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RESUMO

O relevo da llha de Santa Catarina é moldado por seus macicos rochosos onde sdo seccionados
por intrusBes basicas conhecidas por diques, estas com direcdo preferencial nordeste e complementado
por suas planicies quaternarias. Solos residuais de granito sdo abundantes em quase toda costa sul
brasileira. No litoral do municipio, por se tratar de um clima subtropical, o intemperismo quimico
possibilita a formacdo de perfis de solo mais espessos. As descontinuidades geoldgicas, presentes nos
contatos entre o granito e as intrusdes bésicas, também influenciam no intemperismo, atuando como
facilitadores no fluxo de &gua. Em Floriandpolis, diversas ocorréncias de instabilidade de encostas
estdo relacionadas a presenca de diques de diabasio intrusivos ao granito ou preenchendo seus
falhamentos. O trabalho em questdo aborda um talude localizado na SC-401, uma das principais vias
da cidade, préximo a entrada do bairro Cacupé, onde em 2008; mais precisamente no dia 23 de
novembro, devido a 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 geoldgicas dos macigos por meio
de visitas a campo e ensaios laboratoriais, classificou-os através de métodos empiricos e por fim
efetuou a retroanalise do deslizamento com a ajuda do software GeoSlope e ferramenta SLOPE/W

para as condic@es do talude totalmente saturado e com nivel de 4gua de 3 metros.

Palavras-chave: 1. Macico Rochoso. 2. Retroanalise. 3. Fator de Seguranga 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
guaternary 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 Floriandpolis, 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

12



INDICE DE FIGURAS

Figura 1 - Imagem aérea do deslizamento ocorrido em 1996, vista de norte para sul........... 24
Figura 2 - Dique DASICO fraturado. ..........cceerieiiriiiiiee e 25
Figura 3 - Estimativa da resisténcia a compressdo uniaxial............coccoverrenninniensiencens 28
Figura 4 - Orientacdo da descontinuidade onde o € a dire¢do do pendor e 3 o pendor. ........ 30
FIQUIA 5 — GIAFICO ) X C.vvveeiiiieiie et 33
FIQUIa 6 = X FS CILICO .....eeuiiiiiieiicee e 34
Figura 7 - HOrizontes de SOI0........ccocieiiiice e 36
FIQUIa 8 — RASTEJOS. ...vcuvireieeiieiieies ettt ne e 40
Figura 9 - Escorregamento ROTACIONAL. ..........c.ccviiiiiiiiiic e 41
Figura 10 - Escorregamento Translacional. ............cccoovoiiiiiieniieesse e 41
Figura 11 - Escorregamento €M CUNNE..........coveiiiiiiiiniiesiesesee s 42
Figura 12 - Localizag8o da &rea de eStUAO. ..........ccurveiririiiiiiciese e 43
Figura 13 - Localizacdo da &rea de estudo com os limites do dique basico.............cccceunee. 44

Figura 14 - Chuvas diarias ocorridas no més de novembro de 2008 (Dados registrados na

EStaC80 FIOMANOPOIIS). .....eieiiieeiiiieiee bbbttt bbb 45
Figura 15 - Interdig&o da rodovia SC-401 pelo material escorregado. ..........cc.coeerveivevinnnne 46
Figura 16 - Local antes do desSlizamento. ........cccoceiiiiiiiiiiie it 47
Figura 17 - Local apds a deslizamento. ..........ccccveieiieiiiiie ittt 47
Figura 18 - LOCal €M 0DraS. .....ooviiiiiiccccecc et 48
Figura 19 - Local N0S dias QtUAIS. .......cc.ccveieieiieiie ettt s sre e e 48
Quadro 20 - Coluna estratigrafica proposta para as rochas da ISC............cccecevivevieieinennn, 49
Figura 21 - Exame de diques FIoriandpolis. ... 52
Figura 22 - Fluxograma do presente trabalho...........cccccoviiiiiiicic e, 55
Figura 23 - Imagens do levamentamento de campo dO MACIGO. .......ccvevvrerererierierierieieeanens 56
Figura 24 - Amostras macroscépicas do diabasio e granito, respectivamente. ............c......... 57

Figura 25 - Amostra do diabasio vista de um microscopio petrografico em luz natural e
POlarizada, reSPECTIVAMENTE. .......i.iitiiiieieeee ettt et bbb ene b 57

Figura 26 - Amostra do granito vista de um microscopio petrografico em luz natural e

POlarizada, reSPECTIVAMENTE. .......i.iitiiiieieeee ettt et bbb ene b 58
Figura 27 - AmMOStras do diabDASI0. .........ccovrerieiirisiriei e 59
Figura 28 - Amostras secando em estufa e sob pressao saturada, respectivamente. .............. 59

Figura 29 - Representacdo das curvas de nivel da regido atingida pelo escorregamento
ANEEFION @ SUA OCOITENCIA. ..eivieiveeitieitie i sttt e ste e et e ete e et e e te e ste e sbeesbeesaeesabesabesabeebeesbeesbeeesseenneenbeenbeens 60

Figura 30 - Representacédo das curvas de nivel da regido atingida pelo escorregamento apés a

13



Y UL 1o 0] £ =1 o [0 T SRR 60

14

Figura 31 - Estereograma confeccionado pelo software ROCSCIENCE DIP 6. ................... 64
Figura 32 - Afloramento do diabasio ha margem da rodovia SC-401............cccccvvvvevervenenne. 64

Figura 33 - Imagem pds-escorregamento mostrando a camada espessa de solo deslocada. .. 66

Figura 34 - Superficie natural do talude com superficie de ruptura critica definida. ............. 67
Figura 35 - Croqui de localizagdo dos indicadores de nivel d’agua...........cccovvvrerivivninnnnnnns 68
Figura 36 - Gréfico coesdo vs angulo de atrito para solo saturado. ...........cccceeervernciinenne 69
Figura 37 - Gréfico FS critico vs angulo de atrito para solo saturado............c.ceeerverieennnn 70
Figura 38 - Retroanalise para S010 SAtUrado. ..........c.coerveueriririeinicese e 71
Figura 39 - Gréfico coesdo vs angulo de atrito para nivel de 4gua de 3 metros..................... 72
Figura 40 - Gréfico FS critico vs angulo de atrito para NA 3 Metros. ........ccccocevveivcrinennn. 72
Figura 41 - Retroandlise para NA de 3 MELrOS. ......cccoeiririiirieiniesese e 73



INDICE DE QUADROS

Quadro 1 - ClassificacBes geomecanica do sistema RMR............cccccovvviiieiveie v 26
Quadro 2 - Correcdo relacionada com a orientacdo das descontinuidades. ...........ccccceeuvennee. 27
Quadro 3 - Classificacdo dos macicos rochosos de acordo com 0 RMR...........ccooevvirenee 27

Quadro 4 - Classificacdo Geomecanica SMR, fator de ajustamento para a orientacdo das

descontinUIdades (FL, F2, F3). ..ot 31
Quadro 5 - Fator de ajuste segundo 0 método de escavaGao (F4)........coevvrerereiineienerieienas 31
Quadro 6 - Classificacao da estabilidade. ...........covvireeiieiee e 32
Quadro 7 - Grupos de solos segundo a classificagdo MCT.........cccccevvieviviiene s 37
Quadro 8 - Classificaco proposta POr VAIMES. ........c.ccvevrirririneriesieeeesesesie e 38
Quadro 9 - Classificacao proposta por Augusto Filno. ........ccccceviveviiiiii i 39
Quadro 10 - Coluna litoestratigrafica proposta para 0s depositos da planicie costeira da
planicie costeira da [lha de Santa Cataring............ccceeeeiiieeieie e 50
Quadro 11 - Resultados dos ensaios de caracterizagdo dos solos residuais de granito. ........ 54

Quadro 12 - Resultados do levantamento sistematico das descontinuidades do macico

FOCNOSO A8 IADASIO. .. .evvevieieetieiiie sttt ettt bbbttt st nbe et neen e ne e 63
Quadro 13 - Resultados obtidos pela classificagdo SMR. .........ccccooviiiiniiniiniinene e 65
Quadro 14 - Resumo dos dados pluviométricos obtidos na UCAD e série historica para
o [0 T= 0T 1o 1T RSSO SRS 68
Quadro 15 - ResumMO retroanAliSE. .........oceicveiireiireciree ettt ettt ere e ebaeereas 73

15



16

LISTADE ABREVIATURAS E SIGLAS
EPAGRI - Empresa de Pesquisa Agropecudria e Extensdao Rural de Santa Catarina
DEINFRA - Departamento Estadual de Infra-Estrutura
ISC — llha de Santa Catarina
IPT - Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas
INA — Indicador de Nivel de Agua
NA — Nivel de Agua
MCT - Miniatura Compactada Tropical

UCAD - Unidade de Conservacdo Ambiental

RQD - Rock Quality Designation

SMR - Slope Mass Rating

RMR — Rock Mass Rating

LABLAM - Laboratério de Laminacéo

LMO — Laboratério de Microscopia Otica

IAEQ - Associagdo Internacional de geologia e Engenharia

FS — Fator de Seguranga

ISRM - Método para descri¢do quantitativa de descontinuidades em macicos rochosos



LISTA DE SIMBOLOS
® — Angulo de atrito
Jv —somatdrio do nimero de descontinuidades por unidade de comprimento

Esp(i) - corresponde ao espacamento

n - numero de familias de descontinuidades

o direccdo do pendor do talude

oy: direccdo do pendor das diaclases

Bs: pendor do talude

Bj: pendor das diaclases

ynat — peso especifico natural

ysat — peso especifico saturado

17



18



SUMARIO

1. INTRODUGAO ....c.ucereeeeeerueeesuerersessssssessesesssssstessssssssesssssessessesssssssensessnsessssasesessesenssnsssssessnsssensanen 21
1.1, OBIETIVOS weeenveenteeteente et stee st e bt e st sieesbee s bt e bt e et et e st e sbeesb e e b e e st sanesanesbeesbee bt e bt eneeemeeeneenreenreenrean 22
O 0 o 1= 4 1Yo =1 (' | SR 22
1.1.2. ObJetiVOS ESPECIfICOS ......eeerueeieiieiiieeeet ettt ettt 22

1.2 JUSTIFICATIVA 1oenvtetteitt et eteeete et et st sseesbeesbe e bt e et et e s e sbeesb e e b e e s e sanesanesbeesbeesbee st enneenneeneenbaenneenrenn 22
2. FUNDAMENTAGAO TEORICA .....cuceerrrrereneintsesssseessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssnnns 23
2.0, HISTORICO DA AREA ....ceitiieuieeiitieette st e et e st e et e st e s bt e st e e e bt esabe e e bt e sabeeeabeesabeeeabeesabeesneesbaeenneenane 23
2.2. FRATURAMENTO DE MACICO ROCHOSO .....uuiiiiiiiiieiiitttee e ee et ee ettt e e e e e s eiere e e e e e s s eannees 24
2.3. CLASSIFICAGCOES GEOMECANICAS ......vovevvieeee ettt ettt s b e s 25
2.3.1. Classificagdo de Bieniawski ou sistema RMR (Rock Mass Rating)..........cccccuveeveeesvvesenane. 25
2.3.1.1. RESISTENCIA DA ROCHA INTACTA ...cuvviuiuereteteteteteeessesestetetesesesesesssssssassssesesesesssssesssassssssesessssssans 28

