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RESUMO

Em diversas cidades brasileiras é observada a presenga de moradias em terrenos
com declividade, inclusive em areas de preservagado permanente (inclinagao superior
a 30%). Essa ocupacéo irregular pée uma parcela consideravel da populagdo em
situacado de risco e demanda que o poder publico atue de forma mais técnica na
orientagdo do uso e ocupacido do solo. Uma forma de prover este embasamento
técnico para a analise de risco geotécnico da ocupagao do solo € a elaboragéo de
mapas de suscetibilidade. Alguns modelos matematicos vém sendo utilizados na
determinacdo de mapas de suscetibilidade a deslizamentos rasos, sendo o0 mais
consolidado o Shalstab. O presente estudo propde a aplicacdo do Método dos Taludes
Infinitos para o0 mapeamento de suscetibilidade a deslizamentos translacionais na
Microbacia do Itacorubi, regido central de Floriandpolis. Os parametros de resisténcia
ao cisalhamento (c e ¢) foram obtidos de Christ (2019), que se utilizou de ensaios de
cisalhamento direto e Borehole Shear Test (BST) para tal determinagdo. Para as
classes de suscetibilidade atribuidas as unidades, foram utilizados os fatores de
seguranga estipulados pela NBR 11682. Foram ainda consideradas duas
possibilidades de formulagdo, com e sem percolagao, permitindo a geragao de dois
mapas distintos. Estas possibilidades de analises foram aplicadas diretamente em
SIG, onde é possivel obter a inclinagdo real do talude e gerar as classes de
suscetibilidade a deslizamentos. Os mapas resultantes foram comparados ao mapa
de suscetibilidade de Christ (2019), obtido com base no modelo Shalstab. Como
conclusédo, observou-se o forte impacto da consideragao da percolagcdo de agua no
solo nos resultados apresentados. Ainda, concluiu-se que o Modelo SHALSTAB
manteve-se mais proximo ao Método dos Taludes Infinitos com percolagcdo na maioria
das analises realizadas.

Palavras-chave: Mapeamento Geotécnico. Shalstab. Método dos Taludes Infinitos.

Suscetibilidade a Deslizamentos. Deslizamentos Translacionais.



ABSTRACT

In several Brazilian cities it is observed the presence of houses in lands with
declivity, including in permanent preservation areas (slope superior to 30%). This
irregular occupation puts a considerable portion of the population at risk and demands
that the public authorities act in a more technical way to guide the use and occupation
of the land. One way to provide this technical basis for the geotechnical risk analysis
of land occupation is the elaboration of susceptibility maps. Some mathematical
models have been used in the determination of maps of susceptibility to shallow
landslides, the most consolidated being Shalstab. The present study proposes the
application of the Infinite Slopes Method for mapping the susceptibility to translational
landslides in the Itacorubi Microbasin, central region of Floriandpolis. Shear resistance
parameters (c and ¢) were obtained from Christ (2019), who used direct shear tests
and Borehole Shear Test (BST) for such determination. For the susceptibility classes
assigned to the units, the safety factors stipulated by NBR 11682 were used. Two
formulation possibilities were also considered, with and without percolation, allowing
the generation of two distinct maps. These analysis possibilities were applied directly
in GIS, where it is possible to obtain the actual slope inclination and generate the
sliding susceptibility classes. The resulting maps were compared to Christ's
susceptibility map (2019), obtained based on the Shalstab model. As a conclusion, the
strong impact of considering water percolation in the soil was observed in the results
presented. It was also concluded that the SHALSTAB Model remained closer to the
Infinite Slopes Method with percolation in most of the analyses performed.

Keywords: Geotechnical Mapping. Shalstab. Infinite Slopes Method. Landslide
Susceptibility. Translational Landslides.
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1 INTRODUCAO

A presenca de moradias em terrenos com alta declividade é uma realidade
comum em diversas cidades brasileiras, incluindo Floriandpolis, capital do estado de
Santa Catarina, que vem sofrendo um expressivo avango populacional nos ultimos
anos.

Segundo Christ et al. (2019), “como consequéncia deste aumento
populacional, ocorre a ocupacado desordenada, incluindo em areas suscetiveis a
deslizamentos”. Os autores ainda ressaltam a importancia de mapear areas de
suscetibilidade a problemas ligados a geotecnia como forma de proporcionar maior
seguranga a populagéao.

Por meio desse processo de mapeamento de areas de risco geotécnico, é
possivel fornecer embasamento técnico para que o poder publico atue de forma
proativa no processo de urbanizagao, orientando e regulamentando o correto uso e
ocupacao do solo, ndo apenas trabalhando de forma reativa aos problemas gerados
pela ocupacéo ja realizada de forma imprudente.

Os mapas de risco geotécnico podem apontar, por exemplo, a suscetibilidade
a deslizamentos translacionais e rotacionais ou a suscetibilidade ao colapso do solo,
sendo que para cada tipo de mapa sao utilizados procedimentos especificos. No caso
dos mapas de suscetibilidade a deslizamentos rotacionais, estes sdo comumente
baseados em um mapa geotécnico e em inclinagdes criticas calculadas para cada
unidade geotécnica, utilizando-se de softwares de analise de estabilidade de encostas
baseados no Método de Bishop.

Ja para os mapas de suscetibilidade a deslizamentos translacionais ou rasos,
alguns modelos matematicos vém sendo utilizados, baseados na combinacao de
diversos dados hidrolégicos, geotécnicos e de uso e ocupagao do solo, sendo os mais
consolidados o Sinmap e, principalmente, o Shalstab. No entanto, a suscetibilidade a
deslizamento translacional de uma encosta isolada é tradicionalmente analisada com
base nas equagdes do Método dos Taludes Infinitos, que engloba caracteristicas do
solo, como sua profundidade e inclinagdo do talude, resultando em um fator de
seguranca.

Neste contexto, este estudo teve como objetivo realizar o mapeamento de

suscetibilidade a deslizamentos rasos na Microbacia do Itacorubi, regido central de
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Florianopolis, com base na formulacdo do Método dos Taludes Infinitos (MTI),
diretamente em ambiente SIG, considerando o equacionamento com e sem
percolacdo. Ou seja, foram gerados dois mapas por meio da inser¢ao dos fatores de
seguranga, calculados pelo MTI, para cada unidade geotécnica em intervalos de
inclinagao do solo de 5°. Ainda, o estudo permitiu um comparativo destes com o mapa
de suscetibilidade de Christ (2019), realizado com base no modelo matematico do
Shalstab.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Gerar mapas de suscetibilidade a deslizamentos translacionais por meio do
Método dos Taludes Infinitos e compara-los a um modelo gerado por meio do Modelo
Shalstab.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Obter os resultados dos parametros de resisténcia utilizados por Christ
(2014 e 2019) em seus mapeamentos, assim como obter e adaptar os
mapas geotécnico e de estabilidade a deslizamentos translacionais da
autora;

e Obter os fatores de seguranga a deslizamentos translacionais, por meio
das equacbes do Método dos Taludes Infinitos, com base nos
parametros de resisténcia do solo, para intervalos de inclinacédo de 5°.

e Elaborar dois mapas de estabilidade a deslizamentos translacionais
para a Microbacia Hidrografica do Itacorubi, diretamente em ambiente
SIG, um considerando a percolagdo de agua no solo e um segundo
desconsiderando esta hipotese;

e Realizar uma comparacdo, quali e quantitativa, das areas de cada
classe de estabilidade apontadas nos mapas produzidos neste estudo
e no mapa adaptado de Christ (2019);

e Elaborar um mapa de suscetibilidade a deslizamentos translacionais

final, por meio do cruzamento dos trés mapas em analise.



20

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esta secao destina-se a apresentacao de conceitos e dados relevantes para
o entendimento da presente pesquisa, fornecendo embasamento tedrico para as

secOes subsequentes.

2.1 CRESCIMENTO URBANO DESORDENADO

O crescimento urbano de forma acelerada e sem orientagao técnica por parte
do poder publico gera uma série de consequéncias socioecondmicas para uma
cidade. No que se refere aos fatores geotécnicos, €& necessario avaliar o
direcionamento dos vetores de crescimento para regides de risco a movimentos de
massa. Segundo Higashi (2006), no gerenciamento de uma grande area, a tomada de
decisdes quanto ao direcionamento da mancha urbana € um processo moroso, o que
dificulta a escolha das areas mais aptas a ocupacao. O autor ainda ressalta a
importancia de se utilizar de um sistema computacional, estruturado com dados
geoambientais que agilizem essa analise.

Analisando o cenario de Floriandpolis, capital de Santa Catarina, podemos
perceber um crescimento populacional nos ultimos anos, com forte presenca de
moradias em locais de alta declividade, inclusive em areas de preservacao
permanente (inclinagao superior a 30%).

Conforme dados do IBGE, a populacdo de Floriandpolis passou de 492.977
em 2018 para 500.973 habitantes em 2019, um crescimento de 1,6%. Se
compararmos com a populacao de 2010 (421.240 habitantes) temos um crescimento
de 15,9% em 9 anos, uma média de 1,8% ao ano.

As projecdes de populagdo total para Florianépolis em 2050 variam em
diversos estudos, indo de cerca de 700.000 habitantes, segundo o Estudo de
Crescimento Urbano da Prefeitura Municipal de Floriandpolis (2013), até mais de
900.000 habitantes, segundo Campanario (2007) em estudo do Instituto de
Planejamento de Florianopolis (IPUF).

Vale ressaltar, ainda, que ja na década de 2010, segundo o Estudo de
Crescimento Urbano da Prefeitura Municipal de Florianépolis (2013): “na ilha de Santa

Catarina, quase toda a porg&o urbanizavel, isto €, sem limitantes fisicos a sua
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implantacdo, € ocupada. ” De acordo com esse mesmo estudo, as principais
deficiéncias na regidao do Nucleo Metropolitano de Florianopolis estdo relacionadas
com o espraiamento e crescimento urbano desordenado pela falta de regulagéo
fundiaria, transformando antigas parcelas agricolas em solos urbanizados, mas sem
reparti-las de maneira adequada e sem respeitar normas de construcdo. O estudo
ressalta que este fator influencia na expansao da mancha urbana em direcéo a areas
de limitantes e condicionantes urbanisticos.

Para Higashi (2006), a ocupacgao desordenada das areas urbanas ocorre, na
maioria das vezes, sem qualquer intervencio do poder publico. Contudo, em um pais
como o Brasil, com perspectivas de expansao, é indispensavel uma politica de
planejamento territorial do meio fisico que recorra ao uso de mapas. Estes devem
possibilitar a interpretacdo de dados para posteriormente serem utilizados como
subsidios ao planejamento regional e urbano.

