfira, grossa ou média e tem 

como minerais constituintes o quartzo, feldspato K e biotita (anfibólio); como minerais acessórios 

zircão, alanita, apatita e minerais de óxidos de Fe-Ti (magnetita/ilmenita). Também apresenta epidoto, 

sericita/muscovita, clorita, titanita, carbonatos e fluorita como minerais secundários. Idades para a 

Suite Pedras Grandes são de U-Pb 595 +/- 5 Ma (Jelinek et al., 2005), e 585-600 Ma (Corrêa, 2016). 

 

3.5. CARACTERIZAÇÃO DO SOLO RESIDUAL DE GRANITO 

Neste tópico serão abordados alguns dados de caracterização do solo residual de granito 

retirados de Pedroso (2019), onde este estudou a variação do nível de água com a instalação de 

piezômetros próximos ao local do escorregamento.  

O quadro 11 apresenta os resultados dos ensaios mostrando uma heterogeneidade em relação a 

distribuição granulométrica; e que as amostras do INA 04, 05, 09, mesmas utilizadas pelo autor para 

inferir o nível de água ao realizar a retroanálise, apontando uma predominância das frações finas 

(argila e silte) em quase todas as camadas. O escorregamento   ocorrido   na SC-401 se deu em uma 

encosta formada por solo residual   de   granito,   classificado   por   Santos  (1997) como Podzólico 

Vermelho – Amarelo. 
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Quadro 11 -  Resultados dos ensaios de caracterização dos solos residuais de granito. 

 

Fonte: Pedroso, 2019. 
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4. MATERIAIS E MÉTODO 

Nesse capítulo é apresentado o método aplicado para a realização dos trabalhos, desde a 

revisão bibliográfica que foi uma ferramenta utilizada  durante todo o desenvolvimento do trabalho, os 

trabalhos de campo que foram fundamentais para o entendimento do local, análises em laboratório e o 

uso de software para a realização da retroanálise do escorregamento. O fluxograma apresentado na 

Figura 22 expressa as etapas que permitiram que se atingisse o objetivo desta pesquisa. 

 

 

Figura 22 - Fluxograma do presente trabalho 

 

Fonte: Autor (2019). 

4.1. LEVANTAMENTOS DE CAMPO 

Para o melhor entendimento local, é de suma importância as visitas técnicas de campo 

(Figura 23). Foram um total de 10 campos dispersos durante este ano de trabalho; sendo primeiro para 

o reconhecimento geral do local, posteriormente para os levantamentos de dados como as 

caracteristicas das descotinuidades dos maciços rochosos no que diz respeito ao tamanho de suas 

fraturas, espaçamentos, rugosidade, infiltrabilidade, grau de alteração e com o auxilio da bussola suas 

orientações de direção e mergulho para assim classificar este maciço de forma empírica. Houve 
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retirada de amostras de rocha tanto do diábasio quanto do granito para posterior análises em 

laboratório.  

Figura 23 - Imagens do levamentamento de campo do maciço. 

 

Fonte: Autor (2019). 

 

4.2. TRABALHOS DE LABORATÓRIO 

4.2.1. Análise mineralógica 

 

Após a obtenção das amostras em campo, tanto do diabásio quanto do granito (Figura 24), as 

mesmas foram encaminhadas para o Laboratório de Laminação da UFSC (Lablam) onde foram 

confeccionadas 2 lâminas petrográficas delgadas de 0,03mm. Posteriormente no Laboratório de 

Microscopia Ótica da UFSC (LMO) estas lâminas foram observados no microscópio OLYMPUS para 

uma análise aprofundada de sua composição mineralógica.  
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Figura 24 - Amostras macroscópicas do diabásio e granito, respectivamente. 

 

Fonte: Autor (2019). 

 

A rocha básica foi identificada como um diabásio devido sua granulometria média, cristais 

variando entre 1mm e 3mm. Constituída essencialmente por plagioclásios básicos, clinopiroxênios 

(titanoaugitas) e opacos (magnetita e ilmenita). De cor negra, melanocrática, textura equigranular fina 

a média. Apresenta feição de entelhamento dos plagioclásios devido ao fluxo, estes são 

predominantemente euédricos e temos o intercrescimento de opacos com quartzo mostrando uma 

cristalização tardia. Na Figura 25 a visão da lâmina em um microscópio petrográfico: 

 

Figura 25 - Amostra do diabásio vista de um microscópio petrográfico em luz natural e polarizada, 

respectivamente. 