2.3.1.2. ROCK QUALITY DESIGNATION (RQD) ..uvteveeriieeriierreenieesieesieessseessaessseesseesseesseesseessseessessssessseens 29

2.3.2. Classificagdo geomecdnica de romana SMR (Slope Mass Rating) ..........cccccevueeeecveneeceneenn. 30

2.4, RETROANALISE .....oucvvieitetiecte ettt ettt a e s et bbbt s st b s st es st s nsesnas 32
2.5, PEDOLOGIA «.cuvtenttenteeutesiesitesutesueeste e st eatesutesseesseenteenbeemsesasesaeesaeesaeeaeenseeaseestesseenseenbesnsesnsesasesaeesaes 34
S [ LX) Tole Tolo To o [ XYoo X OSSN 34
2.5.1.1. CLASSIFICACAO GEOTECNICA ......oveieieieieeteeetetetsteeeesseeeete et sesesess ettt sssssss s s sasssestesesssssnans 35

2.5.1.2. CLASSIFICAGAO PEDOLOGICA ..ottt ettt sttt sttt s s ss st tesssssnans 35

2.5.1.3. OUTRAS CLASSIFICAGOES.........coevetetieeeeeeteteteteeeeeete ettt et tees s st et st s st sesesessanasesesesesens 36

2.6. MOVIMENTOS DE IMASSA ....utvieiiiriieiiirieeinrteesiirteesebasessbatesssabesesesbae e s sbaeesssbesesbbaeessabasesssnrasesansneas 37
2.6.1. Deslizamentos d@ @NCOSLAS ..........cccueecuercuirieiniinienieeteteeeeete ettt 37

2.6. 1.0 RASTEJOS. ..ottt ettt et e ettt e e e s e e et e e e e s e e et e e e s e e bbb e et e e e s e e n e e e e e e e anrreeeeeeeas 39

2.6.1.2. ESCORREGAMENTOS ... ..ttt ittt ettt ettt e e s st e e e s e st b e e e e e e sesnrreteeeeessnnraeeeeesnn 40

3. CARACTERIZAGAO DA AREA DE ESTUDO ......ccoeuimiiinisnicsssssisssssasssssssssssssssssssssssssassasssssassanas 42
3.1. LOCALIZAGAO DA AREA DE ESTUDO ...eviiuriiiurieiirieintesiriesntesreesatesbe s sneesabe s saneesabaesaeesabessneesanaesannesans 42
3.2. DESCRIGAO DA AREA DE ESTUDO ...ccuviiiurieiiieiirieineestiesseesireesneesibessaeesabeesneesbaesseesbessnnesanassnnesans 44
3.2.1. O dezlizamento de 2008..............cccueevueriiiisiieiiieseeeie ettt 44
3.2.2. Quadro evolutivo do local do deslizamento ...............ccccoooveeeveiiseenseieseiiiiieeeeeeeee 46

3.3. GEOLOGIA REGIONAL ...c..eeeteirenieenteett et et eieeerees st e n e reseneseneseeesaeesaeenateantennsereesreeaneesneeneesnesanesanenaee 48
3.4, GEOLOGIA LOCAL ..vvtiiuirireiiitesiitttte sttt e sstt e s s aib et e s ae e s sba e e e s b b e s e sasbb e e s saba e e s s mbe s e saba e e s sbaeesenbasesnnaeas 50
3.4.1. DiQUES A€ DIGDGSIO........ccccceveeeeeeeeeeeeeeeeee e ettt e e e stea e e st a e et e e e st aaeeestsaaensaaaaeeaseaaas 50
3.4.2. Granito llha (Suite Pedras GIANUES) ............cueeeeeeeeeeiiiveeieeeeeeiiiieeeeeeeessiiareeesseeesssisseesseeens 52

3.5. CARACTERIZAGAO DO SOLO RESIDUAL DE GRANITO ...uveeurieurerurerirerieesieesteenneeneeeneeeseesreesneesnesanessnesmnesmeesnee 53

4. MATERIAIS E IMETODO .....coveeeeirrersessesessessessesssssssessessesssssssessasssssssessessessssssssssessesssssssenssenssssesesenes 55



20

4.1, LEVANTAMENTOS DE CAMPO ..cettttittiereeeeetteeeteteeteeteeeeeeeeeteteeteeteteteteteteettetetetetettteteteteteteteeeteteererereaseee

4.2. TRABALHOS DE LABORATORIO ....ceeeeuereeerutteeesuteeesaureeesauseeessuseeesassseeesansseessasseessnnsesessnsseessasseesssnsenessnn

4.2.1. ANGLIS€ MIN@IAIOGICA ....c...veeeeeeeeee ettt e et e e e sttt e e et a e et e e e st e e sssaaessranenanes

4.2.2. Metodo para determinagdo de porosidade/densidade saturado..............cccovvvveveennn.

4,3, RETROANALISE ...evvveeeeeieeereeeeeeereeeeeeeeeeeeeeeeeeseerereeeesesesessesarersseresasesesssssesarsresrssssrrsersrrrrerrerrrsrererrrrarrres

5. RESULTADOS E DISCUSSOES ......cueeeererurneneesstsssssssesssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssaes

5.1. CLASSIFICAGAO GEOMECANICA DO MACICO ROCHOSO DE DIABASIO PELO METODO EMPIRICO SMR ................

5.2. RETROANALISE DO DESLIZAMENTO ...ceteutteeeeureeeesueeeesasaeeessseeesssssesssssseeessssesessssseessnsssessssssessssssesesssnes

6. CONCLUSOES .....eveveeieeieeeiseeisseisseseseissresstesstesssesssesssesssesssesssesssesssesstesssesssesssesssesssesssesssesssesssesnnes

REFERENCIAS



1. INTRODUCAO

Deslizamentos de encostas sdo eventos naturais ou induzidos e fazem parte da dindmica
superficial de evolugdo da paisagem. Esses processos moldam o relevo ao longo do tempo,
transportando o material de areas fonte para as partes mais baixas, proximas a linha de base de
sedimentacdo 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 é&reas urbanas, os deslizamentos causam
transtornos a populagdo, pois danificam a infraestrutura dos municipios, podem causar a interrupcéo
dos servicos de abastecimento de dgua 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 area de abrangéncia, como a delimitagdo dos comportamentos fisicos, mecéanicos e
geoldgicos dos materiais, compressibilidade, resisténcia ao cisalhamento e permeabilidade dos solos.
Como exemplos de algumas é&reas de aplicacGes na geotecnia tém-se estabilidade de taludes,
construgdo de rodovias, projetos como aterros sanitarios e agua subterranea até a parte de fundagdes de
barragens, edificios, pontes, etc (DAS, 2007).

O uso e ocupagdo do solo em zonas urbanas € um fato preocupante no Brasil. Existem cada
vez mais areas criticas devido o processo de expansdo desordenada. Estes casos mostram a
necessidade de um conhecimento das caracteristicas dos terrenos frente a esta ocupacdo acelerada.
Segundo Dias (1995), o Brasil apresenta mais de 80% do seu territorio coberto por solos tropicais e
subtropicais com comportamento particular diferindo, em muitos aspectos, dos tradicionais solos
estudados nas Referéncias Bibliograficas. Varios tipos de rochas sdo encontradas no territério
brasileiro e através da agdo dos processos geoldgicos e pedogenéticos, sao os formadores dos perfis de
solos.

Solos residuais de granito sdo 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 area de clima
subtropical, a intensidade com que estes processos ocorrem, principalmente o intemperismo quimico,
possibilita o desenvolvimento de espessos perfis de solos saproliticos, os quais podem ser
considerados solos tropicais. Descontinuidades geolégicas também influenciam a intensidade e forma
com que ocorrem processos de intemperismo e alteragdo, ja que aumentam a &rea superficial da rocha
exposta & degradacédo e atuam como facilitadores ao fluxo de &gua (HEIDEMANN, 2015).

Segundo Raimundo (1998), na ilha de Santa Catarina, diversas ocorréncias de instabilidades
em encostas estdo relacionadas a presenca de diques de diabasio intrusivos ao granito ou preenchendo
falhamentos no granito. Estes diques tém grande influéncia na forma atual do relevo de diversos

morros, além de coordenarem o fluxo de agua subterrdneo, dadas suas caracteristicas de maior
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fraturamento e permeabilidade. Por apresentarem maior fraturamento e estarem expostos ao
intemperismo, principalmente quimico, devido a circulagdo d’agua, os diques de diabasio, nas areas 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 retroanalise do deslizamento de encosta
ocorrido em 2008 na rodovia SC-401.

1.1.2. Objetivos Especificos

A regido onde ocorreu o deslizamento de encosta esta situada em um macigo rochoso de
granito com presen¢a de um dique de diabasio. Portanto, para se atingir o objetivo geral os objetivos
especificos envolvem estudos nestes dois tipos de macico rochoso. Os objetivos especificos sdo 0s

seguintes:

Realizar um levantamento das caracteristicas das descontinuidades dos maci¢os

rochosos;

Obter as caracteristicas geoldgicas das rochas através de estudos de campo e de lamina

petrografica;

Classificar os macigos rochosos através de métodos empiricos;

Determinar 0s condicionantes geotécnicos associados ao deslizamento de encosta

estudado nesta pesquisa;

Realizar a retroanalise do escorregamento.

1.2. JUSTIFICATIVA

Este projeto tem enfoque nos deslizamentos de encostas, 0s quais trazem enormes prejuizos
econdmicos, blogueiam vias expressas e, com frequéncia, levam a perda de muitas vidas. Com base no
histérico de deslizamentos de encostas na llha de Santa Catarina; os ocorridos na rodovia SC-401,

assim como o Morro da Cruz estdo associadas a presenca do dique de diabasio. Na SC-401 ocorreram
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as maiores instabilizacbes em termos de volume de matéria mobilizada. As causas desses movimentos
carecem de uma analise mais aprofundada. Neste sentido, o projeto visa compreender melhor estes
condicionantes geotécnicos que servira como ferramenta para direcionar as formas de ocupacdo das

areas de encosta.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1. HISTORICO DA AREA

Tendo em vista como uma das areas mais problematicas da llha de Santa Catarina no que diz
respeito a deslizamentos, em frente ao local de estudo realizado neste projeto, ocorreu uma série de
impasses. Na margem esquerda da SC-401, sentido norte, logo ap6s o trevo de entrada para o bairro
Cacupé. SOTEPA (1996) relata que ja havia sérios problemas de drenagem que dificultavam o
andamento dos servicos de escavagOes do corte para a duplicagdo 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 diabasio 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 diabasio, percolando por gravidade até o encontro do préprio dique de
diabésio, no qual, intensamente fraturado funcionou como um dreno coletor de agua subterranea,
comprovado pela surgéncia de agua no pé do talude proximo a pista. Em 1989 foi realizado o
projeto de duplicagdo da rodovia e verificou-se que o sistema de drenagem, havia sido modificado
em virtude de pequenos deslizamentos localizados, agravando a situacdo no local. Para desviar o
problema dessa surgéncia de agua no pé do talude, optou-se por uma solugdo de contengdo sob a
forma de enrocamento na base do talude. Apenas em 1995 comecgou a execucdo das obras de
duplicacdo, no inicio do ano foi realizada pela empresa responsavel a limpeza dessas canaletas de
drenagem. Porém no final do ano devido as chuvas fortes no municipio houve o rompimento de
parte das canaletas e abertura de fendas no solo. Durante 0s meses de janeiro e fevereiro, novas
chuvas ocasionaram um escorregamento de solo e matacBes que ficaram aprisionados na primeira
banqueta do talude. No comego do més de margo, mais precisamente no dia 06 de marco de 1996,
ocorreu 0 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 populacdo de Floriandpolis. A
Figura 1 mostra uma foto aérea do local do deslizamento durante a realizacdo das obras de

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

g e I =

Fonte: Santos, 1997.