O autor também enfatiza que atualmente o desenvolvimento urbano ordenado
nao é suficiente, precisando este ser autossustentavel, promovendo equilibrio entre o
que é extraido da natureza e o que deve ser restituido. Entre as ferramentas que
fomentam este equilibrio nos municipios estdo o Plano Diretor, a Lei de Uso e

Ocupagéao do Solo e o Codigo Florestal Brasileiro.

2.2 DESASTRES NATURAIS

Os desastres naturais ocorrem a partir da relacao entre o homem e as forgas
da natureza, sendo que este relacionamento se torna cada vez mais estreitado,
intensificado, pela ocupacao desordenada e acelerada das areas urbanas.

Escorregamentos, inundagdes e secas sao exemplos de fendmenos naturais
severos, influenciados por caracteristicas como o tipo de solo e as condi¢cbes
meteoroldgicas durante o evento. Quando estes fendmenos intensos ocorrem em
locais com ocupagado humana, resultando em danos materiais e humanos e prejuizos
socio-econdmico, sao considerados como “desastres naturais” (Kobiyama et al.,
20006).

Para Tominaga et al. (2009), “quando os fendmenos naturais atingem areas
ou regides habitadas pelo homem, causando-lhe danos, passam a se chamar

desastres naturais. ”
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De acordo com Castro (1999), um desastre natural pode ser definido como o

resultado de eventos adversos, naturais ou provocados pelo homem, sobre um

ecossistema vulneravel, causando danos humanos, materiais e/ou ambientais. Para

o autor, “a intensidade de um desastre depende da interagdo entre a magnitude do

evento adverso e o grau de vulnerabilidade do sistema receptor afetado. ”

2.2.1 Classificagao

Os desastres naturais sao classificados, principalmente, quanto a intensidade

e a origem. No que se refere a origem, Castro (1999) os divide em trés classes:

e Naturais: provocados por fendmenos naturais extremos, que

independem da agcdo humana;

e Humanos: causados pela acdo ou omissdo humana, como os

acidentes de transito e a contaminacao de rios por produtos quimicos;

e Mistos: associados as agcdes ou omissdes humanas, que contribuem

para intensificar, complicar ou agravar os desastres naturais.

No que se refere a intensidade, os desastres podem ser classificados em

quatro niveis, conforme ilustrado na Tabela 1 abaixo.

Tabela 1 — Niveis de Intensidade de Desastres Naturais.

Nivel Intensidade Situagao
Desastre de pequeno porte,
| onde os impactos causados Facilmente superavel com os
sao pouco importantes e os recursos do municipio.
prejuizos pouco vultuosos.
De média intensidade, onde os
impactos sao de alguma Superavel pelo municipio, desde
Il importancia e os prejuizos sdo  que envolva uma mobilizagéo e
significativos, embora ndo administragao especial.
sejam vultuosos.
. . A situacédo de normalidade pode
De grande intensidade, com ¢ . P
: - ser restabelecida com recursos
11l danos importantes e prejuizos .
locais, desde que complementados
vultuosos. . .
com recursos estaduais e federais.
. . Nao é superavel pelo municipio,
Com impactos muito .
NP S , sem que receba ajuda externa.
v significativos e prejuizos muito

vultuosos.

Eventualmente necessita de ajuda
internacional.

Fonte: Adaptado de Kobiyama et al. (2006) com base em Castro (1999).
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Os desastres ainda podem receber classificacbes quanto a duracéo
(episddicos ou crbnicos) e a evolugdo (subitos, graduais ou somagao de efeitos
parciais).

2.2.2 Risco e Perigo

Embora sejam frequentemente utilizados como sinénimos, estes dois termos
apresentam definigcdes distintas. O perigo € um fendbmeno natural que ocorre em
épocas e regiao conhecidas que podem causar sérios danos nas areas sob impacto.
Enquanto que o risco é a probabilidade de perda esperada para uma area habitada
em um determinado tempo, devido a presencga iminente de um perigo (UNDP, 2004,
apud Kobiyama et al., 2006).

Kobiyama et al. (2006) cita um exemplo baseado em Ogura e Macedo (2002):
um fendmeno atmosférico extremo como um tornado, que costuma ocorrer em uma
determinada regido (susceptibilidade) e época conhecida, gera uma situagdo de
perigo. Se este se deslocar na dire¢ao de uma determinada area povoada, com uma
possibilidade real de prejuizos em um determinado periodo (vulnerabilidade), teremos

entdo uma situagao de risco.

2.2.3 Prevengao

As medidas de prevencdo a desastres naturais devem promover a
minimizacdo dos impactos causados pelos mesmos, uma vez que nado se tem a
capacidade de evitar que determinados fenbmenos naturais ocorram.

Segundo Kobiyama et al. (2004), existem basicamente dois tipos de medidas
preventivas:

e Estruturais: envolvem obras de engenharia, como as realizadas para a
contencdo de cheias (barragens, diques, alargamento de rios,
reflorestamento). Contudo, tais obras sdo complexas e caras.

¢ Nao-estruturais: envolvem agdes de planejamento e gerenciamento,

como sistemas de alerta e zoneamento ambiental.
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Com relacéo as etapas de prevencgao, Kobiyama et al. (2006) apresenta a

Tabela 2:
Tabela 2 — Etapas de Prevencao a Desastres Naturais
Classificagao por .
Etapas Castro (1999) Descricao
; Antes de ocorrer os desastres, sdo
Pré-evento ~ ~ : L .
(Antes) Prevencéao e preparacao realizadas a’gvu;lades_ para reduzir os
futuros possiveis prejuizos.
Durante e logo depois de ocorréncia de
Evento R desastres, sdo realizadas agbes
esposta .
(Durante) emergenciais, como o levantamento
(registro).
. Apods os desastres, atua-se na
Poés-evento R ~ ~ ~
(Depois) econstrucao restauracéo e/ou reconstrugao e/ou

compensagao dos prejuizos.

Fonte: Adaptado de Kobiyama et al. (2006) com base em Castro (1999).

No que se refere aos escorregamentos, estes sao fenbmenos naturais que

moldam a superficie terrestre constantemente, mas que podem ser fortemente

agravados pelo uso inadequado do solo. Ainda, quanto maior o crescimento

populacional, maiores as chances de areas suscetiveis a escorregamentos serem

ocupadas. Os estados brasileiros mais afetados por este fenbmeno sdo: Santa

Catarina, Parana, Sdo Paulo, Rio de Janeiro, Minas Gerais, Espirito Santo, Bahia,

Sergipe, Alagoas, Pernambuco e Paraiba (Kobiyama et al., 2006). Quanto as medidas

preventivas aos escorregamentos, Kobiyama et al. (2006) cita:

buscando

determinada regiao;

Evitar construir em encostas muito ingremes ou proximo a cursos
d’'agua em vales muito profundos;

Nao efetuar cortes em encostas sem licenga da Prefeitura, pois podera
estar contribuindo ainda mais para intensificar o efeito da declividade;
Entrar em contato com &rgédos municipais, estaduais e federais,

informagdes sobre ocorréncias escorregamentos em

Exigir estudos sobre a regido junto as prefeituras, além de planos de

controle e monitoramento das areas de risco;
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e Atentar-se aos boletins meteorolégicos e as noticias de radio e TV de
da regido. Chuvas intensas podem facilmente desencadear os
escorregamentos.

Com o avango das geotecnologias (SIG, GPS, sensoriamento remoto, etc.), o
mapeamento de areas de risco de escorregamento vem sendo cada vez mais popular
(Marcelino, 2003).

2.3 MOVIMENTOS DE MASSA

Os movimentos de massa sao processos naturais importantes responsaveis
pela constante modificagao da superficie terrestre, sendo parte, segundo Tominaga et

al. (2009), da “evolugao geomorfolégica em regides serranas”. Para os autores:

Movimento de massa é o movimento do solo, rocha e/ou vegetacéo ao longo
da vertente sob a agao direta da gravidade. A contribuicdo de outro meio,
como agua ou gelo se da pela redugdo da resisténcia dos materiais de
vertente e/ou pela indu¢do do comportamento plastico e fluido dos solos.

Os movimentos de massa podem ser classificados de variadas maneiras
conforme diversos autores, considerando o material em movimento, a velocidade,
geometria dos planos de ruptura, profundidade do solo, teor de agua, entre outros
fatores. Contudo, para Cruden e Varnes (1996), a cinematica do deslizamento, ou
seja, a forma como o movimento se distribui através da massa deslocada, € um dos
principais critérios para classificar os deslizamentos de terras. Mais do que isso, para
os autores, este € o critério principal para uma resposta apropriada a um deslizamento
de terras. Em outras palavras, entender o movimento do solo, classifica-lo pela forma
como ele ocorre fisicamente, € a principal ferramenta para definir como conté-lo com
seguranga.

Uma das classificacbes mais utilizadas internacionalmente é a descrita por
Cruden e Varnes (1996) apud Das (2014), na qual os autores distinguem 5 classes de
movimento:

e Queda: é o desprendimento do solo e/ou fragmentos de rocha que

caem de um talude.
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Tombamento: € o movimento de rotacdo a frente do solo e/ou de
massas rochosas aproximadamente no eixo abaixo do centro de
gravidade da rocha que esta sendo deslocada.

Escorregamento: é o movimento descendente da massa de solo que
ocorre em uma superficie de ruptura.

Expansao lateral (ou espalhamento): € uma forma de escorregamento
que ocorre por translagcdo. Ocorre pelo movimento subito de uma
fragdo de areia ou silte recoberta por argila retentora de agua ou
sobrecarregada por aterro.

Escoamento: é o movimento descendente da massa de solo de forma

similar a de fluidos viscosos.

No que se refere a classificagbes brasileiras, para Tominaga et al. (2009),
destacam-se as de Freire (1965), de Guidicini & Nieble (1984) e de Augusto Filho

(1992). O ultimo, classifica os movimentos de massa conforme a Tabela 3 abaixo.

Tabela 3 — Tipos de Movimentos de Massa

Processos Dinamica/Geometria/Material
- Varios planos de deslocamento (internos);
- Velocidades muito baixas (cm/ano) a baixas e decrescentes
. com a profundidade;
Rastejos

- Movimentos constantes, sazonais ou intermitentes;
- Solo, depdsitos, rocha alterada/fraturada;
- Geometria indefinida.

- Poucos planos de deslocamento (externos);
- Velocidades médias (m/h) a altas (m/s);

Escorregamentos - Pequenos a grandes volumes de material;

- Geometria e materiais variaveis (planares, circulares, em
cunha).

Quedas

- 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).

Corridas

- Muitas superficies de deslocamento;

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

- Velocidades médias a altas;

- Mobilizagao de solo, rocha, detritos e agua;

- Grandes volumes de material;

- Extenso raio de alcance, mesmo em areas planas.