 

Fonte: Autor (2019). 

 

Já a segunda rocha é composta praticamente por feldspato alcalino, quartzo e plagioclásio. É 

um granito raso de resfriamento rápido pois contém uma matriz com textura micrográfica que se 

evidencia pelo intercrescimento do quartzo com o feldspato alcalino e típico de série alcalina devido 

ao quartzo facetado precoce que aparece incluso dentro dos feldspatos. Rocha classificada como um 

sienogranito. Na Figura 26 a visão da lâmina em um microscópio petrográfico: 
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Figura 26 - Amostra do granito vista de um microscópio petrográfico em luz natural e polarizada, 

respectivamente. 

 

Fonte: Autor (2019). 

 

4.2.2. Metodo para determinação de porosidade/densidade saturado 

Este método, sugerido pela ISRM (1997), destina-se a medir porosidade, densidade seca e 

propriedades relacionadas de uma amostra de rocha sob a forma de agregados de geometria irregular, 

este deve ser usado para rochas que não desintegre sensivelmente quando for imerso em água. 

Foram coletados 10 fragmentos do diabásio, cada um com uma massa de pelo menos 50g. 

Primeiramente foram levadas em uma estufa a 100 C por um período de 24hrs, assim obtendo sua 

massa seca (Ms=669,6g). Posterior as amostras foram saturadas por imersão em água em vácuo 

inferior a 800 Pa (6 torr) por um período de 1 hora e meia, com agitações periódicas para remover o ar 

preso, então colocadas em uma cesta em banho de imersão onde foi adquirida a massa saturada 

submersa (Msub=446g). Após removida do banho de imersão e seco em um pano úmido com cuidado 

se adquire a massa saturada (Msat=672,6g). Estas etapas são melhor visualizadas na Figura 25 e 

Figura 26. Os resultados da porosidade e da densidade seca são obtidos com o emprego das Equações 

3 e 4. Obteve-se para as amostras de diabásio um valor de densidade seca de 2,95g/cm³ (Pd), 

porosidade de 1,32% (n).  

 

 n = 100Vv/V %                                                                                                                         (3) 

 Pd = Ms/V                                                                                                                                 (4) 

Onde: 

n – porosidade da rocha 

Vv – volume de vazios 

V – volume da amostra 

Pd – densidade seca da rocha 

Ms – massa seca da rocha 
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As Figuras 27 e 28 mostram algumas etapas para a realização deste método. 

 

Figura 27 - Amostras do diabásio. 

 

Fonte: Autor (2019). 

 

Figura 28 - Amostras secando em estufa e sob pressão saturada, respectivamente. 

 

Fonte: Autor (2019). 

 

4.3. RETROANÁLISE 

Foi utilizado para a realização retroanálise o método de equilíbrio limite de Bishop  

Simplificado (BISHOP, 1955) e o software Slope/W (GEOSTUDIO, 2012). Para a aplicação desta 
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técnica foi empregada a metodologia proposta por Gomes (2003) e Jesus (2008) com algumas 

modificações, onde consiste praticamente em adotar parâmetros de resistência que são constantes na 

superfície do deslizamento satisfazendo a condição de fator de segurança igual a unidade, FS=1. O 

método aplicado consiste em três etapas distintas resumidas nos itens descritos abaixo: 

 

a) Reconstituição geométrica da encosta rompida 

Esta etapa consiste em recuperar as informações a respeito do escorregamento em estudo, 

tendo em vista que o mesmo ocorreu a mais de uma década. A geometria da superfície antes e depois 

da ruptura do talude foi obtida a partir dos levantamentos planialtimétricos realizados pelo DEINFRA 

(2008) e podem ser observadas nas Figuras 29 e 30. 

 

Figura 29 - Representação  das  curvas  de  nível  da  região atingida pelo escorregamento anterior a 

sua ocorrência. 

 

Fonte: DEINFRA (2008) 

 

Figura 30 - Representação das curvas de nível da região atingida pelo escorregamento após a sua 
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ocorrência. 

 

Fonte: DEINFRA (2008). 