2.2. FRATURAMENTO DE MACICO ROCHOSO

7

O principal elemento estrutural de um maci¢co rochoso é a descontinuidade, pois este
determina os tamanhos de blocos e o grau de fraturamento, no qual influencia muito no
comportamento mecéanico do maci¢o. De acordo com sua densidade, tamanho e orientacdo, as
descontinuidades podem definir o tipo de ruptura do macico, o tamanho dos blocos, fluxo de agua, etc.
Nos macicos rochosos, pode-se ter dois tipos de descontinuidades, as principais (falhas, diques etc.) e
as secundarias (fissuras, contatos, juntas etc.). A Figura 2 demonstra parte do afloramento do dique
basico 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 ocorréncia de escorregamentos numa determinada
area. Como fator predisponente destes processos, as estruturas exercem enorme influéncia sobre
outras condionantes controladores de sua deflagracdo (perfil de solo, forma das encostas, fluxo
d’agua subterranea e superficial, escavabilidade dos materiais superficiais), (Porto et al. 2005).

No caso de macicos rochosos, a erosdo pode causar mudangas de geometria externa. Pontos de
surgéncia de &gua subterr@nea podem contribuir para instabilizacdo do macico, retirando material

incoerente.
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Figura 2 - Dique bésico fraturado.

2.3. CLASSIFICACOES GEOMECANICAS

A regido de estudo foi palco dos maiores deslizamentos de talude da Ilha de Santa Catarina,
sendo a presenca do dique de diabasio um dos principais condicionantes destas instabilidades.
Portanto, € de fundamental importancia o conhecimento dos aspectos realacionados ao seu
fraturamento, presenca de familias de descontinuidades, espagamento e persisténcia. Estes sdo dados
de entrada das classificagdes geomecanicas que possibilitam a classificagdo do macigo rochoso e
fornecem inforam¢fes importantes para diversas decisdes de projetos de engenharia. Desenvolvidas
empiricamente, as classificacbes geomecanicas resultam da necessidade de caracterizar 0 macico
rochoso, auxiliando a resolucdo de problemas de engenharia. Estas tém como principio a observacao

direta do macigo rochoso e a realizagdo de ensaios, in situ ou em laboratério, atribuindo pesos.

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

O sistema RMR (Rock Mass Rating) apresenta um indice de qualidade para um determinado
maci¢o rochoso e uma proposta de suporte a executar, sendo aplicavel a varios tipos de escavacdes
como tuneis, minas, taludes e fundagoes.

Introduzido por Bieniawski em 1973, a classificacdo RMR foi sofrendo atualiza¢des na forma
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de célculo e no suporte proposto, tendo em 1989 a sua Gltima versdo que da importancia aos seguintes

parametros:

e Resisténcia da rocha intacta;

¢ Rock Quality Designation;

e Espagamento das descontinuidades;

e Condicg0es das descontinuidades;

e Presenca de agua;

e Orientagdo das descontinuidades.

No Quadro 1 serdo listadas as caracteristicas de cada pardmetro com suas respectivas

atribuicGes de pesos para o calculo da classificacao.
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Quadro 1 - Classificagbes geomecénica do sistema RMR.

Pardmetros de classificagdo

Resisténcia & G |
Resisténciado | compressdo >250 100 - 250 50-100 25-50 25 <1
material uniaxial (MPa)
rochoso -
intacto g 15 12 7 a4 2100
ponderais
Valores 90 -100 75-90 50-75 25-50 <25
RQD (%) N
ponderais 20 17 13 8 3
Descontinuida Valores >2 0,6-2 0,2-0,6 0,06-0,2 <0,06
des (m) ponderais 20 15 10 8 5
Comprimento
descontinuidad <1 1-3 3-10 10-20 >20
e(m)
Valores_ 6 - 2 1 0
ponderais
4 Abertura (mm) | Nenhuma <0,1 0,1-1 1-5 >5
©
]
2 Vilores 6 5 4 1 0
2 ponderais
§ Rugosidade Mt Rugosa Hetainent Ondulada Suave
2 rugosa e rugosa
; Valores‘ 5 5 3 1 0
£ ponderais
") P &
© teenchimento Nenhuma Duro <5 Duro>5 Mole <5 Mole> 5
§‘ (mm)
Valores
8 ponderais 8 4 - 2 0
Moderad
e Ligeirament | " ooo 2% | Muito | Decompost
Meteorizagdo | Inalterada mente
e alterada alterada a
alterada
Valores. 6 5 3 1 0
ponderais
Cond}goes Ligeirament S Escorriment Fluxo
gerais do Seco S0 Hamido
) e humido os abundante
Presenca de macico
dgua -
ko 15 10 7 a 0
ponderais

Fonte: Adaptacdo de Bieniawski (1989).




Depois de obtermos os cinco pardmetros desta classificacdo, efetua-se uma corre¢do na

orientacdo das descontinuidades, assim alcancando um valor numérico, conforme o Quadro 2. Estas
orientacdes para encostas condicionam o comportamento do macico rochoso.

Quadro 2 - Correcdo relacionada com a orientacéo das descontinuidades

Direcgdo das descontinuidades perpendicular ao D'|re<_:<;ao o
: 3 descontinuidades paralela Qualquer
eixo do tunel ; &
ao eixo do tunel
Avango do tunel no Avan?o c!o ttnalna g s ud
: sentido inverso ao Inclinagdo Inclinagdo
sentido do pendor
pendor
45-90° 20-45° 45-90° 20-45° 45-90° 20-45° 0-20°
Muit Muit
unlo Favoravel | Razoavel |Desfavoravel > 0, Razoavel Razoavel
favoravel desfavoravel
Orientagdo das Muito S ) . Muito
S T Favoraveis Razoavel | Desfavoravel >
descontinuidades favoraveis desfavoravel
Valor Tuneis 0 -2 -5 -10 -12
ponderati
vo para |Fundagdes 0 -2 -7 -15 -25
ajuste de
RMR Taludes 0 -5 -25 -50 -60

Fonte: Adaptado de Bieniawski (1989).

N&o é facil a aplicacdo desta correcdo, ja que uma determinada orientagdo pode ser favoravel
ou desfavoravel, dependendo das condigdes das aguas subterraneas e das proprias descontinuidades.
O significado geotécnico expressa-se no Quadro 3, sendo que os resultados classificam o

macigo em cinco tipos, muito bom (classe 1) ao muito fraco (classe V), estando apresentado também
os valores da coesao e do angulo de atrito interno dos macigos rochosos.

Quadro 3 - Classificacdo dos macicos rochosos de acordo com 0 RMR.
Somatorio dos pesos (factor RMR)

81-100 61-80

41-60 21-40 <20
Classes I I 1 \% V
Qualidade do macico Muito bom Bom Razodvel Fraco | Muito fraco
Coesao da massa rochosa (kPa) >400 300-400 | 200-300 | 100-200 <100
Angulo de atrito da massa rochosa >45 35<45 25<35 15<25 <15

Fonte: Adaptado de Bieniawski (1989).

Um macico da classe 1 serd& um macico rochoso duro, pouco fraturado, sem infiltragdes

importantes e pouco intemperizado, ou seja, apresenta poucos problemas de relacdo a estabilidade e
resisténcia.

Segundo Romana, Serén e Montalar (2003), foram classificadas varias encostas, onde
obtiveram resultados com uma certa tendéncia estatistica.
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¢ Quando RMR> 40, a estabilidade do talude € regida tanto pela orientacéo e
resisténcia das descontinuidades;

e Para RMR <30, a fratura desenvolve em todo 0 maci¢o rochoso.

2.3.1.1. RESISTENCIA DAROCHA INTACTA

A resisténcia da rocha intacta pode ser obtida através de ensaios de compressdo simples, utlizando
0s testemunho obtidos de sondagem rotativas, ou indiretemente com utilizacdo do Martelo de Schimidt
(esclerdmetro), avaliando a dureza da superficie da rocha in situ. O esclerdmetro mede a recuperagdo
de energia do impcto de uma massa de mola contra a superficie da rocha, ou seja, o martelo golpeia o
maci¢co com uma energia defenida. A recuperacdo é dependente da dureza da macico que é medida
pelo equipamente de teste. O valor dessa recuperacéo é convertida por meio de um abaco (Figura 3),

assim determinando sua resisténcia a compressao.

Figura 3 - Estimativa da resisténcia & compressao uniaxial.

Dispersao média da resisténcia das rochas (MPa)
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Fonte: Hoek (2007).
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2.3.1.2. ROCK QUALITY DESIGNATION (RQD)

O Rock Quality Designation (RQD) é um sistema de classificacdo que avalia, em percentagem, o
grau de fracturacdo do macico rochoso. O seu calculo baseia-se no quociente entre a soma do
comprimento dos fragmentos da amostra superiores a 10 centimetros e o comprimento total da
amostra.

Na impossibilidade de realizar sondagem, o indice RQD pode ser calculado através da correlagédo
empirica proposta por Palmstrom (1982), onde Jv representa o nimero de descontinuidades por metro
cubico.

e RQD=115-33]Jv,parajv>4,5
e RQD =100, parajv<4,5

em que:
e Jv - indice de diaclasamento volumétrico

e RQD - Rock quality designation

Para um conjunto de familias de descontinuidades o valor de Jv pode ser encontrado de acordo com a
Equacéo 1:

1
ho= Y, Esp(i)
€N

Em que:
e Jv — somatério do nimero de descontinuidades por unidade de comprimento, para o
conjunto de familias;
e Esp(i) - corresponde ao espagamento;

e n-numero de familias de descontinuidades.