Fonte: Adaptado de Kobiyama et al. (2006) com base em Castro (1999).
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2.3.1 Rastejo

Para Augusto Filho (1994) apud Kobiyama et al. (2006), o rastejo (creep) é
um fendmeno bem lento (cm/ano) e, por isso, sua energia destrutiva € menor que a
dos demais tipos. O autor destaca que esse tipo de movimento pode ser facilmente
identificado pela mudancga na verticalidade das arvores, postes, muros (Figura 1).

Figura 1 — Rastejo.

Curved tree trunks

Tilted pole

Fonte: Cruden e Varnes (1996).

Segundo Tominaga et al. (2009) os rastejos sao definidos como:

Movimentos lentos e continuos de material de encostas com limites
indefinidos. Envolvem, muitas vezes, grandes volumes de solos, sem que
apresente uma diferenciacio visivel entre o material em movimento e o
estacionario.

Para os autores, os rastejos sdo causados pela agéo da gravidade associada
aos efeitos das variagdes de temperatura e umidade, sendo o processo de expansao

e contracao da massa de material, o provocador do movimento vertente abaixo.

2.3.2 Escorregamentos

Escorregamentos (ou deslizamentos) sdo movimentos rapidos, com
velocidade média a alta, que ocorrem quando uma massa se desloca sobre uma
superficie de ruptura definida, no momento em que o Fator de Seguranga do talude
atinge o valor unitario. Tém as chuvas como principal agente deflagrador. Apresentam

alto poder destrutivo e sdo bastante comuns no Brasil. De acordo com o Centro
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Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais (2016), os deslizamentos
constituem o principal tipo de movimento de massa que o centro monitora e alerta.

Augusto Filho (1994) apud Kobiyama et al. (2006) destaca que, por ser um
fendbmeno bastante comum em todo mundo, a sociedade busca entender a dinamica
dos escorregamentos (modelagem) e mapear as areas de risco, com a intengcéo de
evitar grandes danos e prejuizos.

Tominaga et al. (2009) definem os deslizamentos como:

Movimentos rapidos, de porgdes de terrenos (solos e rochas), com volumes
definidos, deslocando-se sob agéo da gravidade, para baixo e para fora do
talude ou da vertente.

Guidicini e Nieble (1984) explicam que um escorregamento ocorre quando a
relagao entre a resisténcia ao cisalhamento do material e a tensao de cisalhamento
na superficie potencial de movimentagdo decresce até atingir uma unidade, no
momento da ruptura.

Os autores ressaltam que a velocidade do movimento depende da inclinacao
da superficie de escorregamento, da origem da movimentagdo e da natureza do
terreno, variando de quase zero a alguns metros por segundo. Os movimentos mais
bruscos ocorrem em terrenos relativamente homogéneos, que combinam coesao com
elevado atrito interno, apresentando uma superficie de escorregamento mais
inclinada.

De acordo com a geometria da superficie de ruptura, os deslizamentos podem
ser classificados como rotacionais (ou circulares), translacionais (ou planares) e

deslizamentos em forma de cunha.

2.3.2.1 Rotacionais

Quando a superficie de ruptura é curvada (Figura 2) no sentido superior com

movimento rotatério em materiais superficiais homogéneos, o deslizamento é

classificado como rotacional (Cemaden, 2016).
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Figura 2 — Deslizamento Rotacional.

Fonte: Cruden e Varnes (1996).

Tominaga et al. (2009) expdem que a ocorréncia destes movimentos esta
associada geralmente a existéncia de solos espessos e homogéneos, como 0s
decorrentes da alteragdo de rochas argilosas. O inicio do deslizamento muitas vezes
€ provocado pela execugao de cortes na base destes materiais, como na implantagao
de uma estrada ou construgcao de edificagdes, ou ainda pela erosao fluvial no sopé da
vertente (Fernandes e Amaral, 1996; apud Tominaga et al., 2009).

Os deslizamentos rotacionais podem ter efeitos desastrosos, como em casos
de um deslizamento subito de solo residual que recobre uma rocha, seja ao longo de

uma superficie qualquer ou da propria superficie da rocha.

2.3.2.2 Translacionais

Quando o escorregamento ocorre em uma superficie relativamente plana
(Figura 3) e associada a solos mais rasos, € classificado como deslizamento
translacional (Cemaden, 2016). E o movimento de massa mais frequente entre todos

os tipos.
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Figura 3 — Deslizamento Translacional.

Fonte: Cruden e Varnes (1996).

Formam uma superficie de ruptura planar, associada as heterogeneidades
dos solos e rochas, como descontinuidades mecanicas e/ou hidrolégicas derivadas
de processos geoldgicos, geomorfologicos ou pedologicos (Tominaga et al., 2009).

Esta superficie de ruptura, comumente, encontra-se a uma profundidade de
0,5 a 50 m, o que caracteriza os deslizamentos translacionais como rasos,
apresentando maior extensdo no comprimento.

Ocorrem em encostas tanto de alta como de baixa declividade e podem atingir
centenas ou até milhares de metros (Guidicini e Nieble, 1984). Conforme o material
transportado, os deslizamentos translacionais podem ser categorizados como de
rocha, de solo ou de solo e rocha.

Conforme Tominaga et al. (2009) temos:

e Escorregamentos translacionais de rocha: a movimentagdo se da em
planos de fraqueza que correspondem a superficies associadas a
estrutura geoldgica, tais como estratificacao, xistosidade, falhas, juntas
de alivio de tensdes e outras.

e Escorregamentos translacionais de solo: os movimentos ocorrem ao
longo de uma superficie plana vinculada a alguma feigao estrutural do
substrato. Ocorrem dentro do manto de alteracdo, com forma tabular e
espessuras variam. Em geral, o movimento é de curta duragao,

velocidade elevada e grande poder de destruigao.
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e Escorregamentos translacionais de solo e rocha: a massa transportada
pelo movimento apresenta um volume de rocha significativo. O que
melhor representa tais movimentos € o deslizamento de massas de
coluvio. Os dep0dsitos de coluvio que, usualmente, encontram-se nos
sopés das escarpas, sao constituidos por blocos rochosos envolvidos
em matriz terrosa, provenientes do mesmo processo de acumulacao.

O autor também explica que os escorregamentos translacionais, se
associados com grande quantidade de agua, podem se tornar corridas ou se converter
em rastejo, apos a acumulagao do material movimentado no pé da vertente.

Os deslizamentos translacionais, em geral, ocorrem durante ou logo apds
periodos de chuvas intensas. A agdo da agua nestes movimentos é mais superficial e
as rupturas ocorrem em curto espacgo de tempo, devido ao rapido aumento da umidade
durante eventos pluviométricos importantes (Fernandes e Amaral, 1996; apud

Tominaga et al., 2009).

2.3.2.3 Em cunha

Escorregamentos em cunha tém ocorréncia mais restrita a regides que
apresentam um relevo fortemente controlado por estruturas geoldgicas. Sé&o
associados a macig¢os rochosos alterados, nos quais a existéncia de duas estruturas
planares, desfavoraveis a estabilidade, condiciona o deslocamento de um prisma ao
longo do eixo de intersecg¢ao destes planos. Ocorrem sobretudo em taludes de corte
ou em encostas que sofreram algum tipo de desconfinamento (Infanti Jr. e Fornasari
Filho, 1998; apud Tominaga et al., 2009).

2.3.3 Queda

As quedas ocorrem quando um bloco em altura se solta de uma encosta com

acentuada inclinagdo, descendo em alta velocidade (Figura 4).
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Figura 4 — Queda de bloco.

Fonte: Cruden e Varnes (1996).

Para Augusto Filho (1994) apud Kobiyama et al. (2006), as quedas ocorrem
quando rochas se desprendem de encostas com inclinagdo préxima a 90°, num
movimento tipo queda livre de alta velocidade (varios m/s). O autor destaca a
preocupagao necessaria com a trajetdria dos blocos durante a queda e o rolamento.

Tominaga et al. (2009) definem a queda de blocos como uma agao de queda
livre partindo de uma elevacido, com auséncia de superficie de movimentacdo. Os
autores citam o exemplo de lascas de macigcos rochosos que sao deslocados pelo
intemperismo e caem pela agao da gravidade.

Vale ressaltar as diversas possibilidades de alteracdo no movimento de uma
queda, tendo em vista que o bloco em movimento pode rolar encosta abaixo apds a
queda livre, saltando e se fragmentando a depender do relevo da encosta e da solidez
do bloco, o que torna este movimento bastante imprevisivel e alvo de estudos de
modelagens computacionais. Um exemplo € o modelo tridimensional STONE,
proposto por Guzzetti et al. (2002).

Guidicini e Nieble (1984) citam causas diversas para as quedas de blocos:
variagao térmica do macig¢o rochoso, perda de sustentagcdo dos blocos por acao

erosiva da agua, alivio de tensdes de origem tectdnica, vibragdes e outras.
2.3.4 Corrida
Corridas séo formas rapidas de escoamento de carater fundamentalmente

hidrodinamico. S&o ocasionadas pela perda de atrito interno das particulas de solo,

em virtude da destruigdo de sua estrutura interna, na presenga de excesso de agua.
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Estes movimentos sdo gerados a partir de uma grande quantidade de materiais como
solo, rocha e arvores que formam uma massa de elevada densidade e viscosidade. A
massa deslocada pode atingir grandes distancias com extrema rapidez, mesmo em
areas pouco inclinadas, com poder destrutivo muito maior que o dos escorregamentos
(Guidicini & Nieble, 1984).

Segundo Augusto Filho (1994) apud Kobiyama et al. (2006), as corridas sédo
movimentos muito rapidos (m/s), devido ao fato do material transportado se comportar
como um fluido altamente viscoso. O autor aponta que, apesar de serem mais raras
de ocorrer, as corridas produzem estragos maiores que 0s escorregamentos, uma vez
que o fluxo destroi tudo no seu caminho, ou seja, desde a encosta de formacgao até a
planicie de deposigao.

As corridas podem ser denominadas conforme o material que carregam, como
terra, lama ou detritos. Diversos estudos s&o realizados para tentar antever onde a
corrida acontecera, como este material ira fluir e onde ira se depositar, o que auxilia
na implantagdo de medidas de contencdo e na reducdo dos danos sociais e

econdmicos.

Figura 5 — Corrida.
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Fonte: Cruden e Varnes (1996).

2.4 RESISTENCIA AO CISALHAMENTO DO SOLO

A resisténcia ao cisalhamento é definida pela NBR 6502 (1995) como a
‘maxima tensdo de cisalhamento que o solo pode suportar sem sofrer ruptura”. A

norma ainda define a resisténcia de pico como sendo a resisténcia ao cisalhamento
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maxima que pode ser mobilizada dentro de uma massa de solo, no plano de ruptura,
segundo o critério de ruptura adotado.