 

b) Definição da Curva c = f(ϕ) 

Esta etapa consiste em determinar a curva c = f(ϕ) para que o fator de segurança seja 

unitário, através dos seguintes processos: 

 Fixar o raio e o centro do círculo de ruptura (Draw  Slip Surface  Fully Specified) 

determinados pela intersecção das geometrias antes e depois da ruptura; 

 Determinar os pares de coesão e ângulo de atrito para FS=1; 

 Construir gráfico de coesão x ângulo de atrito; 

 

c) Determinação dos parâmetros de resistência 

Após definição do gráfico coesão x ângulo de atrito, é fixado o centro do círculo de 

ruptura e deixado livre o raio (Draw  Slip Surface  Entry and Exit), então utiliza-se todos  

os pares de c = f(ϕ) definidos em “b”, gerando a superfície de ruptura com FS mais crítico 

para assim traçar o gráfico de FS crítico x ângulo de atrito. Escolhido o ângulo de atrito que 

mais se adequa a superfície de ruptura e mais se aproxima do valor do FS=1, volta-se ao 

gráfico c = f(ϕ) e determina-se a coesão correspondente.  
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5. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

5.1. CLASSIFICAÇÃO GEOMECÂNICA DO MACIÇO ROCHOSO DE DIABÁSIO PELO  

MÉTODO EMPÍRICO SMR 

Primeiramente foi aplicado o sistema RMR (Bieniawski, 1973) que conta com uma série de 

parâmetros retirados dos trabalhos de campo (Quadro 12), como medições com fita métrica de 

comprimento e espaçamento das descontinuidades, verificação da largura de suas aberturas, também 

quanto ao seu preenchimento, presença de água, rugosidade e grau de alteração. Para o cálculo do 

RQD foi usada a Equação (1) de Palmstrom (1982) e com ajuda do esclerômetro foi possivel obter o 

valor da resistência da rocha in situ. Por fim, foi realizado o levantamento das atitudes das 

descontinuidades com o auxílio da bússola. 
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Quadro 12 - Resultados do levantamento sistemático das descontinuidades do maciço rochoso de 

diabásio. 

 

Fonte: Autor, 2019 

 

 

Do levantamento das atitudes das descontinuidades pode-se verificar a ocorrência de 

três famílas distintas e esparsas. Este resultado foi obtido através do diagrama de projeção 

estereográfica apresentado na Figura 31, onde está indicada a posição espacial do talude de 

corte e a densidade de polos das atitudes obtidas em campo.  
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Figura 31 - Estereograma confeccionado pelo software ROCSCIENCE DIP 6. 

 

Fonte: Autor (2019). 

 

Este método consiste em analisar estes diversos fatores para cada familia de descontinuidade  

presente no afloramento. Como o afloramento (Figura 32) é de apenas um tipo de rocha (dique de 

diabásio) com extensões relativamente pequenas, na ordem de 3 metros de altura por 20 metros de 

comprimento, os parâmetros não variaram muito, condizente com o quadro 12. 

 

Figura 32 - Afloramento do diabásio na margem da rodovia SC-401. 

 

Fonte: Autor (2019). 

 

Adaptado de Bieniawski, o Slope Mass Rating é um método mais complexo para avaliar as 

situações de instabilidade de um talude rochoso, pois este utiliza a classificação RMR, adicionando 
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três subfatores que dependem da orientação das descontinuidades mais um fator de ajuste relacionado 

ao metodo de escavação ou desmonte. 

 

Quadro 13 - Resultados obtidos pela classificação SMR. 

 

Fonte: Autor (2019). 

 

Neste processo foram utilizadas diversas medidas de campo de fraturamento do maciço em 

relação ao mergulho e direção do mergulho (45°/270°) do talude estudado, onde se obteve o Quadro 

13 acima. Os valores de f1, f2, f3 são confeccionados a partir do Quadro 4. No que diz respeito ao 

fator de ajuste (f4), o valor adotado foi de 0 (zero), pois trata-se de um talude rodoviário feito por 

escavação mecânica ou desmonte com explosivos, conforme citado no Quadro 5. 

Como resultado, a metodologia do SMR propõe pegar valor mais baixo e estender para o 

maciço todo. A familia 1 obteve este menor valor de 73,4 pontos, na coluna de ruptura planar, que se 

encaixa como classe II, ou seja, maciço definido como bom e estável, porém podendo ocorrer a rotura 

de alguns blocos, conforme Quadro 6. Como suporte recomendado, o método indica uma vala na base 

do talude e/ou redes metálicas - Pregagem pontual ou sistemáticas - Concreto projetado pontualmente. 