Os valores de RQD podem ser estimados em afloramentos, através do ndmero de
descontinuidades por unidade de volume (Jv). Verifica-se que os valores do RQD de acordo com a
expressdo de Palmstron (1982) sdo dependentes do espagamento e do numero de familias das

descontinuidades. O valor de RQD pode mudar significativamente, dependendo da orientacao.
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2.3.2. Classificacdo geomecanica de romana SMR (Slope Mass Rating)

Adaptacdo da classificacdo de Bieniawski (RMR), o Slope Mass Rating, SMR, é um método
para avaliar as situacBes de instabilidade em taludes rochosos. Romana (1996) estabeleceu que esta
classificagdo é definida a partir da classificacdo RMR, adicionando um fator de ajuste que resulta do
produto de trés subfatores (F1, F2, F3) que dependem da orientacdo das descontinuidades (Quadro 4) e
um adicional de um fator de ajuste que esta relacionado com o método de escavacdo ou desmonte,

conforme a Equagéo (2):
SMR =RMR + (F1 x F2 x F3) + F4. (2

Em que:

e SMR - Slope Mass Rating

e RMR - Rock Mass Rating

e F1: depende do angulo relacionado com a dire¢do do pendor das descontinuidades e do
talude.

o F2: depende da inclinagdo das descontinuidades no plano de ruptura.

o F3: reflete a relacdo entre os &ngulos dos pendores das descontinuidades e do talude.

e F4: empiricamente estabelecido, (Quadro 5).

As atitudes das descontinuidades sdo definidas por dois parametros: a diregdo e o pendor.
Pendor é o angulo (0 a 90°) formado entre a linha perpendicular ao trago e a proje¢do desta ao plano
de observacdo. O traco é a linha de interseccdo da descontinuidade com o plano de observacéo.
Medida através de um clinémetro. A direcdo do pendor é o angulo (0 a 360°) medido no sentido
horério, ou anti-horério podendo, eventualmente, ser necessario efetuar a correcdo da medida, entre o

norte magnético e a linha no plano de observacao perpendicular ao traco.

Figura 4 - Orientac8o da descontinuidade onde o é a diregéo do pendor e [3 o pendor.

o
NM N\
N

Plano de ‘ -
; 4
2

Obscrvagio ‘b - Direccio
> &0 do pendor

Pendor

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

termos de pendor e direcdo do pendor. A representacdo grafica das coordenadas das descontinuidades

pode ser efetuada através de projecdo estereografica, diagramas de roseta, entre outros.

Quadro 4 - Classificacdo Geomecénica SMR, fator de ajustamento para a orientacdo das
descontinuidades (F1, F2, F3).

Tipo de situagdo MUiEO Favoravel Normal Desfavoravel Muito’
favoravel desfavoravel
P | lopal >30 20-30 10-20 5-10 <5
B | |oj-0.-180]
P/B F1 0,15 0,4 0,7 0,85 1
P/B 18] <20 20-30 30-35 35-45 >45
P o 0,15 0,4 0,7 0,85 1
B i 1 1 1 1
P B;-Bs >10 0-10 0 0--10 <10
B Bi+B: <110 110-120 >120 = =
P/B F3 0 -6 -25 -50 -60

Fonte: Adaptado de Romana (1996).

em que:

e P:ruptura planar

B: ruptura por basculamento

e a5 direcgdo do pendor do talude

e 0j: direccdo do pendor das diaclases
e [3s: pendor do talude

e BJ: pendor das diéclases

O fator de ajuste para 0 método de escavacdo, foi fixado empiricamente, como se observa:

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

Desmonte com | Desmonte com
=] 2 2 Desmonte com
B | Talude natural Desmonte de explosivos do explosivos ou e
-
2 ou vertentes Pré-corte tipo smooth escavacao P ;
= . R deficiente
blasting mecanica
F4 15 10 8 0 8

Fonte: Hudson (1993).

O indice SMR deve ser determinado para cada uma das familias de descontinuidades presentes

no talude, o valor mais baixo do indice SMR ser4 o adotado para o talude.
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Quadro 6 - Classificacdo da estabilidade.

Classe \" v ] 1 1
Coesdo
(MPa) <0,1 0,1-0,2 0,2-0,3 03-04 0,4
Angulo d
Ao 15 15-25 25-35 3545 >45
atrito (°)
SMR 0-20 21-40 41-60 61-80 81-100
Descricao Muito ma Ma Normal Boa Muito boa
C let t Parcial t C let. t
Estabilidade om‘p © lamen € Instavel arlcua fnen i Estavel one e’amen €
instavel instavel estavel
Rot
Roturas de RIS Algumas
planares ou
grandes P — roturas
Roturas dimensdes por S h Z planares ou | Alguns blocos Nenhuma
planos cunhas de 1 o itas roturas
i grandes
continuos ; ~ por cunhas
dimensoes
Sustimento | Re-escavacgado Correcgao Sistematico Ocasional Nenhum

Fonte: Adaptado de Romana (1996).

Diferentes medidas corretivas podem ser aplicadas para a sustentagdo da encosta instavel, em

funcdo das cinco classes distintas de indices SMR de estabilidade conforme o Quadro 6.

2.4. RETROANALISE

Segundo varios autores a aplicagdo das técnicas de retroanalise € um dos meios mais praticos e
confidveis para se obter uma estimativa rapida e a baixo custo dos pardmetros de resisténcia
equivalentes de uma encosta ou talude.

Esta técnica baseia-se praticamente no instante que um talude rompe, seu fator de seguranca
(FS) atingiu um valor inferior a unidade (FS<1,00). Essa consideracdo em termos deterministicos
permite que se calcule os parametros de resisténcia que levariam ao limite do equilibrio, ou seja,
FS=1,00. Segundo a NBR 11682/1991, o fator de seguranca é definido pela relacdo de esforcos
estabilizantes (resistentes) e os esforcos instabilizantes (atuantes) para determinado calculo escolhido,
sejam deterministicos ou estatisticos. Para maior eficiéncia da retroanalise € necessario um
conhecimento mais perto da realidade possivel, como a geometria original do talude, disposicdo das
camadas de solo, forma da superficie de ruptura e das condi¢Oes de pressao neutra prevalecentes no
momento da ruptura.

Augusto Filho & Virgili (1998) ressaltam que a técnica da retroanalise consiste na realizagao
de tentativas de calculo do fator de seguranca até ajustar os parametros de resisténcia do solo para que
0 FS seja igual a 1,00.

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

valor do angulo de atrito é fixado (Mello, 1972), alterando o valor da coesdo, por tentativas, até que o
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fator de seguranca seja igual a 1,00. Para a obtenc&o de todos os pares de parametros da curva c = f(¢)
que satisfazem a condicdo de FS = 1,00, o procedimento acima mencionado é repetido, 0 que o torna
muito trabalhoso devido ao elevado nimero de tentativas necessarias.

O método de Bishop Simplificado (Bishop, 1955) é um dos mais utilizados entre os métodos
deterministicos baseados na teoria do equilibrio limite. Este método consiste em algumas
simplificagdes como aceitar somente superficies circulares, adotar o fator de seguranca constante em
toda extensdo da superficie de ruptura; e que as componentes verticais das forcas atuantes nas faces
laterais da lamela se anulam.

A metodologia proposta por Gomes (2003) baseia-se sucintamente em determinar os pares de
coesdo e angulo de atrito para FS=1, variando o angulo de atrito de 5° em 5°, elaborando assim o
grafico da Figura 5.

Figura 5 — Gréfico ¢ x ¢

BR 116 - km 368 - Ruptura de 26/07/2001
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(kPa)

coesao

Fonte: Gomes, 2003.
Posteriormente, com a obtencdo dos pares é efetuada anélises da superficie de ruptura critica

para cada par de pardmetro, gerando assim fatores de seguranca criticos em funcgdo do angulo de atrito,

conforme o gréfico da Figura 6.

33



Figura 6 - ¢ x FS critico

Pesq. Critica - Talude 45° H=10m
1 T ———
0 +
5 A N
07 /’ A
3 06 P i \
% o0s el "
S Jy' 3
» 04
w Jr"
03  ad .
02 P R
i 3
0.1
0 rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrorrrT
0 5 10 15 20 25 30 35 40
angulo de atrito (graus)

Fonte: Gomes, 2003.

Serd escolhido pelo angulo de atrito, segundo a Figura 6, 0 que mais se aproximar do FS
critico igual a 1,00. Por fim, retorna ao grafico da Figura 5 e define-se o par de angulo de atrito x

COesdo.

2.5. PEDOLOGIA

A pedologia é uma palavra de origem grega que significa ciéncia que estuda o solo, ou seja,
responsavel pelo estudo da origem do solo, sua morfologia e classificagdo. Todos os solos se formam
da decomposicdo das rochas, através de intemperismo fisico e quimico. No intemperismo fisico as
rochas sdo fraturadas, sem qualquer alteragdo da composic¢do quimica, enquanto que, no intemperismo
quimico, os minerais das rochas sdo transformados em novos minerais através de reaces quimicas
(DAS, 2007). Os principais agentes fisicos do intemperismo sdo o vento, a agua, o gelo e a
temperatura, sendo a agua e a temperatura também considerados como principais agentes quimicos. As
variacOes de temperatura podem provocar trincas nas rochas, nas quais penetram agua que acabam
atacando quimicamente os minerais. Essa dgua, quando congelada, pode gerar tensGes elevadas,

provocando a fragmentag&o dos blocos de rocha (PINTO, 2000).

2.5.1. Classificacdo dos solos

Existem muitos sistemas de classificacdo dos solos que levam em conta tanto a sua origem e
formag@o como as caracteristicas dos gréos que os constituem. N&o existe classificacao errada, apenas

classificacdo mais adequada para certa finalidade.
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2.5.1.1. CLASSIFICAGAO GEOTECNICA

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
n&o foi transportado de seu local original, ou seja, decomposi¢ao do material ¢ “in situ”. Tem
como caracteristica importante a gradacdo do tamanho dos grdos, onde o tamanho das
particulas aumenta com a profundidade, assim como sua resisténcia e densidade.

2) Solos Sedimentares: sdo aqueles que foram carregados ao seu local atual por algum agente
transportador e estes sdo classificados em funcdo do agente de transporte, sendo eles:

e Coluvionares: solos formados sob agdo da gravidade, como os escorregamentos de
terra;
¢ Aluvionares: solos resultantes de carregamento pela dgua;

e Eolicos: solos carregados pelo vento.

2.5.1.2. CLASSIFICACAO PEDOLOGICA

Além das acdes pedogenéticas temporais, 0 intemperismo dos solos decresce com a profundidade,
formando uma sucessdo de camadas chamadas de horizontes do solo (Figura 7), e estas sdo
distinguidas, em geral, pela sua cor, textura, estrutura, consisténcia, etc.

a) Horizonte A - é a camada geralmente mais escura, frequentemente alterada pelo homem e
resultante da mistura da matéria organica superficial com o material mineral, como argila, areia, entre
outros. Possui espessuras inferiores a 80 cm e ndo apresenta muitas aplicacfes a engenharia
geotécnica;

b) Horizonte B — também denominado solo lateritico ou residual maduro, é a camada
imediatamente inferior ao horizonte A. Com pouquissima matéria organica, nesse horizonte predomina
o material mineral bastante alterado, impossibilitando o reconhecimento do substrato de origem.
Geralmente apresentam coloragdo amarelo-avermelhado, avermelhado ou marrom. Apresenta
espessuras variaveis e grande quantidade de 6xido de ferro e aluminio;

¢) Horizonte C - é a camada de solo mais profunda, ja sendo possivel identificar o material de
origem, como fragmentos de rocha e/ou sedimentos. E chamado também de solo residual jovem ou
saprolitico;

d) Horizonte RA — composto por rochas alteradas, que sofreram fraturas através de processos
geologicos;

e) Horizonte R — correspondem a rocha s&, sem qualquer alterag&o.
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Figura 7 - Horizontes de solo.