Das (2014) descreve a resisténcia ao cisalhamento do solo como sendo a
resisténcia interna por area especifica que uma massa de solo consegue oferecer
para resistir a rupturas e a deslizamentos ao longo de qualquer plano em seu interior.
Os parametros de resisténcia ao cisalhamento do solo sdo a coesdo e o angulo de

atrito interno.

2.4.1 Coesao

A coeséao pode ser definida como a resisténcia aos esforcos de cisalhamento
que depende, fundamentalmente, da natureza e composigdo da rocha, ou seja,
independe das tensdes aplicadas (NBR 6502, 1995). A norma também explica que a
coesao é provocada pela atragao fisico-quimica entre particulas ou pela cimentagao
destas. A coesédo é parametro determinante na resisténcia de solos finos, como argilas
e siltes, sendo fortemente vinculada a consisténcia desses solos.

A coeséo pode ser dividida em aparente e verdadeira, como expde Sbroglia
(2015):

e Coesao aparente: ocorre em solos parcialmente saturados, originada
da atracgdo entre os gréos de solo decorrente da presenga de meniscos
capilares nos contatos entre os graos (pressao capilar da agua). Esta
parcela de coesao se dissipa quando o solo é totalmente seco ou
saturado.

e Coesao verdadeira: gerada pelas forgas eletroquimicas de atragao das

particulas de argila ou resultante da cimentagao.

2.4.2 Angulo de Atrito

Atrito interno é a parcela da resisténcia ao cisalhamento de um solo que
corresponde a for¢ca de atrito desenvolvida no deslizamento entre os gréos e/ou
particulas desse solo (NBR 6502, 1995). A norma ainda define o angulo de atrito

interno como o angulo formado com o eixo das tensdes normais pela tangente, em
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um determinado ponto da curva envoltoria de Mohr, representativa das resisténcias
ao cisalhamento, sob diferentes tensdées normais.

Segundo Sbroglia (2015), o angulo de atrito pode ser descrito como 0 maximo
angulo que a forga cisalhante pode ter com a normal ao plano sem que ocorra
deslizamento. A autora ainda explica que o atrito decorre da tendéncia ao movimento,
ocorrendo por deslizamento ou por entrosamento:

e Deslizamento: o atrito € gerado entre as superficies dos grédos quando
um tende a se mover em relagao ao outro.
e Entrosamento (ou embricamento): o atrito € causado pelo encaixe entre

os gréos do solo.

2.4.3 Critério de Ruptura de Mohr-Coulomb

A teoria de Mohr (1900) afirma que a ruptura de um material ocorre pela
combinagdo das tensbes normal e de cisalhamento, e ndo em razdo de tensdes
maximas isoladamente (Das, 2014). Ou seja, a tensao cisalhante é funcao da tensao
normal em um plano de ruptura, podendo ser expressa conforme apresentado por Das
(2014):

7 = f(0) (1)

A Equacéo 1 define uma envoltéria de ruptura curva. Porém, para a maioria
dos problemas de mecanica dos solos, a tensao de cisalhamento em um plano de
ruptura pode ser aproximada a uma fungao linear da tensdo normal (Coulomb, 1776;
apud Das, 2014). Esta fungdo, denominada como critério de ruptura de Mohr-
Coulomb, expressa em termos de tensao efetiva, pode ser definida como:

7 =c +o'.tang’ (2)

Onde

c'= coesao com base na tensao efetiva;

¢'= angulo de atrito interno com base na tensao efetiva;
o'= tensao normal efetiva no plano de ruptura;

77= resisténcia ao cisalhamento.
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2.4.4 Ensaios para determinagao dos parametros de resisténcia

Para estipular os parametros c e ¢ de um determinado solo, € possivel se
utilizar de correlagdes empiricas, ensaios em laboratério ou ensaios em campo. A
correlagdo empirica mais utilizada associa os resultados de ensaios SPT (Standard
Penetration Test) com valores de coesao e angulo de atrito.

Ja no que se refere a ensaios de laboratério, podemos citar os ensaios de
Compressao Triaxial e de Cisalhamento Direto, sendo este ultimo mais comumente
utilizado, no que se refere ao estudo de estabilidade de taludes, uma vez que se
apresenta como uma opg¢ao mais rapida e simples do que o ensaio de Compressao
Triaxial.

Com relagéo a ensaios de campo, Sbroglia (2015) cita como mais utilizados o
ensaio de palheta (Vane Shear Test), o ensaio CPT (Cone Penetration Test) e o
ensaio pressiométrico ou PMT (Pressiometer Ménard Test). Todavia, o ensaio de
campo Borehole Shear Test (BST) vem sendo amplamente utilizado nos estudos
realizados pelo Laboratério de Mapeamento Geotécnico (LAMGEO) da Universidade
Federal de Santa Catarina (UFSC), inclusive na pesquisa de Christ (2019), que
embasa o presente estudo.

Com base no apresentado, optou-se por detalhar, a seguir, os ensaios de

Cisalhamento Direto e Borehole Shear Test.

2.4.4.1 Cisalhamento Direto

O Cisalhamento Direto € um ensaio de laboratério onde um corpo-de-prova,
submetido a uma tensao normal, é solicitado até a ruptura pelo deslocamento de uma
por¢cado da amostra em relagao a outra, segundo um plano de cisalhamento predefinido
(NBR 6502, 1995).

Para Das (2014), esta é a forma mais antiga e de arranjo mais simples para o
ensaio de cisalhamento. O procedimento busca definir qual a tensao de cisalhamento
capaz de provocar a ruptura em uma amostra de solo submetida a uma determinada
tensdo normal. Partindo deste par de valores de tensdo normal e cisalhante, € possivel
obter um ponto da envoltéria de ruptura de Mohr-Coulomb. Com a realizagdo do

ensaio em amostras similares, alterando-se apenas a tensdo normal aplicada, é
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possivel construir a envoltéria de ruptura do solo, a partir da qual sao obtidos os
valores de coesdo e angulo de atrito pelo critério de ruptura de Mohr-Coulomb
(Equacéo 2).

O ensaio de cisalhamento direto se utiliza de uma caixa metalica bipartida,
onde € acomodado o corpo de prova, e de duas pedras porosas (inferior e superior)
que permitem a drenagem da amostra.

Sbroglia (2015) explica que o ensaio de cisalhamento direto pode ser dividido
em dois estagios:

¢ Consolidacao: consolida-se o corpo de prova por meio da aplicacao de
uma tensado normal, que é mantida constante para cada ensaio;

e Cisalhamento: com o auxilio de uma maquina de deformacéao
controlada, é imposto um deslocamento controlado a secéao inferior da
caixa, gerando uma tensdo cisalhante que ¢é aumentada,
gradativamente, até produzir a ruptura do corpo de prova ao longo do
plano de contato entre as duas se¢des da caixa.

A velocidade que sera imposta para a ruptura dependera do tipo de solo
ensaiado, sendo que para ensaios em argila a ruptura devera ser mais lenta, em razéo
da baixa permeabilidade, enquanto para areias essa ruptura podera ocorrer em uma
velocidade maior.

Para calcular a estabilidade de um talude que possa vir a inundar-se, é
necessario que o ensaio para determinacdao dos parametros de resisténcia ao
cisalhamento seja feito em corpos de prova inundados (Sbroglia, 2015). Assim, é
possivel reproduzir com maior fidelidade a situacao real de campo, uma vez que a
coeséo é especialmente afetada pela presenca de agua.

Das (2014) alerta que a confiabilidade dos resultados do cisalhamento direto
pode ser questionada, uma vez que o0 ensaio nao permite o cisalhamento ao longo do
plano mais fraco do corpo de prova, o mesmo é forgado a se romper ao longo do plano
de separagdo da caixa bipartida. Porém, o autor afirma que, apesar de algumas
deficiéncias no processo, este ainda é o ensaio mais simples e econdmico, no que se
refere a solos arenosos.

Ainda, segundo Caramez (2017), o procedimento de coleta de amostras para
o ensaio de cisalhamento direto induz a condi¢gdes ndo idénticas aquelas presentes

no ambiente natural, o que se deve ao alivio de tensdes no volume de solo coletado.



38

Também, o autor ressalta que, apesar de dita indeformada, € comum que a amostra
sofra pequenas deformacdes, seja no transporte ou manuseio, além de passar por

possiveis variagdes de umidade e temperatura.

2.4.4.2 Borehole Shear Test

O Borehole Shear Test (BST), foi desenvolvido por Richard Handy e
associados (Handy and Fox, 1967) na década de 1960 (Bechtum, 2012; apud Christ,
2019). Trata-se de um ensaio de cisalhamento de campo que se destaca pela
facilidade e rapidez de execug¢dao, nao necessitando de extracdo de amostra
indeformada e nem de elevado tempo de consolidagdo. O ensaio vem se mostrado
especialmente util para situacbes em que ha a necessidade de diversos ensaios,
como na elaboragdo de mapas geotécnicos, permitindo cobrir grandes areas em
reduzido tempo.

Para a execucao do BST, primeiramente é feita a perfuracdo no solo com
auxilio de um trado pedolégico. Em seguida, € inserida a sonda cisalhante, que
alcangara a profundidade desejada para o ensaio por meio do encaixe de hastes
rosqueaveis. Em teoria, ndo existe limitagdo para a profundidade de realizacdo do
ensaio, poréem, segundo Domingues et al (2019), ha uma dificuldade em alcangar
grandes profundidades em razdo do numero de hastes rosqueaveis que seriam
necessarias e da profundidade maxima que o trado pedoldgico € capaz de escavar.

Posteriormente, a sonda é expandida lateralmente com uso de uma bomba
manual, o que implica na transferéncia de carga das placas cisalhantes para as
paredes do furo. Assim, é aplicada a tensdo normal, medida por meio de um
mandmetro, responsavel pela consolidagao do solo. Para tal, é necessario aguardar
o tempo de consolidacéo, conforme especificado pelos idealizadores do ensaio.

Este tempo varia de acordo com a granulometria do solo, indo de 5 a 15
minutos. Embora este tempo possa parecer curto, o equipamento ja foi assim utilizado,
de forma satisfatéria, em diversos estudos internacionais. Um exemplo é o estudo de
Lutenegger e Timian (1987), que analisam os resultados do BST em uma argila
marinha.

Devemos levar em conta, ainda, que Lutenegger e Hallberg (1981)

esclarecem que o cisalhamento do solo ocorre diretamente na face do furo. Ou seja,
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a superficie de ruptura apresenta uma profundidade minima de solo. Ainda, vale
ressaltar que o efeito de descompressao, fortemente presente quando é retirada uma
amostra indeformada de solo, € extremamente reduzido no caso do BST, uma vez
que o solo é mantido confinado.

Apos a etapa de consolidagao, inicia-se o rompimento do solo mediante a
extracdo da sonda a uma velocidade de, aproximadamente, 2 rotagdes da manivela
(no sentido horario) por segundo. A tensao de cisalhamento maxima registrada indica
a ruptura por cisalhamento.