 

5.2. RETROANÁLISE DO DESLIZAMENTO 

 

Neste tópico será apresentado os resultados obtidos pelo software GeoStudio (Slope/W), 

onde foi gerado um perfil levando em consideração a geometria natural do talude que conta com 95 

metros de extensão por 50 metros de altura, superfície ondulada e inclinação variando entre 25° e 45°. 

Na Figura 33 é possível analisar a dimensão do deslizamento, sendo o maior em volume 

ocorrido na ISC.  
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Figura 33 - Imagem pós-escorregamento mostrando a camada espessa de solo deslocada. 

 

Fonte: Oliveira, 2008. 

 

A partir de uma compilação de dados retirados de Nunes (2017) e Oliveira et al (2012); 

ambos da mesma área do local do escorregamento, foi definido o nat de 17kN/m³ e sat de 

19,04kN/m³. A Figura 34 mostra a superfície natural antes definida pela linha verde e depois da 

ruptura pelos pares de coordenadas juntamente com uma superfície de ruptura estabelecida com raio e 

centro da circunferência fixos (Draw  Slip Surface  Fully Specified). 
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Figura 34 - Superficie natural do talude com superficie de ruptura crítica definida. 

 

Fonte: Autor (2019). 

 

A retroanálise foi feita para o solo saturado, levando em consideração o índice pluviométrico 

acumulado no dia 23 de novembro, dia do escorregamento, de 160mm. Esse índice alto de chuva é 

fator preponderante para a ruptura da encosta. Também para o nível de água de 3 metros, retirado de 

Pedroso (2019), onde foi realizado um estudo de efeito da variação do nível de água subterrânea no 

mesmo local do presente trabalho, com a instalação de piezômetros e medidores de níveis de sucção 

no entorno da área conforme a Figura 35. 
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Figura 35 -  Croqui de localização dos indicadores de nível d’água.  

 

Fonte: Imagem Google Earth, retirada de Pedroso (2019). 

 

A partir desta figura foi utilizado os indicadores de nível de água, INA 04, INA 05 e INA 09, 

ambos de solo residual de granito, juntamente com os dados do dia mais crítico em relação ao índice 

pluviométrico, 03 de setembro de 2018, conforme o quadro 14: 

 

Quadro 14 -  Resumo dos dados pluviométricos obtidos na UCAD e série histórica para Florianópolis. 

 

Fonte: EPAGRI/CIRAM (retirado de Pedroso, 2019). 
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Segundo Pedroso (2019) o evento de precipitação do dia 03 de setembro, com chuva de 78,3 

mm e acumulado de 30 mm nos três dias anteriores, pôde ser observado leitura em todos os INA e os 

valores respectivos para os INA 04, INA 05 INA 09 são de 2,74m, 3m e 2,76m. 

O trabalho de retroanálise têm como primeiro passo a obtenção dos diferentes pares de 

valores de de coesão e ângulo de atrito que fornecem, para a superfície de ruptura (ver Figura 34) um 

fator de segurança unitário. Para a condição totalmente saturada obteve-se os pares c x ϕ para a 

condição de FS=1, variando o ϕ de 5º em 5º. A obtenção deste gráfico, apresentado na Figura 36, foi 

de raio e centro da circunferência fixos (Draw  Slip Surface  Fully Specified). 

 

Figura 36 - Gráfico coesão vs ângulo de atrito para solo saturado. 

 

Fonte: Autor (2019). 

 

Nota-se que para condição mais próxima do fator de segurança unitário na Figura 37 com 

raio livre e centro de círculo fixo (Draw Slip Surface Entry and Exit), o ângulo de atrito que mais 

se aproxima ao FS=1 é igual a 35º. Retornando na Figura 36 é definido o valor de coesão igual a 

27kPa. 
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Figura 37 - Gráfico FS crítico vs ângulo de atrito para solo saturado. 

 

Fonte: Autor (2019). 

 

Após definido o par de resistência (35º, 27KPa) realizou-se a etapa final da metodologia de 

retroanálise, onde se obteve a superficie de ruptura critica com FS=0,984 identificada na Figura 38 

pela cor verde que praticamente se sobrepôs à superfície que esta marcada pela linha preta, pré-

estabelecida pelo autor segundo a etapa “b” da metodologia . 
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Figura 38 - Retroanálise para solo saturado. 

 

Fonte: Autor (2019). 