Perfil de solo

Matéria organica

Horizonte A
(Matéria organica
e inorgdnica)

..... Horizonte B
(Zona de acumulagio)

..... Horizonte C
(Materiais provenientes
da rocha mie)

----- Rocha Mie

Fonte: Ribeiro (2011).

2.5.1.3. OUTRAS CLASSIFICACOES

Nogami e Villibor (1995) propuseram uma nova sistematica de classificagdo denominada MCT
(Miniatura Compactada Tropical) tendo em vista que os resultados obtidos pelas classificacdes
tradicionais nos solos tropicais ndo correspondiam ao comportamento geotécnico em campo. Esta
classificagdo se baseia em dois grandes grupos, que podem apresentar comportamento lateritico (L) ou

nao lateritico (N), subdivididos em sete grupos menores conforme o Quadro 7.
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Quadro 7 - Grupos de solos segundo a classificacdo MCT.

Argilas lateriticas e argilas lateriticas arenosas:

Constituem o horizonte B dos latossolos, solos podzdlicos e terras roxas
LG" | estruturadas. Quando apresentam agregados bem desenvolvidos, sdo
altamente permedaveis, apesar de serem granulometricamente argilas e,
devido a isto, geram taludes de corte ndo sujeitos a erosdo pluvial.
Areias argilosas lateriticas:

Constituem o horizonte B dos latossolos arenosos e podzolicos ou
LA’ | podzolizados arenosos (textura média). Apresentam matizes vermelho e
amarelo, d3o cortes firmes, nitidamente trincados, quando expostos as
intempéries.

Areias com pouca argila lateritica:

Tipico de horizonte B das areias quartzosas e regossolos.

Argilas, argilas siltosas e argilas arenosas n3o-lateriticas:

Solos saproliticos argilosos, provenientes de rochas sedimentares
NG~ | argilosas ou cristalinas pobres em quartzo e ricas em anfibolios,
piroxénios e feldspato calcicos. Tipicos de vertissolos ou solos
transportados.

Siltes cauliniticos e micdceos, siltes arenosos e siltes argilosos n3o-
lateriticos:

Areias siltosas e areias argilosas ndo-lateriticas:

Compostos granulometricamente por misturas de areias quartzosas.
NA’ | Geneticamente, os tipos mais representativos s3o os solos saproliticos
originados de rochas ricas em quartzo, tais como granitos, gnaisses,
arenitos e quartzitos Impuros.

Areias siltosas com siltes quartzosos e siltes argilosos ndo-lateriticos:
NA | Possuem grdos constituidos essencialmente de quartzo e/ou mica.
Praticamente ndo possuem finos argilosos coesivos siltes caoliniticos.

LA

NS’

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 tém procurado definir critérios para identificacdo de
escorregamentos, classificando os possiveis tipos de fendmenos desta natureza. A dinamica de
movimentagdo de massas de solos é complexa, podendo ser originada pela acéo de forcas internas e

externas por meio de agentes geolégicos, climaticos, bioldgicos e humanos.

2.6.1. Deslizamentos de encostas

A classificagdo dos deslizamentos de encostas tem sido realizada por diversos autores. Um dos
pioneiros na classificagdo destes movimentos foi feito por Dana (1862), seguido por Sharpe (1938)
que utilizou dos pardmetros de velocidade do movimento, tipo do material (solo ou rocha) e
guantidade 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 classificacdo proposta por Varnes (1978), segundo a Associacio
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Quadro 8 - Classificagdo proposta por Varnes.

Tipo de Material
Tipo de Movimento Rocha Solo (Engenharia)
Grosseiros Finos

Quedas Queda de )
(fall) Queda de rocha detritos Queda de terra
Tombamentos Tombamento de | Tombamento de | Tombamento de
(topple) rocha detritos terra

q | .

=) ]

g i

Z |£ 5
Escorregamento Escorregamento | Escorregamento | Escorregamento
(slide) E de rocha de detritos de terra

2 g

K

AL

g |32

= [= 5
Expansoes laterais Expansdes de Expansdes de Expansdes de
(lateral spread) rochas detritos terra

T - Corrida de 4 -
Corridas Corridade o Corrida de terra
(flow) rochas (rastejo | detritos
. profundo) (rastejo de solo)

Complexos Combinagiio de dois ou mais dos principais tipos de
(complex) movimentos

Fonte: Varnes (1978).

No Brasil, uma das primeiras elaboradas foi por Freire em 1965 onde este classifica 0s
movimentos em escoamento (rastejo e corridas), escorregamentos (rotacionais e translacionais),
subsidéncias e desabamentos. Também encontramos em territério brasileiro o trabalho de GUIDICINI
e NIEBLE (1983). Mas para fins de mapas de risco, utiliza-se a classificacdo proposta por Augusto
Filho, na qual apresenta os principais movimentos de dindmica ambiental brasileira e suas
caracteristicas, como matérias, velocidade e geometria mobilizada. Classificacdo é apresentada no
Quadro 9:
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Quadro 9 - Classificacdo proposta por Augusto Filho.

Tipo de

= Caracteristicas do movimento, material e geometria
Movimento

Virios planos de deslocamento (internos)

Velocidades muito baixas (cm/ano) a baixas e decrescentes
com a profundidade

Movimentos constantes, sazonais ou intermitentes

Solo, depésitos, rocha alterada/fraturada

Geometria indefinida,

Rastejos (creep)

Poucos planos de deslocamento (externos)

Velocidades medias (m/h) a altas (m/s)

Pequenos a grandes volumes de material

Geometria ¢ materiais variaveis

Planares — solos pouco espessos, solo e rochas com um
plano de fraqueza

Circulares - solos espessos homogéneos e rochas muito
fraturadas

Em cunha - solos e rochas com dois planos de fraquezas

Escorregamentos
(slides)

Sem planos de deslocamento

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

Material rochoso

Pequenos a médios volumes

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

Tombamento

Quedas (falls)

Muitas superficies de deslocamento (internas e externas a
massa em movimento)

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

Velocidades médias a altas

Mobilizagdo de solo, rocha, detritos e dgua

Grandes volumes de material

Extenso raio de alcance, mesmo em dreas planas.

Corridas (flows)

Fonte: Augusto Filho (1992).

A seguir alguns conceitos de deslizamentos de encostas de acordo com a classificagéo
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 ndo apresentam plano de ruptura e
podem ser continuos ou pulsantes, conforme a Figura 8. Este processo é comum atuar nos horizontes
de transicdo solo/rocha e horizontes superficiais do solo.
Wolle (1980 apud Freire 1995) indica alguns mecanismos que atuam nos processos de rastejos:
e Inchamento e contracdo do solo devido as variagdes térmicas e de umidade;

¢ Acdo constante da gravidade, intensificada nos periodos chuvosos com aumento de peso do
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solo e 0 consequente aumento das tensdes cisalhantes;
e Formacdo de pressBes positivas de percolacdo na agua, em funcéo do fluxo subterraneo ou de
pressdo neutras hidroestaticas, durantes chuvas intensas;
¢ Reducéo da coesdo do solo como consequéncia do aumento da umidade.

Segundo Queiroz (2009), rastejos sdo mais comuns em solos residuais, em clima tropical itmido, onde

0 intemperismo € mais atuante.

Figura 8 — Rastejos.

Fonte: HIGHLAND e BOBROWSKY (2008).

2.6.1.2. ESCORREGAMENTOS

Principal agente deste tipo de movimento sdo as chuvas, juntamente com os indices
pluviométricos criticos. Segundo Fernandes e Amaral (1996) estes escorregamentos sao rapidos, de
curta duracdo e com o plano de ruptura bem definido. JA& Massad (2010) diz que para ocorrer tal
movimento necessita da saturacdo do solo através das chuvas, assim elevando as pressdes neutras,
diminuindo a resisténcia do solo ou também a remocdo das cobertura vegetal e colocacdo de
sobrecargas no topo das encostas, ilustrado na Figura 9.

No quesito geometria do plano de ruptura, este tipo de escorregamento é dividido em trés
tipos: rotacionais ou circulares, translacionais ou planares, e em cunha.

a) Escorregamentos Rotacionais ou Circulares: ocorrem principalmente em encostas de solos
espessos e homogéneos e em regibes com intemperismo forte. Apresentam uma ruptura

cbncava para cima, no qual ocorre 0 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 superficie de ruptura planar e o movimento é de translagao.
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 infiltragdo
supera a taxa de retirada de agua da encosta, assim aumentando a poro-pressao acarretando em

sua ruptura.

Figura 10 - Escorregamento Translacional.

Fonte: HIGHLAND e BOBROWSKY (2008).
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c) Escorregamentos em Cunha: sdo restritos a regides que apresentam relevo controlado por
estruturas geoldgicas, ocorrendo principalmente em taludes ou encostas que sofrem

desconfinamento, tanto natural quanto por acdo antropica, demonstrada na Figura 11.

Figura 11 - Escorregamento em Cunha.

Fonte: Montgomery (1992).

3. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

3.1. LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A figura 12 mostra a area de estudo, localizada na cidade de Floriandpolis, capital do Estado
de Santa Catarina, na Regido Sul do Brasil. Encontra-se entre os paralelos 27°22° ¢ 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 as margens da rodovia SC-401 que é uma das principais vias de acesso

que liga a parte central da cidade as praias do norte.
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Figura 12 - Localizagdo da area de estudo.
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Fonte: Autor (2019).

A Figura 13 mostra a localizagdo da area de estudo em outro &ngulo, situada na margem
direita da rodovia SC-401 (sentido norte), no bairro de Cacupé, Floriandpolis/SC. A imagem google
enfatiza o local onde ocorreu o escorregamento em 2008 e a presenca do dique de diabasio em contato

com o solo residual de granito.
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Figura 13 - Localizagdo da area de estudo com os limites do dique basico.

Limites do dique

Locais com
presencade

Local .' diabasio
do escomegamento 3

Fonte: Oliveira et al, (2012).

3.2. DESCRICAO DA AREA DE ESTUDO

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

2008, onde esté 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 ap6s a entrada do bairro Cacupé. Contendo a mesma
composicao geolodgica, Granito llha e o dique de diabasio. 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 més de novembro segundo registro da
EPAGRI (Figura 14), Estacdo Floriandpolis, 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 diarias ocorridas no més de novembro de 2008 (Dados registrados na Estacéo

Florianopolis).
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Fonte: EPAGRI/SC.

Segundo Dias (2009), esse periodo de chuvas foi ocasionado devido um bloqueio
atmosférico no oceano Atlantico, acompanhado por um vértice ciclénico em altitude que favoreceu a
ascensao do ar Umido ao longo da Serra do Mar.