Com base na realizagao do ensaio com, pelo menos, trés tensdes normais de
consolidagao diferentes em um mesmo solo, é possivel construir a envoltoria de
ruptura de Mohr-Coulomb e obter os paradmetros de resisténcia ao cisalhamento.
Idealmente, esses pontos devem ser gerados em um mesmo furo, sendo realizada a
rotacdo da sonda para que o rompimento ocorra em uma face integra do furo.
Conforme explica Christ (2019), “a cabecga de cisalhamento deve ser removida do furo
e as placas limpas antes da proxima aplicagao da tensao normal”. A autora ressalta
que, no caso da aplicagao de tensdes normais de forma progressiva, podem ser
realizados até quatro ensaios na mesma profundidade, apenas rotacionando a cabeca
de cisalhamento.

Por ultimo, Domingues et al (2019) aponta que, de acordo com o0 manual do
equipamento fornecido pela empresa Handy Geotechnical Instruments, se o solo a ser
ensaiado tiver mais de 10% de pedregulho, hd uma dificuldade em escavar
adequadamente o furo para a introducdo da sonda cisalhante, além de que as
particulas de pedregulho em contato com as placas cisalhantes acabam interferindo
negativamente na qualidade dos resultados do ensaio.

No Brasil, o Borehole Shear Test é ainda pouco conhecido e utilizado, uma
vez que 0s Unicos equipamentos existentes no pais s&o os adquiridos pelo Laboratorio
de Mapeamento Geotécnico (LAMGEO) da Universidade Federal de Santa Catarina.
O laboratério em questdao vem realizando diversos estudos com o equipamento,
especialmente para validar a confiabilidade dos seus resultados em comparacio a
outros ensaios ja consolidados. Destacam-se as pesquisas de Sakamoto et al. (2014),
Contessi (2016), Caramez (2017), Massocco (2017), Bellina (2017), Sbroglia et al.
(2018) e Christ (2019).
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2.5 FATOR DE SEGURANCA

Das (2014) apresenta o fator de seguranga quanto a resisténcia como a
relagdo matematica entre a resisténcia média ao cisalhamento do solo (z5) e a tenséo
média de cisalhamento desenvolvida ao longo da superficie de ruptura (t;), conforme

ilustrado na Equacéo 3.
F=1¢/14 (3)

Ainda, o fator de seguranga pode ser definido, segunda a NBR 11682 (1991),
como a relagdo entre os esforgos estabilizantes (resistentes) e os esforgos
instabilizantes (atuantes) para determinado método de célculo adotado. A norma
também destaca que essa determinagdo matematica ndo é o fator de seguranca
realmente existente, devido a imprecisao das hipoteses e incerteza dos parametros
do solo adotados.

A NBR 11682 (Estabilidade de Taludes, 1991), também aponta que a
avaliagcao dos parametros de seguranga, para projetos de taludes que se utilizem de
modelos matematicos, deve atender aos padrdes expostos na Tabela 4. Ao atingir o
valor unitario, o Fs indica o equilibrio critico, ou seja, a encosta esta na iminéncia do

deslizamento.

Tabela 4 — Utilizacdo de modelos matematicos.
Grau de
seguranga Padrao: fator de
necessario seguranga minimo

ao local

Alto 1,50
Médio 1,30
Baixo 1,15

Fonte: Adaptado de NBR 11682 (1991).

2.6 ESTABILIDADE DOS TALUDES INFINITOS

Um talude é dito infinito quando a relagao entre suas dimensdes, extensao e
espessura, for consideravelmente grande. Nesses casos, a superficie potencial de
ruptura se apresenta paralela a superficie do terreno, estando o solo sujeito aos

chamados deslizamentos translacionais (rasos). De acordo com Guidicini e Nieble
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(1984), a camada de solo em contato direto com o leito rochoso geralmente constitui
o plano de menor resisténcia. Segundo Christ (2019), os deslizamentos translacionais
envolvem o movimento de uma massa de solo ao longo de uma superficie
grosseiramente plana com pouca rotagao. Nestes casos, para determinar o Fator de
Seguranga em relagao a ruptura por cisalhamento, € comumente utilizado o Método

dos Taludes Infinitos.

2.6.1 Método dos Taludes Infinitos

Para Melo e Kobiyama (2018), a teoria do talude infinito se adequa as
situacdes de deslizamentos rasos, em que o comprimento da encosta € muito superior
a profundidade de solo, em funcao do tipo de analise realizada: “um plano infinito de
solo sobre um plano inclinado que desconsidera os efeitos provindos do atrito nas
laterais e nas extremidades”.

O Método dos Taludes Infinitos se baseia no critério de ruptura de Mohr-
Coulomb, expresso na Equacdo 2, podendo ou nao considerar a hipotese de

percolagdo constante de agua no solo.
2.6.1.1 Desconsiderando a percolagdo constante
Presumindo que nao ocorra percolacdo, pode-se adotar que a poropressao

no solo seja zero. Considerando o esquema abaixo, vamos avaliar o Fator de

Seguranga quanto a uma ruptura no plano AB, com base em Das (2014).
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Figura 6 — Elemento de solo abcd sem percolagao.
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Fonte: Adaptado de Das (2014).

O elemento de solo abcd (Figura 6) apresenta profundidade H [m],
comprimento perpendicular L [m] e peso W [N], com possivel ruptura no plano AB de
inclinagdo 3 [graus]. As forgas F s&o iguais e contrarias, sendo por isso ignoradas. O
peso W é dado pela Equacao 4 abaixo:

W=y.L.H (4)

Onde y € o peso especifico do solo em N/m3. Decompondo o peso W em duas
forcas, uma perpendicular e uma paralela ao plano AB, temos:

N, =y.L.H.cosf (5)

T, =y.L.H.sinf (6)

Analogamente, a reagédo ao peso W pode ser expressa por R, decomposta
como:

N, =y.L.H.cosf (7)

T, =y.L.H.sinf (8)

Dividindo as forcas citadas pela area da base do elemento de solo, obtemos
as tensdes normal, cisalhante e resistiva, respectivamente:

o' =y.H.cos* B (9)

T=y.H.cosf.sinf (10)

Ty =Y.H.cosB.sinf (11)
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Partindo destas expressdes e da equacao do Fs apresentada anteriormente,

€ possivel obter a Equacéao 12:

. cr tan ¢/
ks = y.H.cos?B.tan 8 T tan 8 (12)

2.6.1.2 Considerando a percolagéo constante

De forma analoga ao demonstrado anteriormente, € possivel deduzir a
equacgao do Fator de Seguranga supondo a ocorréncia de um fluxo de percolagdo no

solo e que o lencgol freatico atinja a superficie do terreno, com base na Figura 7.

Figura 7 — Elemento de solo abcd com percolagao
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Fonte: Adaptado de Das (2014).

b

Das (2014) considera que o peso W é dado pela Equagao 13, onde yg,: € O
peso especifico do solo saturado em N/m?.
W =yeu L.H (13)

Seguindo a linha de calculo utilizada no tépico anterior, € possivel chegar a
Equacéao 14:
cr y' tan ¢/

Fs = + (14)

" ysqr-Hcos?B.tanf  Ysgetan B

Sendo que

Y' = VYsar — Yw (15)
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Onde
y'= peso especifico efetivo do solo;

Yuw= peso especifico da agua.

2.6.2 Modelo SHALSTAB

Diversos modelos matematicos relacionados a previsdo de escorregamentos
foram desenvolvidos para buscar atender as mais diversas situagdes. Dentre os
modelos apontados por Christ (2019), podemos destacar:

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

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

Christ (2019) aponta o Modelo Shalstab como o mais utilizado no mundo,
assim como no Brasil, para a analise de estabilidade de taludes infinitos. A autora
explica que o Shalstab (Shallow Landslide Stability Analisys) pode ser implementado
em linguagem AML (Arcinfo Macro Language), o que permite a sua utilizagdo em
softwares de geoprocessamento do tipo Arcinfo.

Sbroglia (2015) explica que a fundamentagdo matematica do SHALSTAB é
composta por dois médulos:

e Estabilidade de encosta infinita: combina parametros geotécnicos e
topograficos para simular o grau de estabilidade de uma determinada
porcao do solo localizada sobre o afloramento rochoso;

e Hidroldgico de estado uniforme: utiliza pardmetros geomorfoldgicos e
hidrolégicos para estimar o grau de saturagao do terreno.

Gomes (2006) apud Sbroglia (2015) aponta que a eficiéncia do Modelo
Shalstab esta relacionada ao fato do mesmo nao delegar para as técnicas de SIG a
definigdo das areas suscetiveis a ocorréncia de deslizamentos rasos, mas sim aos
processos hidrolégicos e mecanicos, que priorizam o controle topografico no
desencadeamento da ruptura. Segundo Dietrich e Montgomery (1998), o modelo
calcula o grau de suscetibilidade a escorregamentos translacionais para cada pixel
dentro de uma malha, obtida a partir de um Modelo Digital de Elevag&o. Essa malha
seria composta por elementos como o exemplificado na Figura 8 abaixo (cinza claro),

apresentando comprimento (b), area de contribuigdo (a) onde a chuva que precipita
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converge para este elemento, declividade real (8), profundidade de solo (Z) e altura

da coluna de agua no subsolo (h).

Figura 8 — Grade idealizada para o Shalstab.

Fonte: Montgomery e Dietrich (1994).

Para Silva (2006) apud Christ (2019), é importante mencionar que o modelo
tem restricbes no que diz respeito a previsdo de afloramentos rochosos, falésias,
precipicios, areas de lencol freatico profundo e regides que apresentem camadas
espessas de solo.

O SHALSTAB vem se destacando em estudos recentes, tendo sido utilizado
por autores como Guimaraes (2000), Vieira (2007), Guesser (2013), Reginatto (2013),
Michel e Kobiyama (2014), Sakamoto et al. (2016), Sbroglia (2015) e Christ (2019).

2.7 SIG

Os SIG's (Sistemas de Informagbes Geograficas) sdo softwares que
correlacionam informagdes georreferenciadas a um banco de dados. Christ (2019)
explica que os SIG’s associam informagdes espaciais € nao espaciais, permitindo uma
série de analises e possibilidades de integragao de dados.

Dentre as definicdes de diversos autores, € importante ressaltar:

Um SIG pode ser definido como um sistema destinado a aquisicao,
armazenamento, manipulacio, analise e apresentagao de dados referidos
espacialmente na superficie terrestre. Portanto, o sistema de informagéao
geogréfica é uma particularidade do sistema de informagao no sentido amplo.
Essa tecnologia automatiza tarefas até entdo realizadas manualmente e
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facilita a realizagdo de analises complexas, através da integragdo de dados
de diversas fontes (BRITO e ROSA, 1996).