 

A retroanálise feita para a condição de nível de água de 3 metros abaixo da superfície 

original obteve os pares de coesão e ângulo de atrito para FS=1, variando o ϕ de 5º em 5º, apresentado 

na Figura 39. 
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Figura 39 - Gráfico coesão vs ângulo de atrito para nível de água de 3 metros. 

 

Fonte: Autor (2019). 

 

Observa-se que para condição mais próxima do fator de segurança unitário na Figura 40 com 

raio livre e centro de círculo fixo (Draw Slip Surface Entry and Exit), o ângulo de atrito é igual a 

30º. Retornando na Figura 39 é definido o valor de coesão igual a 22kPa. 

 

Figura 40 - Gráfico FS crítico vs ângulo de atrito para NA 3 metros. 

 

Fonte: Autor (2019). 
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Após definido o par de resistência (30º, 22KPa) realizou-se a etapa final da metodologia de 

retroanálise, onde se obteve a superficie de ruptura critica com FS=0,953 identificada na Figura 41 

pela cor verde. O circulo com linha preta mostra a superficie definida em “b” para poder ser feita a 

comparação com a superficie gerada pelo par de parâmetros escolhidos. 

 

Figura 41 - Retroanálise para NA de 3 metros. 

 

Fonte: Autor (2019). 

 

 

Quadro 15 - Resumo retroanálise. 

Identificação ϕ Coesão   FS crítico 

Solo Saturado 35º 27kPa 0,984 

NA 3 metros 30º 22kPa 0,953 

Fonte: Autor (2019) 

 

O Quadro 15 apresenta uma sintese da retroanálise onde o par de resistência para o solo 

saturado (35º, 27Kpa) foi o que mais se aproximou da superfície de ruptura estabelecida pela etapa “b” 
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e que obteve o valor de FS crítico mais próximo do unitário. Já para o nível de água de 3 metros tanto 

o ângulo de atrito quanto a coesão alcançaram valores menores comparados ao anterior e a superfície 

de ruptura crítica distanciou-se da definida pelo autor. Nunes e Massoco (2017) obtiveram em ensaios 

laboratoriais de cisalhamento direto inundado os pares de ângulo de atrito e coesão de 28º/12Kpa e 

29º/20Kpa, respectivamente. Mostrando assim a diferença entre os resultados encontrados pelo 

Software e os obtidos por ensaios de laboratório. 

 

 

 

 

6. CONCLUSÕES 

A área em estudo conta com a presença do Granito Ilha seccionado pelo dique básico do 

Enxame de Diques Florianópolis exibido pelo corte de estrada da SC-401. Após investigações 

geológicas-geotécnicas em campo e laboratório, foi possível obter uma caracterização principalmente 

em relação ao dique de diábasio onde foi realizado um levantamento completo de suas 

descontinuidades afim de classificá-lo e descobrir sua interferência no deslizamento do talude. 

Constata-se pela classificação empírica do sistema Slope Mass Rating, SMR, que o maciço de diabásio 

é bastante fraturado e apresenta pelo menos três famílias distintas de descontinuidades, porém se 

encaixa na classe II que reflete a um afloramento de corte de estrada estável, podendo acarretar apenas 

da rotura de alguns blocos. Como solução de estabilização o emprego de redes metálicas ou pregagem 

pontual são recomendadas pelo próprio método. Observando o histórico da área como uma das mais 

problemáticas da Ilha de Santa Catarina no que diz respeito à deslizamentos, juntamente com trabalhos 

de outros autores realizados no mesmo local é possível afirmar que o dique de diabásio interferiu pelo 

menos no quesito de infiltrabilidade e percolação da água em sub-superfície. Em relação a retroanálise 

definiu-se através do software GeoStudio (SLOPE/W) pelo método Bishop Simplificado o par de 

coesão e ângulo de atrito para a situação com nível de água de 3 metros de 30º e 22Kpa  FS=0,953 e 

para o solo saturado o par de resistência (35º, 27KPa) que mais aproximou do fator de segurança 

unitário (FS=0,984) e ajustou-se melhor a superfície de ruptura crítica adotada pelo autor. Por fim, é 

interessante ressaltar que estudos de retroanálise são de grande importância em relação ao 

monitoramento de deslizamentos. Uma vez que estes desastres são ocasionados naturalmente ou por 

ação antrópica do uso indevido de ocupação de encostas. Estes eventos, quando em ocorridos em 

zonas urbanas, danificam infraestruturas dos municípios, causam transtornos a população, provocam 

danos materias e ainda podem acarretar a perdas de vida. 
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