Oliveira et al. (2012) levantaram a hipdtese que a agua infiltrava pelo dique de diabasio com
maior facilidade chegando ao macico granitico. O solo, menos permeavel, sob este maci¢o funcionou
como um material confinante de &gua elevando sua poro-pressdo, que por sua vez resultou na
diminuicdo das tensGes normais atuantes nas descontinuidades do granito causando a reducéo de sua
resisténcia ao cisalhamento, ocasionando assim o escorregamento, que mobilizou tanto 0 macicgo
rochoso quanto o solo residual. A Figura 15 mostra o material escorregado junto a interdigdo da
rodovia SC-401.
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Figura 15 - Interdigdo da rodovia SC-401 pelo material escorregado.

Fonte: Flavio Neves.

3.2.2. Quadro evolutivo do local do deslizamento

Para o melhor entendimento da regido, este tépico visa mostrar por imagens de satélite um
guadro evolutivo do local onde ocorreu o deslizamento.
I. Local anos antes do escorregamento mostrando sua vegetacéo densa (Figura 16);
Il. Imagem apGs o escorregamento com dimensdes aproximadas de 350m de largura por
90m de profundidade (Figura 17);
I1l.  Obras de retaludamento e contencdes 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 apds a deslizamento.
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Figura 18 - Local em obras.

Fonte: Google Earth — 11/07/20009.

Figura 19 - Local nos dias atuais.
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Fonte: Google Earth — 09/06/2019.

3.3. GEOLOGIA REGIONAL

Segundo Tomazzoli (2015) o municipio de Florianépolis pode ser dividido, do ponto de vista
geomorfoldgico, em dois grandes dominios: 1) macicos rochosos que contrastam com; 2) dep6sitos

sedimentares quaternarios inconsolidados dispostos por entre esses macigos.
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Quadro 20 - Coluna estratigrafica proposta para as rochas da ISC.

ERA/PERIODO LITOTIPO UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA
Cataclasitos/Brechas de falha Rochas cataclasticas policiclicas
Cretiiceo Dacito (diques) 7 .
Andesito/Traquiandesito (diques) Enxame de Diques Florianopolis

Basalto/Diabasio (diques)

Riolito (diques e derrames)

Rochas vulcanoclasticas finas
Tufos e Ignimbritos indiferenciados
Rochas piroclasticas estratificadas Suite Plutono-Vulcinica Cambirela
Neoproterozoico Tufos e Ignimbritos com maiores
concentra¢des em bombas

Granito Itacorubi

Granito Ilha Suite Pedras Grandes
Granito Sdo Pedro de Alcantara Suite Maruim
Milonito

Meso/Paleoproterozoico Complexo Aguas Momas

Migmatito/Ortognaisse

Fonte: Tomazzoli e Pellerin (2014).

As unidades litoestratigraficas que constituem esses macic¢os séo, 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 heterogénea, formada por granodioritos,
localmente foliados, contendo xendlitos de diorito-tonalito geralmente justapostas a bandas de granito
rosado. Também ocorrem enclaves microgranulares maficos, representando possiveis diques
sinplutonicos.

Localmente, o granito S&o Pedro de Alcantara é mencionado por Zanini et al. (1997) como
membro da Suite Maruim, de natureza calcioalcalina e com frequentes enclaves de tonalito e quartzo
dioritos. J& com predominio na llha de Santa Catarina (ISC) temos o Granito Ilha, integrante da Suite
Intrusiva Pedras Grandes (Zanini et al. 1997) que se apresenta extremamente homogénea e dispersa
por toda a ilha, tem sua classificacdo como um sieno ou monzogranito e frequentemente cortada por
veios de aplito/pegmatitos de espessura variada.

A Suite Plutono-Vulcanica Cambirela é constituida por rochas piroclasticas acidas (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 pérfira,
podendo apresentar xendlitos de riolito e vice-versa, demonstrando a contemporaneidade entre as
rochas dessa unidade.

Também basaltos alto-Titdnio (ATi), baixo-Titanio (BTi), andesitos basalticos,
traquiandesitos basalticos, andesitos, traquiandesitos e dacitos que compdem o Enxame de Diques
Florianopolis. S&o diques que podem atingir até 200m de espessura, com orientacdo principal de
N10°-20°E e, secundariamente, N-S, N20°-30°W, E-W.

A coluna estratigréfica proposta por Livi (2009), Livi & Horn Filho (2010), Horn Filho &
Livi (2013) e Horn Filho et al. (2014), para os depdsitos da planicie costeira da ISC (Quadro 10),

define 13 depositos, sendo trés do sistema deposicional continental, oito do sistema deposicional
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transicional e dois do sistema deposicional antropogénico. Ja Tomazzoli & Pellerin (2014) propuseram
17 depésitos para a planicie costeira da ISC, sendo 4 pleistocénicos e 13 holocénicos. Neste trabalho
mostrara ambas colunas estratigréaficas, tomando como base os mapas geoldgicos de Horn Livi & Livi
(2013) e Tomazzoli & Pellerin (2014).

Quadro 10 - Coluna litoestratigrafica proposta para os dep6sitos da planicie costeira da

planicie costeira da Ilha de Santa Catarina.

deposicional | Periodo | Epoca | KaAP

Depésito marinho Sedimentos arenosos de textura variada,

1 resultantes de p marinhos
Sedimentos arenosos finos, de coloragio
esbranquigada, sob forma de dunas méveis ¢
Depasito eolico fixas que sofreram o retrabalhamento pela agio

colica

Sedimentos peliticos ¢ arenosos finos
Depéaito } i oiadon st s de bai ¢
Depésitos arenosos de textura vaniada, sob forma
Depésito lagunar Holoceno de praiais ¢ cristas lagunares, desenvolvidos nas
praial margens de lagoas ¢ lagunas
Depésito flavio- Sedimentos arenosos depositados nas margens
lagunares sob influéncia fluvial
s : Quaterndnio Sch s gl 2 gnu 2 E0os
Depésito de baia ©m maténa orginica, tipicos da planicie
“Entremares™
Sedimentos finos, ricos em matéria orginica cm
drcas de baixas altitudes. Apresentam-se na
Depésito paludial Transicional 5.1 regidio sob formas de manguezais ¢ turfeiras
Sedimentos arenosos finos, de coloragdo
Pleistoceno avermelhada devido & presenga de minerais
Deposito edlico superior ferrosos. Apresentam-se sob forma de
unas ¢ mantos eolicos

120

Quaternario
indiferenciado

2.000

Fonte: Horn Filho & Livi (2013).

3.4. GEOLOGIA LOCAL

3.4.1. Diques de Diabésio

Em Floriandpolis a tectdnica foi bastante atuante atingindo praticamente todas as rochas,
onde sdo expressas por falhas, brechas e milonitizagdo. No caso das falhas foram inseridos magmas
basicos e acidos que formaram, respectivamente, rochas do tipo diabasio e riolito.

Foram mapeados cerca de 400 diques integrantes do Enxame de Diques Floriandpolis, estes
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sdo a representacdo da Formacdo Serra Geral na ilha, de expressdo métrica a quilométrica, podendo
atingir dezenas de metros de largura também. Os diabasios ou basaltos ATi (alto-Titanio) sdo os
litotipos predominantes e apresentam textura afanitica ou equigranular fina a média. Ocorrem
encaixados nos granitoides da ilha e tem sua direcdo 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 ha aproximadamente 119-122 Ma e o segundo com 126-128 Ma. Entretanto,
ndo se pode afirmar que o alojamento destas duas fases de magmatismo ocorreu continuamente ou
esporadicamente (Raposo et al., 1998). Estas idades sdo coesas com o0s estagios finais de rifteamento
nestas latitudes, sugerindo que o alojamento destes diques encontra-se relacionado com o processo de
extensdo da crosta continental anterior a formacéo do Oceano Atlantico Sul.

Os diques de diabasio, normalmente alterados devido ao intemperismo, aparecem cortando 0s
granitoides ao longo de toda ilha. Tem sua maior expressdo no Morro da Cruz, no sentido N-S e
alcanca uma espessura de até 300m. Além dessa, temos varias outras ocorréncias 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 basicos pela cor azul.
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Figura 21 - Exame de diques Floriandpolis.
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Dviors’ Bendh Arvarmuos 80 (modificado de Caruso & Awdziej, 1993,

Tomazzoll & Pellerin, 2008)

- g

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

3.4.2. Granito llha (Suite Pedras Grandes)

A configuracdo alongada em cunha da ilha se d& pelos morros de composigdo ignea que estdo
grosseiramente alinhados na direcdo NE, onde estes servem de anteparo para o acimulo de material
sedimentar, muitas vezes derivados dos proprios morros.

Sdo expressos por morros altos, fortemente dissecados, com encostas ingremes, onde afloram
principalmente matac6es 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 Suite Intrusiva Pedras Grandes e engloba também o Granito Serra do Tabuleiro e outros
granitoides alcalinos de natureza pos-tectdnica, com muita pouca ou nenhuma deformacdo ddctil.
Sendo a rocha predominante na llha de Santa Catarina, mostra-se como um sieno-monzogranito
macigo, isotropico, de cor rosada/cinza, textura equigranular, por hora porfira, grossa ou média e tem
como minerais constituintes o quartzo, feldspato K e biotita (anfibélio); como minerais acessorios
zircdo, alanita, apatita e minerais de 6xidos de Fe-Ti (magnetita/ilmenita). Também apresenta epidoto,
sericita/muscovita, clorita, titanita, carbonatos e fluorita como minerais secundarios. ldades para a
Suite Pedras Grandes sdo de U-Pb 595 +/- 5 Ma (Jelinek et al., 2005), e 585-600 Ma (Corréa, 2016).

3.5. CARACTERIZACAO DO SOLO RESIDUAL DE GRANITO

Neste topico serdo abordados alguns dados de caracterizagdo do solo residual de granito
retirados de Pedroso (2019), onde este estudou a variacdo do nivel de &gua com a instalagdo de
piezdmetros proximos ao local do escorregamento.

O quadro 11 apresenta os resultados dos ensaios mostrando uma heterogeneidade em relagéo a
distribuicdo granulométrica; e que as amostras do INA 04, 05, 09, mesmas utilizadas pelo autor para
inferir o nivel de agua ao realizar a retroanalise, apontando uma predominancia das fracGes 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 Podzélico

Vermelho — Amarelo.
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Quadro 11 -

Resultados dos ensaios de caracterizagdo dos solos residuais de granito.