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

As aplicagbes de um SIG sdo as mais diversas, dentro e fora da engenharia.
Christ (2019) cita o uso do software em analises ambientais e de saneamento,
implantagédo de estradas e hidrelétricas, além de planejamento e mobilidade urbana.
Higashi (2006) destaca as aplicagdes de SIG no campo do Mapeamento Geotécnico,
que proporcionam a elaboragdo de mapas tematicos, cartografia geotécnica,
modelagem numeérica de terrenos para analise de risco, avaliacdo geotécnica e
gerenciamento ambiental, além de possibilitarem analises como um sistema de apoio
a tomada de decisdes, bem como um sistema de gerenciamento de informagdes.

Segundo Higashi (2006), uma das caracteristicas fundamentais do SIG é
tratar relagdes espaciais entre objetos geograficos, como quando se deseja cruzar
mapas ou informagdes espaciais. O autor destaca que, para isso, é necessario que
sejam consideradas as relagdes entre as classes de cada tema, chamadas relagbes
topoldégicas. Enquanto os mapas correspondem as informagdes espaciais
georreferenciadas (layers), as classes correspondem a objetos geograficos como
pontos, linhas ou poligonos (Higashi, 2006).

Ainda no estudo de Higashi (2006), sdo apontadas duas caracteristicas
principais em um Sistema de Informac¢des Geograficas:

e Possibilitam a integragdo, em uma unica base de dados, de
informagdes geograficas provenientes de fontes diversas (dados
cartograficos, imagens de satélites, modelos numéricos do terreno,
graficos em geral).

e Oferecem mecanismos para recuperar, manipular e visualizar estes
dados, através de algoritmos de manipulagao e analise.

Um software SIG pode operar com arquivos (layers) em formato vetorial e
matricial, sendo possivel realizar a conversédo entre ambos.
E possivel destacar algumas caracteristicas desses formatos de dados:
e Dados Vetoriais: sdo pontos, linhas e poligonos, sendo o shapefile o

formato mais comum de arquivo. Segundo Christ (2019), os dados
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vetoriais sdo bastante utilizados em estudos de engenharia, pois
permitem o atrelamento de dados nao espaciais (tabela de atributos) e
facilitam o uso de uma infinidade de ferramentas. Higashi (2006)
explica que os dados vetoriais possuem registros de informagao
espacial caracterizados por coordenadas (x,y) em um sistema de
coordenadas plano.

e Dados Matriciais: também chamadas de imagens raster, podem
corresponder a mapas escaneados, imagens de satélite ou
aerofotogramétricas (Christ, 2019). De acordo com Higashi (2006), as
estruturas matriciais se utilizam de uma grade regular sobre a qual se
representa, célula a célula, o elemento que estd sendo retratado
(Figura 9).

Figura 9 — Estrutura matricial.

W= CELULA

T RESOLUCAO

Fonte: Higashi (2006).

A cada célula é atribuido um codigo referente ao atributo estudado, para que
o computador saiba a que elemento ou objeto pertence determinada célula (Higashi,
2006).

No tratamento de dados matriciais, o terreno é visto como uma superficie
plana e cada célula corresponde a uma porcédo do espacgo representado. A relacao
matematica entre o tamanho da célula utilizada e a area real que ela representa resulta
na resolucao do mapa.

Christ (2019) aponta que, por representar a superficie ponto a ponto, o uso de
dados em formato matricial resulta em arquivos maiores. A Figura 10 ilustra uma

comparacgao entre os métodos de representacdo matricial e vetorial.
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Figura 10 — Comparacgao entre dados vetoriais e matriciais.
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Fonte: Novita (2012) apud Christ (2019).

Ainda, a Tabela 5 apresenta algumas vantagens da representagcao de mapas

tematicos em meio matricial ou vetorial (Camara e Monteiro, 2005; apud Higashi,

2006).

Tabela 5 — Comparagao entre formato vetorial e matricial.

Aspecto

Formato Vetorial

Formato Matricial

Relacbes espaciais
entre objetos

- Relacionamentos
topoldgicos entre objetos
disponiveis

- Relacionamentos espaciais
devem ser interpixel

Ligacdo com banco
de dados

- Facilita associar atributos a
elementos graficos

- Associa atributos apenas a
classes do mapa

Analise, Simulacao
e Modelagem

- Representacgao indireta de
fendbmenos continuos
- Algebra de mapas ¢ limitada

- Representa melhor os
fenbmenos com variagao
continua no espacgo

- Simulagdo e modelagem
mais faceis

Escalas de trabalho

- Adequado tanto a grandes
quanto a pequenas escalas

- Mais adequado para
pequenas escalas (1:25.000 e
menores)

Algoritmos

- Problemas com erros
geométricos

- Processamento mais rapido
e eficiente

Armazenamento

- Por coordenadas (mais
eficiente)

- Por matrizes

Fonte: Adaptado de Camara e Monteiro (2005) apud Higashi (2006).



49

2.8 MAPEAMENTO GEOTECNICO

O mapeamento geotécnico € a metodologia utilizada quando se objetiva
espacializar dados referentes a mecanica dos solos em uma determinada regiéo.
Zuquette (2004) descreve o mapeamento geotécnico como o processo que busca
avaliar e descrever as caracteristicas dos componentes do meio fisico, bem como os
possiveis comportamentos frente a diferentes formas de uso do solo, processos
naturais e induzidos. Para o autor o mapeamento geotécnico associa diversas areas

de conhecimento as informacdes geotécnicas. Para Higashi (2006):

O mapeamento geotécnico pode ser definido como uma metodologia, em que
sob a forma de um mapa sao representadas as principais caracteristicas
geomecénicas do solo, podendo ser utilizado na previsdao do comportamento
de poligonos de solos chamados de unidades geotécnicas.

Segundo Santos (1997), o mapa geotécnico € um instrumento de gestao
territorial, visto que estabelece um zoneamento do solo, subdividindo-o em unidades
diferenciadas, segundo critérios relativos ao meio fisico. A autora explica que cada
unidade geotécnica requer um tratamento especifico para seu uso, evitando
problemas decorrentes da ocupagdo inadequada e gerando um desenvolvimento
sustentavel do meio fisico.

Para a elaboragdo de um mapa geotécnico € preciso reunir cartas de
hidrologia, altimetria, divisdo politica, declividade, e, especialmente, os mapas
pedoldgico e geologico. Partindo destes dados, s&o realizadas as visitas a campo,
para que se possa identificar melhor a delimitagdo entre as unidades geotécnicas
(Christ, 2019).

Por meio destas etapas, o mapeamento geotécnico apresenta uma melhor
escala, permitindo a definicdo de pontos de coleta de amostras para a analise do
comportamento mecénico dos solos. Higashi (2006) destaca que a utilizagdo da
Pedologia como ciéncia orientadora do mapeamento € uma ferramenta importante no
conhecimento das unidades geotécnicas.

Visando descrever os solos brasileiros do ponto de vista geotécnico, as
pesquisas de Davison Dias (1985, 1986, 1987, 1989 e 1993) se destacaram por
desenvolver uma Metodologia de Mapeamento Geotécnico de Grandes Areas para

solos tropicais. Higashi (2006) resume a metodologia explicando que a mesma se
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utiliza, essencialmente, do cruzamento dos mapas geoldgico e pedologico e de
indicacdes de comportamento do solo, obtendo-se um terceiro mapa de estimativa de
comportamento dos solos, 0 mapa geotécnico.

O autor ressalta que esta técnica de mapeamento é comprovada por diversos
trabalhos, estudos e praticas de campo, constituindo a base geotécnica para o
desenvolvimento da propria Metodologia de Higashi (2006) para o uso e ocupagao
dos solos de cidades costeiras brasileiras, através de SIG. O diagrama abaixo ilustra
as etapas sugeridas pelo autor, com fundamento na Metodologia de Davison Dias
(1995).

- ANALISE PRELIMINAR DA PEDOLOGIA | !

GEOTECNIA LOCAL ATRAVES DE ¥ i i | ;
: MAPAS PREEXISTENTES GEOLOGIA | | TITOT.OGTA | .
: — CURVAS DE NIVEL | :
; CRIACAO DE UM MAPA ! :
: GEOTECNICO PRELIMINAR ™ |
! Metodologia proposta por Davison Dias (1995) E
Y 4
ANALISE TEMPORAL DAS FOTOs AHEFas |
MR HREG RS IMAGENS DE SATELITE |
l = MAPAS DE RUAS. BAIRROS E OUADRAS |
CONSTRUCAO DOS
VETORESDE |
CRESCIMENTO URBANO . : :
: SAIDA A CAMPO COM ,
R e S TRADAGENS l
3 INDIVIDUALIZACAO i
1 DE UNIVERSOS MAPA DE DECLIVIDADE | :
! GEOTECNICOS ;
: MDT | ;
""""""""""""""""""""" : BANCO DE DADOS DE |
; SONDAGENS SPT :
Y ! |
AUMENTO DE ESCALA DO ‘ SAIDA A CAMPO CU;;‘;‘;’@QE = oadll
MAPA GEOTECNICO i COM TRADAGENS preliminar de |
l ! identificaciio de solos |
DEFINICAO DE PONTOS DE PR 5 <+ RESISTENCIA |
COLETAS DE AMOSTRAS SOLOSDE ||
ARGILA MOLE |,
v ' i <-‘ COMPRESSIBILIDADE |
COMPORTAMENTO ; -
GEOMECANICO DA MANCHA ] RESISTENCIA |
URBANA E ZONAS RADIAIS i
¥ soros || +{ COMPRESSIBILIDADE |
BANCO DE DADOS | RESIDUAIS | ﬂ P—— |
GEOTECNICO EM SIG i ;
¥ L e s o] pavIMENTACAD |
CONSTRUCAO DO MAPA ! especifica, MCT e limite E
GEOTECNICO FINAL ) AecUiSEwRbias | '

Fonte: Higashi (2006).
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Ainda, Christ (2019) evidencia a contribuigdo do mapa geotécnico na
elaboracao de mapas de suscetibilidade, buscando estabelecer uma relagéo entre o

comportamento mecanico do solo e sua origem e formacgéo.

2.9 MAPA DE SUSCETIBILIDADE

Primeiramente, faz-se necessario esclarecer que um mapa de suscetibilidade
difere de um mapa de risco, que se utiliza de metodologias de zoneamento e
cadastramento de risco. Chris (2019) explica que os mapas de risco envolvem o
estudo do numero de moradias e da populagdo exposta a um possivel desastre
natural, como os deslizamentos, envolvendo probabilidade e focando nas areas onde
a ocupacao urbana esta presente.

Ja os mapas de suscetibilidade ndo levam em consideracdo se a area de
estudos € ocupada ou né&o, deixando de englobar a analise de risco a vida da
populagcdo e avaliando apenas a probabilidade técnica de ocorréncia de um
determinado fenémeno.

Para Christ (2019), os indicadores presentes em um mapa de suscetibilidade
se apresentam de forma qualitativa, estipulando, por exemplo, baixa, média e alta
suscetibilidade.

Fell et al. (2013) apud Christ (2019), explicam o mapa de suscetibilidade a
deslizamentos como “‘uma avaliagado quantitativa do tipo, do volume (ou area) e da
distribuicao espacial de deslizamentos que existem ou potencialmente podem ocorrer

em uma area’.
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3 CARACTERIZAGAO DA AREA DE ESTUDOS
3.1 LOCALIZACAO
A Microbacia Hidrografica do Itacorubi situa-se na regido centro-oeste da llha
de Santa Catarina, porcao insular do municipio de Floriandpolis (Figura 12). Encontra-
se entre os paralelos 27°34'35" e 27°37'57" de Latitude Sul e os meridianos 48°28'25"

e 48°33'00" de Longitude Oeste.

Figura 12 — Microbacia Hidrografica do Itacorubi, Florian6polis/SC.

-5415000

Fonte: Autora (2020).

A area da Microbacia abrange os bairros Jardim Santa Moénica, Cérrego
Grande, Trindade, Parque S&o Jorge, Itacorubi, Jodo Paulo, Pantanal e Carvoeira,
com area aproximada de 26,7 km>.
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3.2 CLIMA

Caramez (2017) cita que, conforme o Grupo de Gestdo do Espaco/UFSC
(GGE, 2006), a Microbacia do ltacorubi apresenta clima Mesotérmico Umido,
caracteristico do litoral sul brasileiro. O autor ainda explica que a regido conta com
estacgdes do ano bem caracterizadas e temperaturas oscilando entre 16°C e 24°C. A
Massa Tropical Atlantica se destaca na primavera e verdo, e a Massa de Ar Polar
Atlantica tem maior presenca nos meses de outono e inverno.

O sistema de classificagdo Koppen classifica a regido como clima tropical
chuvoso e quente “Af’, com temperatura média superior a 18°C e umido o ano inteiro,
e clima temperado chuvoso e quente “Cfa”, com temperatura média do més mais
quente superior a 22°C e umido o ano inteiro (CARAMEZ, 2017).

Na Figura 13, podemos analisar o histograma de precipitagdes totais anuais
para a area de estudos, apresentado por Mulungo (2012). O autor verifica que a média
anual de precipitagdes € de 1722,72 mm, com 35,9% desse valor ocorrendo no verao,

27,3% na primavera, 17,9% no outono e 18,9% no inverno.

Figura 13 — Histograma de precipitagdes totais anuais (1969 — 2010).
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3.3 GEOLOGIA

Santos (1997) descreve a geologia da llha de Santa Catarina como um
conjunto de rochas cristalinas, granitoides e vulcanitos (Ciclo Tectdnico Brasiliano),
cortados por diques de diabasio, sobrepostos por coberturas sedimentares recentes.
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A autora explica que as rochas cristalinas constituem os morros, grosseiramente
alinhados na dire¢cao Nordeste, que conferem a llha um aspecto alongado.

Os morros servem como anteparos para o acumulo de material sedimentar,
muitas vezes derivado deles proprios. Os granitoides afloram sob a forma de
matacdes de meédio e grade porte e lajeados. Ja os diques de diabasio apresentam-
se geralmente alterados devido ao intemperismo, com dire¢gao predominante Nordeste
- Sudoeste (SANTOS, 1997).

Os manguezais presentes na regiao do Itacorubi sdo descritos por Caruso Jr.
(1993) apud Santos (1997) como:

Depdsitos formados em regides planas, de desembocadura de rios ou
cérregos no mar, sendo depodsitos sedimentares finos, ricos em matéria
organica, com ocorréncia atual de vegetacdo graminea, algas e espécies
tipicas de dicotiledéneas.

3.4 GEOMORFOLOGIA E RELEVO

Santos (1997) expde que a llha de Santa Catarina, originalmente, tratava-se
de um “arquipélago” de rochas cristalinas — atualmente morros. No periodo
Quarternario, esse conjunto de ilhas teria se interligado por meio de formagdes
constituidas por sedimentos marinhos, lacustres, edlicos e fluviais — atualmente
planicies.

Silva (2010) explica que a Microbacia Hidrografica do Rio Itacorubi era uma
paleoenseada, situada em uma llha isolada, e que fazia parte desse “arquipélago” de
origem. A autora também cita que os terrenos cristalinos (embasamentos rochosos)
correspondem a Unidade Geomorfolégica Serras Litoraneas, constituida de granitos
do Complexo Granitico Pedras Grandes, riolitos e diques de diabasio. Nas encostas
das elevagdes cristalinas, predomina o aspecto morfolégico das rampas de dissipagéo
coluvio-aluviais.

As areas sedimentares de delimitam o contorno da Microbacia Hidrografica do
Itacorubi fazem parte da Unidade Geomorfologica Planicies Costeiras (SILVA, 2010).

Ainda, com relagdo ao relevo da llha de Santa Catarina, Christ (2019)
apresenta a seguinte Tabela 6 com as classes de inclinagao presentes na ilha, com
base na classificacdo da Embrapa (2007). A autora também apresenta o Mapa de

Relevo da llha de Santa Catarina, partindo desta mesma classificagéo (Figura 14).



Tabela 6 — Areas conforme classes de inclinagéo pela Embrapa (2007).

Relevo ou Classe
de Inclinagao

Inclinagdo  Area[km?]  Area [%]

Plano Até 3% 171,23 42,89
Suave ondulado Entre 3 e 8% 16,94 4,24
Ondulado Entre 8 e 20% 17,50 4,38
Forte ondulado Entre 20 e 45% 37,24 9,33
Montanhoso Entre 45e 75% 61,38 15,38
Escarpado Superiora 75% 94,95 23,78

Fonte: Christ (2019).

Figura 14 — Relevo da llha de Santa Catarina.
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3.5 UNIDADES GEOTECNICAS

Christ (2019) desenvolveu um mapeamento geotécnico para a llha de Santa
Catarina, por meio do melhoramento do mapeamento geotécnico de Santos (1997),
elaborado de acordo com a metodologia de Davison Dias (1987). Analisando o mapa
geotécnico de Christ (2019), apresentado na Figura 15, conforme a area do presente
estudo, podemos perceber a presencga das seguintes unidades geotécnicas:

e Cambissolo substrato depdsito de encostas (Cde)

e Cambissolo substrato granito ilha (Cgi)

e Cambissolo de substrato granito Itacorubi (Cgt)

e Dique de dacito (Dda)

e Dique de diabasio (Ddia)

¢ Dique de riolito (Dr)

e Gleissolo substrato sedimentos quaternarios (Gsq)

e Podzdlico Vermelho-Amarelo de substrato granito llha (PVgi)
e Podzdlico Vermelho-Amarelo de substrato granito Itacorubi (PVgt)
e Litossolo de substrato granito llha (Rgi)

e Litossolo de substrato granito Itacorubi (Rgt)

e Solos Moles substrato sedimentos quaternarios (SMsq)

A unidade Cambissolo de substrato depdsito de encostas (Cde) é uma classe
de solos minerais ndo hidromérficos, cuja drenagem varia de acentuada a insuficiente.
Os horizontes A e B (incipiente) ndo contém plintita. O horizonte B pode apresentar
argila de atividade alta, caso o material de origem seja o diabasio. Quanto ao relevo,
estdo localizados na transi¢cao entre planicies e morros (SANTOS, 1997).

A unidade geotécnica Cambissolo de substrato granito (Cgi e Cgt), é descrita
por Santos (1997) como solos minerais ndo hidromorficos, bem drenados. Segundo a
autora, apresentam sequéncia de horizonte A e B incipientes, C pouco espesso e R.
Apresenta grande numero de matacdes dispersos em seu meio e ocorrem proximos
aos topos de morro.

O solo Glei constitui uma classe de solos hidromérficos com argila de alta
atividade, caracterizados pela presenca de um horizonte subsuperficial de coloragao
acinzentada (SANTOS, 1997).



57

A unidade geotécnica Podzolico Vermelho-Amarelo de substrato granito ilha
(PVgi) apresenta os horizontes A B, C, RA e R. O horizonte A é arenoso em tons de
marrom claro, o B tem coloracdo vermelho amarelada e o C apresenta cores rosadas
amareladas, com espessuras que chegam a 25 m e presenga de matacdes (SANTOS,
1997).

A unidade geotécnica Podzdlico Vermelho-Amarelo de substrato granito
Itacorubi (PVgt) apresenta solos com textura média, mais escuros que o granito llha
(PVgi). Sao solos mais argilosos, mais plasticos e mais espessos (SANTOS, 1997).

Santos (1997) explica que as unidades R compreendem os solos litolicos:
solos rasos, pouco desenvolvidos, caracterizados pela presenca de horizonte A
assentado diretamente sobre a rocha matriz ou por afloramentos de rocha.

A unidade Solos Moles substrato sedimentos quaternarios (SMsq) abrange
solos predominantemente halomoérficos (salinos), alagados, ocorrendo nas partes
baixas do litoral, diretamente influenciados pelo movimento das marés, sob cobertura
vegetal de mangue (SANTOS, 1997).
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Figura 15 — Mapa Geotécnico da Ilha de Santa Catarina.
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4 MATERIAIS E METODO

Este capitulo descreve as etapas realizadas neste estudo, assim como as
ferramentas utilizadas para atingir os objetivos propostos nesta pesquisa. Ainda,
foram apresentados os dados preexistentes necessarios para o desenvolvimento dos
resultados do presente trabalho. As etapas realizadas podem ser analisadas no

fluxograma apresentado na Figura 16.

Figura 16 — Fluxograma de desenvolvimento do estudo.
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4.1 ESCOLHA DA AREA DE ESTUDOS

Trata-se da etapa inicial do desenvolvimento do presente estudo, em que foi
analisada a disponibilidade de dados preexistentes, como mapa geotécnico recente,
ensaios de caracterizagdo do solo na regido e estudos correlatos. Optou-se assim
pela definicho da area de estudos como sendo a Microbacia do Itacorubi,
Florian6polis/SC, local presente em diversos estudos recentes, como Christ (2019),
Caramez (2017), Mulungo (2012) e Silva (2010).

Ainda, foi considerado o uso e ocupacio do solo de forma desordenada e a
importancia da regido para o municipio de Floriandpolis. Por fim, levou-se em conta a
familiaridade da autora com a regido em especifico, tendo em vista a realizagao prévia

de artigo cientifico na referida area de estudos.

4.2 LEVANTAMENTO DE DADOS PREEXISTENTES

Para viabilizar os objetivos propostos no presente estudo, nesta etapa fez-se
necessario obter dados de estudos anteriores realizados na mesma area de pesquisa.
Dentre esses dados, estdo os mapas geotécnico e de suscetibilidade a deslizamentos

translacionais, além dos parametros de resisténcia e caracterizagao do solo.