Fracoes distribuidas por profundidade (%)
Amostra Prof. e [P e
INA cm 4 » reia | Areia | Areia
(INA) | (em) | Argila | Silte oan: | M | ©p: |PEOeR
*0a30 | 12,2 |18,7] 2,0 | 151 | 302 | 218
*30a50| 38,1 [264| 12 | 11,0 | 138 | 95
*50a80| 62,7 [ 51| 1,8 | 99 | 114 | 9,1
*80a
00 555 (11,8 22 | 94 | 136 | 75
*100 a
120 555 (97| 26 | 96 | 11,4 | 112
*
04 }gg a1 506 [12,5] 28 | 103 | 128 | 11,1
*150 a
170 456 |17,8] 2,1 95 | 11,7 | 132
*170 a
190 408 [158] 6,5 | 12,0 | 128 | 12,0
*190 a
210 650 |93 20 | 65 | 109 | 63
200 a
300 583 [135| 26 | 88 | 109 | 58
30a150 | 294 [255| 34 | 145 | 156 | 11,6
05 150 a
580 323 (219 39 | 106 | 141 | 172
30a150 | 18,8 [153] 7,9 | 22,8 | 21,0 | 14,2
08 150 a
280 304 | 75| 62 | 208 | 27,1 8,0
30a150 | 604 |91 | 1,0 | 104 | 123 | 69
09 150 a
280 49,1 |125] 1,5 13,7 | 16,2 7,0
Valormédio | 399 |451| 38 | 145 | 167 | 101
(somente do autor)
Fonte: Pedroso, 2019.




4. MATERIAIS E METODO

Nesse capitulo é apresentado o método aplicado para a realizagdo dos trabalhos, desde a
revisdo bibliogréafica que foi uma ferramenta utilizada durante todo o desenvolvimento do trabalho, os
trabalhos de campo que foram fundamentais para o entendimento do local, analises em laboratorio e o
uso de software para a realizagdo da retroandlise do escorregamento. O fluxograma apresentado na
Figura 22 expressa as etapas que permitiram que se atingisse 0 objetivo desta pesquisa.

Figura 22 - Fluxograma do presente trabalho

ETAPAS
DA PESQUISA

TRABALHOS DE
LABORATORIO

REVISAO
BIBLIOGRAFICA

COMPILACAO
DE TRABALHOS
EXISTENTES

LEVANTAMENTO
CARACTERISTICAS

COLETA DE
AMOSTRAS DE

DAS
DESCONTINUIDADES ROCHA

ANALISE DE
LAMINAS
PETROGRAFICAS

ENSAIOS DE
DENSIDADE E
POROSIDADE

RETROANALISE

| REsuiTADOS
E DISCUSSOES

Fonte: Autor (2019).
4.1. LEVANTAMENTOS DE CAMPO

Para o melhor entendimento local, é de suma importancia 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 maci¢os rochosos no que diz respeito ao tamanho de suas
fraturas, espacamentos, rugosidade, infiltrabilidade, grau de alteracdo e com o auxilio da bussola suas
orientagdes de direcdo e mergulho para assim classificar este maci¢o de forma empirica. Houve
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retirada de amostras de rocha tanto do didbasio quanto do granito para posterior analises em

laboratério.

Figura 23 - Imagens do levamentamento de campo do macico.

Fonte: Autor (2019).

4.2. TRABALHOS DE LABORATORIO

4.2.1. Andlise mineral6gica

Ap0s a obtengdo das amostras em campo, tanto do diabasio quanto do granito (Figura 24), as
mesmas foram encaminhadas para o Laboratério de Laminacdo da UFSC (Lablam) onde foram
confeccionadas 2 ldminas petrogréaficas delgadas de 0,03mm. Posteriormente no Laboratério de
Microscopia Otica da UFSC (LMO) estas laminas foram observados no microscopio OLYMPUS para

uma analise aprofundada de sua composi¢do mineraldgica.
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Figura 24 - Amostras macroscopicas do diabasio e granito, respectivamente.

100000 g
. .8 8 S

¥

Fonte: Autor (2019).

A rocha bésica foi identificada como um diabasio devido sua granulometria média, cristais
variando entre 1mm e 3mm. Constituida essencialmente por plagioclasios basicos, clinopiroxénios
(titanoaugitas) e opacos (magnetita e ilmenita). De cor negra, melanocratica, textura equigranular fina
a meédia. Apresenta feicdo de entelhamento dos plagioclasios devido ao fluxo, estes sdo
predominantemente euédricos e temos o intercrescimento de opacos com quartzo mostrando uma

cristalizagdo tardia. Na Figura 25 a visdo da lamina em um microscopio petrogréfico:

Figura 25 - Amostra do diabasio vista de um microscOpio petrografico em luz natural e polarizada,

respectivamente.

Fonte: Autor (2019).

J& a segunda rocha é composta praticamente por feldspato alcalino, quartzo e plagioclasio. E
um granito raso de resfriamento rapido pois contém uma matriz com textura micrografica que se
evidencia pelo intercrescimento do quartzo com o feldspato alcalino e tipico de série alcalina devido
ao quartzo facetado precoce que aparece incluso dentro dos feldspatos. Rocha classificada como um
sienogranito. Na Figura 26 a visdo da lamina em um microscopio petrogréfico:
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Figura 26 - Amostra do granito vista de um microscopio petrografico em luz natural e polarizada,

respectivamente.

U

1mm

Fonte: Autor (2019).

4.2.2. Metodo para determinacado 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 ndo desintegre sensivelmente quando for imerso em agua.

Foram coletados 10 fragmentos do diabésio, cada um com uma massa de pelo menos 50g.
Primeiramente foram levadas em uma estufa a 100 C por um periodo de 24hrs, assim obtendo sua
massa seca (Ms=669,6g). Posterior as amostras foram saturadas por imersdao em agua em VAcuo
inferior a 800 Pa (6 torr) por um periodo de 1 hora e meia, com agitagdes periodicas para remover o ar
preso, entdo colocadas em uma cesta em banho de imersdo onde foi adquirida a massa saturada
submersa (Msub=446g). Apds removida do banho de imersdo e seco em um pano Umido com cuidado
se adquire a massa saturada (Msat=672,6g). Estas etapas sdo melhor visualizadas na Figura 25 e
Figura 26. Os resultados da porosidade e da densidade seca s&o obtidos com o0 emprego das Equacdes
3 e 4. Obteve-se para as amostras de diabasio um valor de densidade seca de 2,95g/cm3 (Pd),
porosidade de 1,32% (n).

e n=100VVv/V % (3)
e 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 realizacdo deste método.

Figura 27 - Amostras do diabasio.

Fonte: Autor (2019).

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

Fonte: Autor (2019).

4.3. RETROANALISE

Foi utilizado para a realizacdo retroanalise o método de equilibrio limite de Bishop
Simplificado (BISHOP, 1955) e o software Slope/W (GEOSTUDIO, 2012). Para a aplicacdo desta
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técnica foi empregada a metodologia proposta por Gomes (2003) e Jesus (2008) com algumas
modificacdes, onde consiste praticamente em adotar parametros de resisténcia que sdo constantes na
superficie do deslizamento satisfazendo a condicdo de fator de seguranca igual a unidade, FS=1. O

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

a) Reconstituicdo geométrica da encosta rompida
Esta etapa consiste em recuperar as informacdes a respeito do escorregamento em estudo,
tendo em vista que 0 mesmo ocorreu a mais de uma década. A geometria da superficie 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 - Representacdo das curvas de nivel da regido atingida pelo escorregamento anterior a

sua ocorréncia.

). y N=6852700

LN N=6352600

00

Emy457
1
)
w
<3
S
3

0 20 40 60 80 100m

S —
L

ESCALA: 122000

E=745600 |

Fonte: DEINFRA (2008)

Figura 30 - Representacdo das curvas de nivel da regido atingida pelo escorregamento ap6s a sua
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ocorréncia.
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Fonte: DEINFRA (2008).

b) Definicdo da Curva c = f(¢)
Esta etapa consiste em determinar a curva ¢ = f(¢) para que o fator de seguranca seja

unitario, através dos seguintes processos:

e Fixar o raio e o centro do circulo de ruptura (Draw - Slip Surface - Fully Specified)
determinados pela interseccdo das geometrias antes e depois da ruptura;

o Determinar os pares de coesédo e angulo de atrito para FS=1;

e Construir grafico de coesdo x angulo de atrito;

c) Determinag8o dos parametros de resisténcia

Apds definigdo do grafico coesdo x angulo de atrito, é fixado o centro do circulo de
ruptura e deixado livre o raio (Draw —> Slip Surface - Entry and Exit), entdo utiliza-se todos
os pares de ¢ = f(¢) definidos em “b”, gerando a superficie de ruptura com FS mais critico
para assim tracar o grafico de FS critico x &ngulo de atrito. Escolhido o angulo de atrito que
mais se adequa a superficie de ruptura e mais se aproxima do valor do FS=1, volta-se ao
gréfico c = f(¢) e determina-se a coesdo correspondente.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1. CLASSIFICACAO GEOMECANICA DO MACICO ROCHOSO DE DIABASIO PELO
METODO EMPIRICO SMR

Primeiramente foi aplicado o sistema RMR (Bieniawski, 1973) que conta com uma série de
parametros retirados dos trabalhos de campo (Quadro 12), como medi¢Ges com fita métrica de
comprimento e espacamento das descontinuidades, verificacdo da largura de suas aberturas, também
quanto ao seu preenchimento, presenca de &gua, rugosidade e grau de alteracdo. Para o calculo do
RQD foi usada a Equacgdo (1) de Palmstrom (1982) e com ajuda do esclerdmetro foi possivel obter o
valor da resisténcia da rocha in situ. Por fim, foi realizado o levantamento das atitudes das

descontinuidades com o auxilio da bussola.
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Quadro 12 - Resultados do levantamento sistematico das descontinuidades do macigo rochoso de

diabésio.
COMPRIMENTO COMPRESSAQO
ESPACAMENTO DESCI?I\?I'SI'NUIDA ABERTURA PREENCHI- PRESIENCA DE . UNIAXIAL
(m) DES (mm) RUGOSIDADE MENTO AGUA METEORIZACAO RQD (%) (Mpa)
o |2
a0 ¥ £ g = g
—_ = © = = 8 e [} 5 g
= E 2 ‘E e|e|E|E g = 3 g £ 2 g
2 = RN E = ¥ = EEEE o g S8 a823 & 2 5
2 3 8§ _fen EIER|_(B| |= SagEB Evu¥® E.EREEETZ8gkR N8g
3 = g Boen @83 G EEqmwn 28537 8Ecocl22es35 5828858 0Rnn,a®nH
@ 2 = oS NY N o O/ RS2 "2 Pwec 3 &55CC 8 =mERIT®HEZ2L8 o o8 oy ™
fri b a 7o AV ram B8RP RESYEACETBEERRSIc=PEESRRBFAVAEE RN
1 25 221 x X X X X X X X X
1 20 218 X X X X X X X X X
[T 11 190 X X X X X X X X
; 1 6 192 x X X X X X X X
| 2 75 316 X X X X X X X X X
| 2 86 305 X X X X X X X X X
32 86 317 X X X X X X X X X
| 2 64 308 X X X X X X X X X
| 2 75 315 X X X X X X X X X
| 2 75 313 X X X X X X X X X
2 76 311 X X X X X X X X X
| 2 81 320 X X X X X X X X X
I8 85 308 X X X X X X X X X
| 2 87 308 X X X X X X X X X
| 2 85 295 X X X X X X X X X
l 2 89 334 X X X X X X X X X
| 3 51 50 X X X X X X X X X
| 3 53 40 X X X X X X X X X
| 3 63 44 X X X % X X X X X
[Cis 65 30 X X X X X X X X X
[Tis 71 47 X X X X X X X X X
| 3 55 44 X X X X X X X X X
| 3 66 31 X X X X X X X X X
[Cis 67 49 X X X X X X X X X
| 3 59 36 X X X X X X X X X
l 3 66 31 X X X X X X X X X

| VALORESPONDERAIS S 8110 1520 6 4 2 10 6 5 4 106653 1064220115110 7406%53 1020113831127 42

Fonte: Autor, 2019

Do levantamento das atitudes das descontinuidades pode-se verificar a ocorréncia de
trés familas distintas e esparsas. Este resultado foi obtido através do diagrama de projecdo
estereografica apresentado na Figura 31, onde esta indicada a posicdo 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.
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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

diabasio) com extensdes relativamente pequenas, na ordem de 3 metros de altura por 20 metros de

comprimento, 0s parametros ndo variaram muito, condizente com o quadro 12.

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

Fonte: Autor (2019).

Adaptado de Bieniawski, 0 Slope Mass Rating é um método mais complexo para avaliar as
situacdes de instabilidade de um talude rochoso, pois este utiliza a classificacdo RMR, adicionando

64



trés subfatores que dependem da orientacdo das descontinuidades mais um fator de ajuste relacionado

ao metodo de escavagdo ou desmonte.

Quadro 13 - Resultados obtidos pela classificacdo SMR.

SLOPE MASS RATING

FAMILIA 1 (245/15)

FAMILIA 2 (312/80)

FAMILIA 3 (50/60)

‘ P B P B P B
f1 0,4 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15
f2 0,15 1 1 1 1 1
f3 -60 0 0 -25 0 0
f4 0 0 0 0 0 0
RMR 77 77 80 80 80 80
SMR 73,4 77 80 76,2 80 80,

Fonte: Autor (2019).

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

relacdo ao mergulho e dire¢do do mergulho (45°/270°) do talude estudado, onde se obteve o Quadro

13 acima. Os valores de f1, 2, f3 sdo 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 rodoviario feito por

escavagdo mecénica ou desmonte com explosivos, conforme citado no Quadro 5.

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

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

encaixa como classe |1, ou seja, macico definido como bom e estavel, 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 metélicas - Pregagem pontual ou sistematicas - Concreto projetado pontualmente.

5.2. RETROANALISE DO DESLIZAMENTO

Neste topico sera apresentado os resultados obtidos pelo software GeoStudio (Slope/W),

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

metros de extensdo por 50 metros de altura, superficie ondulada e inclinacdo variando entre 25° e 45°.

Na Figura 33 é possivel analisar a dimensdo do deslizamento, sendo o maior em volume

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

S

-

Fonte: Oliveira, 2008.

A partir de uma compilacdo de dados retirados de Nunes (2017) e Oliveira et al (2012);
ambos da mesma area do local do escorregamento, foi definido o ynat de 17kN/m3 e ysat de
19,04kN/m3. A Figura 34 mostra a superficie natural antes definida pela linha verde e depois da
ruptura pelos pares de coordenadas juntamente com uma superficie de ruptura estabelecida com raio e
centro da circunferéncia fixos (Draw —> Slip Surface - Fully Specified).
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Figura 34 - Superficie natural do talude com superficie de ruptura critica definida.
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Fonte: Autor (2019).

A retroandlise foi feita para o solo saturado, levando em consideracédo o indice pluviométrico
acumulado no dia 23 de novembro, dia do escorregamento, de 160mm. Esse indice alto de chuva é
fator preponderante para a ruptura da encosta. Também para o nivel de 4gua de 3 metros, retirado de
Pedroso (2019), onde foi realizado um estudo de efeito da variagdo do nivel de agua subterrdnea no
mesmo local do presente trabalho, com a instalacdo de piezdmetros e medidores de niveis de sucgdo

no entorno da area conforme a Figura 35.
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Figura 35 - Croqui de localizagdo dos indicadores de nivel d’agua.
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Fonte: Imagem Google Earth, retirada de Pedroso (2019).

A partir desta figura foi utilizado os indicadores de nivel de agua, INA 04, INA 05 e INA 09,
ambos de solo residual de granito, juntamente com os dados do dia mais critico em relacdo ao indice

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

Quadro 14 - Resumo dos dados pluviométricos obtidos na UCAD e série histdrica para Floriandpolis.

SERIE
DADOS OBTIDOS (2018) HISTORICA
MES ’ " (1948-2018)
PLUV.| MAXIMO SEM PLUYV. | DIAS SEM
(mm) | 24h (mm) CHUVA (mm) CHUVA
Julho 135,40 [ 65,0 (25/07) 15 88,8 21,1
Agosto | 82,60 |18,2(21/08) 15 88.4 9.8
Setembro | 196,80 | 73,8 (03/09) 6 129,6 12,8
Outubro | 129,80 |32,6 (26/10) 7 131,2 15
Novembro | 133,40 | 33,8 (30/11) 9 130,4 14,4
Dezembro | 125,60 |45,6 (20/12) 15 145,3 15,7

Fonte: EPAGRI/CIRAM (retirado de Pedroso, 2019).
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Segundo Pedroso (2019) o evento de precipitacdo do dia 03 de setembro, com chuva de 78,3
mm e acumulado de 30 mm nos trés dias anteriores, péde ser observado leitura em todos os INA e 0s
valores respectivos para 0os INA 04, INA 05 INA 09 sdo de 2,74m, 3m e 2,76m.

O trabalho de retroanalise tém como primeiro passo a obtencdo dos diferentes pares de
valores de de coesdo e angulo de atrito que fornecem, para a superficie de ruptura (ver Figura 34) um
fator de seguranca unitério. Para a condi¢do totalmente saturada obteve-se 0s pares ¢ X ¢ para a
condicdo de FS=1, variando o ¢ de 5° em 5°. A obtencdo deste gréfico, apresentado na Figura 36, foi

de raio e centro da circunferéncia fixos (Draw > Slip Surface - Fully Specified).

Figura 36 - Grafico coesdo vs angulo de atrito para solo saturado.
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Fonte: Autor (2019).
Nota-se que para condi¢cdo mais proxima do fator de seguranca unitario na Figura 37 com

raio livre e centro de circulo fixo (Draw —>Slip Surface - Entry and EXxit), o angulo de atrito que mais

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

27kPa.
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Figura 37 - Grafico FS critico vs angulo de atrito para solo saturado.
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Fonte: Autor (2019).

Apbs definido o par de resisténcia (35°, 27KPa) realizou-se a etapa final da metodologia de

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

pela cor verde que praticamente se sobrepds a superficie que esta marcada pela linha preta, pré-

estabelecida pelo autor segundo a etapa “b” da metodologia .

70



Figura 38 - Retroanalise para solo saturado.
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Fonte: Autor (2019).

A retroandlise feita para a condi¢do de nivel de agua de 3 metros abaixo da superficie
original obteve os pares de coesdo e angulo de atrito para FS=1, variando o ¢ de 5° em 5°, apresentado

na Figura 39.
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Figura 39 - Grafico coesdo vs angulo de atrito para nivel de agua de 3 metros.
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Fonte: Autor (2019).
Observa-se que para condi¢do mais proxima do fator de seguranca unitario na Figura 40 com

raio livre e centro de circulo fixo (Draw ->Slip Surface > Entry and Exit), o angulo de atrito € igual a
30°. Retornando na Figura 39 é definido o valor de coeséo igual a 22kPa.

Figura 40 - Gréfico FS critico vs angulo de atrito para NA 3 metros.
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Fonte: Autor (2019).
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Apos definido o par de resisténcia (30°, 22KPa) realizou-se a etapa final da metodologia de

retroanalise, 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

comparagdo com a superficie gerada pelo par de pardmetros escolhidos.

Figura 41 - Retroanalise para NA de 3 metros.
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Fonte: Autor (2019).

Quadro 15 - Resumo retroanalise.

Identificacio 0] Coeséo FS critico
Solo Saturado 35° 27kPa 0,984
NA 3 metros 300 22kPa 0,953

Fonte: Autor (2019)

O Quadro 15 apresenta uma sintese da retroanalise onde o par de resisténcia para o solo

saturado (35°, 27Kpa) foi 0 que mais se aproximou da superficie de ruptura estabelecida pela etapa “b”
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e que obteve o valor de FS critico mais préximo do unitario. J& para o nivel de agua de 3 metros tanto
0 angulo de atrito quanto a coeséo alcancaram valores menores comparados ao anterior e a superficie
de ruptura critica distanciou-se da definida pelo autor. Nunes e Massoco (2017) obtiveram em ensaios
laboratoriais de cisalhamento direto inundado os pares de angulo de atrito e coesdo de 28°/12Kpa e
29°/20Kpa, respectivamente. Mostrando assim a diferenca entre os resultados encontrados pelo

Software e os obtidos por ensaios de laboratorio.

6. CONCLUSOES

A érea em estudo conta com a presenca do Granito Ilha seccionado pelo dique basico do
Enxame de Diques Florianopolis exibido pelo corte de estrada da SC-401. Apds investigacdes
geologicas-geotécnicas em campo e laboratorio, foi possivel obter uma caracterizagdo principalmente
em relacdo ao dique de didbasio onde foi realizado um levantamento completo de suas
descontinuidades afim de classificad-lo e descobrir sua interferéncia no deslizamento do talude.
Constata-se pela classificagdo empirica do sistema Slope Mass Rating, SMR, que o macigo de diabasio
é bastante fraturado e apresenta pelo menos trés familias distintas de descontinuidades, porém se
encaixa na classe Il que reflete a um afloramento de corte de estrada estavel, podendo acarretar apenas
da rotura de alguns blocos. Como solugéo de estabilizagdo o emprego de redes metalicas ou pregagem
pontual sdo recomendadas pelo proprio método. Observando o histérico da area como uma das mais
problematicas da Ilha de Santa Catarina no que diz respeito a deslizamentos, juntamente com trabalhos
de outros autores realizados no mesmo local é possivel afirmar que o dique de diabasio interferiu pelo
menos no quesito de infiltrabilidade e percolacdo da &gua em sub-superficie. Em relag&o a retroanalise
definiu-se através do software GeoStudio (SLOPE/W) pelo método Bishop Simplificado o par de
coesdo e angulo de atrito para a situagdo com nivel de 4gua de 3 metros de 30° e 22Kpa > FS=0,953 e
para o0 solo saturado o par de resisténcia (35°, 27KPa) que mais aproximou do fator de seguranga
unitario (FS=0,984) e ajustou-se melhor a superficie de ruptura critica adotada pelo autor. Por fim, é
interessante ressaltar que estudos de retroandlise sdo de grande importdncia em relacdo ao
monitoramento de deslizamentos. Uma vez que estes desastres sdo ocasionados naturalmente ou por
acdo antropica do uso indevido de ocupacdo de encostas. Estes eventos, quando em ocorridos em
zonas urbanas, danificam infraestruturas dos municipios, causam transtornos a populagdo, provocam

danos materias e ainda podem acarretar a perdas de vida.
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