4.2.1 Parametros de resisténcia e caracterizagao do solo

Os parametros de resisténcia e caracterizagdo do solo para cada unidade
geotécnica presente na Microbacia do Itacorubi foram obtidos de Christ (2014 € 2019),
estando apresentados na Tabela 7. Estes serdo os dados de entrada utilizados no
calculo das Equacdes 12 e 14 do Método dos Taludes Infinitos.

Christ (2019) explica que determinadas unidades geotécnicas apresentaram
area pouco significativa e/ou alta dificuldade de acesso. Sendo assim, a autora optou
por agrupa-las a outras unidades considerando a similaridade de comportamento
geotécnico. Por isso, podemos notar que as unidades geotécnicas Ddia, Dda e Dr

apresentam os mesmos valores de parametros, assim como as unidades Rgi e Rgt.
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Tabela 7 — Dados de entrada para o Método dos Taludes Infinitos.

Unidade c i) H Y Ysat Y
Geotécnica (kPa) (°) (m) (N/m3®)  (N/m3®) (N/m?)
Cde 7,89 28,31 13,45 19,10 19,80 9,99
Cgi 11,560 24,09 10,00 15,80 18,50 8,69
Cgt 3,50 29,42 10,00 15,80 18,50 8,69
Ddia, Dda, Dr 5,53 25,77 6,48 15,80 18,50 8,69
PVgi 11,26 27,58 7,34 16,30 17,50 7,69
PVgt 2,70 23,36 7,34 16,30 17,50 7,69
Rgi, Rgt 13,37 22,65 1,00 19,10 19,80 9,99

Fonte: Christ (2014 e 2019).

4.2.2 Delimitagio da Area de Estudos

Nesta etapa, foram obtidas as curvas de nivel da biblioteca de mapas digitais
de Santa Catarina, disponibilizada pelo Epagri Ciram. Em seguida, foi delimitada a
area do presente estudo através do contorno da Microbacia Hidrografica do Itacorubi
definido por Caramez (2017). Este contorno também sera utilizado para realizar o

recorte dos demais mapas utilizados neste estudo.

4.2.3 Mapa Geotécnico

Partindo do mapa geotécnico da llha de Santa Catarina gerado por Christ
(2019), citado anteriormente, foi recortada somente a area em analise no presente
estudo, a Microbacia do Itacorubi, a fim de facilitar a visualizagdo das suas unidades
geotécnicas (Figura 17).
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Figura 17 — Mapa Geotécnico adaptado.
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Fonte: Autora (2020), adaptado de Christ (2019).

Ainda, podemos analisar por meio da area de cada uma dessas doze
unidades, que a presenga predominante € do Cambissolo substrato depdsito de
encostas (Cde), seguido pelo Gleissolo substrato sedimentos quaternarios (Gsq),

conforme descrito na Tabela 8 e ilustrado no gréfico da Figura 18:



Tabela 8 — Area por unidade geotécnica.

g:ftzg?\ica Area [m?] Area [%]
Cde 6172295,2 23,11%
Gsq 4555117,2 17,06%
PVai 4265846,5 15,98%
Cai 3893012,3 14,58%
Cat 2634685,4 9,87%
SMsq 2066314,5 7,74%
PVgt 1660755,4 6,22%
Ddia 733881,3 2,75%
Rai 547273,6 2,05%
Rgt 140097,1 0,52%
Dda 17894 .4 0,07%
Dr 15991,6 0,06%
Area Total 26,7 km?

Fonte: Adaptado de Camara e Monteiro (2005) apud Higashi (2006).

Figura 18 — Grafico de % de area por Unidade Geotécnica.
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Fonte: Autora (2020).

4.2.4 Mapa de Suscetibilidade a Deslizamentos Translacionais pelo Modelo
SHALSTAB

Para fins de comparagéo com os mapas a serem gerados no presente estudo,
com base no Método dos Taludes Infinitos, foi utilizado o mapa de suscetibilidade a
deslizamentos translacionais de Christ (2019), elaborado com base no modelo
SHALSTAB (Figura 19).
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Figura 19 — Mapa de suscetibilidade a deslizamentos translacionais.
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Fonte: Christ (2019).

De forma semelhante ao mapa geotécnico, 0 mapa de suscetibilidade a
deslizamentos translacionais também foi adaptado para a exibicdo somente da area

de estudos em questéo.
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4.3 ADEQUACAO DAS CLASSES DE SUSCETIBILIDADE

O mapa de suscetibilidade de Christ (2019), elaborado por meio do Modelo
SHALSTAB, apresenta 7 classes de suscetibilidade. J& no mapa elaborado no
presente estudo, foram definidas 4 classes de suscetibilidade de acordo com os
Fatores de Seguranca estipulados na NBR 11682, conforme exposto na Tabela 9.

Tabela 9 — Classes de estabilidade conforme Fator de Seguranca.

Fator de Classe de
Seguranga Estabilidade
FS=1,5 Estavel
1,5>FS21,3 Baixa Instabilidade
1,3>FS21,15 Média Instabilidade
1,15>FS Alta Instabilidade

Fonte: Adaptado da NBR 11682 (1991).

Sendo assim, fez-se necessario adaptar estas classes de suscetibilidade em
ambos os mapas, possibilitando uma analise comparativa entre os mesmos. As
classes adotadas para esta comparagdo foram denominadas como A (maior
estabilidade), B (media estabilidade) e C (maior instabilidade).

O mapa elaborado no presente estudo, teve suas duas classes intermediarias
(Baixa e Média Instabilidade) unificadas na classe B, mantendo suas classes de maior
e menor suscetibilidade inalteradas.

Para o mapa de Christ (2019), foi utilizada a adaptagao ja realizada pela

autora em seus estudos:

“Para a definicdo do mapa final de suscetibilidade a deslizamentos de
encostas foram cruzadas as informagdes obtidas dos mapeamentos a
deslizamentos rasos e profundos. O mapa de deslizamentos translacionais
foi adaptado para trés classes, sendo que a classe mais suscetivel (classe 1)
e a classe menos suscetivel (classe 7) foram mantidas, enquanto que as
classes intermediarias foram unificadas. *

A terminologia final empregada pela autora adota 3 classes de suscetibilidade
a deslizamentos translacionais, sendo a classe 1 a menos suscetivel e a classe 3 a
mais suscetivel. No presente estudo, estas classes passam a ser denominadas como

A e C, respectivamente, conforme podemos visualizar no mapa da Figura 20.



Figura 20 — Mapa com adequacéao das classes de suscetibilidade.
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Fonte: Autora (2020), adaptado de Christ (2019).
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Para fins de analise comparativa, foram obtidas as areas de cada uma destas

3 classes de suscetibilidade na bacia em estudo, assim como em cada unidade

geotécnica apresentada.

4.4 APLICACAO DO METODO DOS TALUDES INFINITOS

Nesta etapa, foi elaborada uma planilha em software Excel, permitindo o

calculo dos Fatores de Seguranga através das equagdes do Método dos Taludes

Infinitos, com e sem percolagao (Equagdes 12 e 14).
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O calculo foi realizado separadamente para cada unidade geotécnica. Os
parametros de resisténcia e caracterizagdo do solo de Christ (2014 e 2019),
apresentados anteriormente, foram utilizados como dados de entrada na planilha.

Para a inclinagcéo do terreno (B), optou-se por definir intervalos de 5 em 5
graus de inclinagdo, adotando-se o limite superior para o calculo do Fator de

Segurancga de cada um desses intervalos.

4.5 MAPAS DE SUSCETIBILIDADE A DESLIZAMENTOS TRANSLACIONAIS PELO
METODO DOS TALUDES INFINITOS

Como ja citado, optou-se neste estudo por desenvolver dois mapas de
suscetibilidade a deslizamentos translacionais, um considerando a presenca de
percolagao no solo e o outro desconsiderando esta possibilidade.

Partindo das curvas de nivel, foi gerado um mapa de declividades, com
classes de 5 em 5 graus de inclinagéo, posteriormente fragmentado conforme as
unidades geotécnicas apresentadas na area de estudos. A resolugao utilizada foi de
1x1m por pixel.

Entdo, foram inseridos os valores de Fator de Seguranga, com e sem
percolagao, obtidos pelo Método dos Taludes Infinitos, na Tabela de Atributos do
mapa em questao.

Ap0s a insergao destes valores no sistema SIG, foi feita a classificagdo destes
Fatores de Seguranga conforme as classes de suscetibilidade definidas pela
Associacao Brasileira de Normas Técnicas (1991).

Visando analisar os mapas gerados em comparagdo com O mapeamento
adaptado de Christ (2019), foi feita a readequagéao destas classes de suscetibilidade,
conforme apresentado no tépico anterior. Por fim, foram calculadas as areas de cada

classe para cada mapa e, especificamente, para cada unidade geotécnica.

4.6 MAPA DE SUSCETIBILIDADE A DESLIZAMENTOS TRANSLACIONAIS FINAL

Por fim, para que se obtivesse um mapa de suscetibilidade a deslizamentos

translacionais que combinasse os resultados de todos os trés mapas analisados, foi

elaborado um mapa final. Para tal, foi realizado o cruzamento dos trés mapas, gerando
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um mapa final em que cada area apresentava trés classes de suscetibilidade, uma
segundo cada metodologia. A classe final adotada para cada area foi sempre a de
maior suscetibilidade.

Com isso, foi possivel analisar a porcentagem da area da microbacia
hidrografica que se encontrava na mesma classe de suscetibilidade em todos os trés
mapas. Ainda, foi realizada essa analise também considerando apenas os mapas

produzidos pelo Modelo SHALSTAB e pelo MTI com percolacgao.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, estdo apresentados os resultados obtidos por meio da
metodologia apresentada anteriormente, com base na revisao bibliografica citada. Sao
eles:

e Fatores de Segurancga obtidos pelo Método dos Taludes Infinitos (MTI),
com e sem considerar a percolagao de agua no solo;

e Mapas de Suscetibilidade a Deslizamentos Translacionais, pelo
Método dos Taludes Infinitos, com e sem percolacéo;

¢ Adequacéo das classes de suscetibilidade dos mapas gerados;

e Analise comparativa das areas de cada classe de suscetibilidade entre
0s mapas gerados e mapa de Christ (2019).

5.1 APLICACAO DO METODO DOS TALUDES INFINITOS
As analises com base no método de estabilidade de taludes infinitos
resultaram no exposto na Tabela 10 (sem percolagdo) e na Tabela 11 (com

percolagao).

Tabela 10 — Fatores de Seguranca resultantes (sem percolagao).

R . Ddia, . Rgi,
B (°) Cde Cgi Cgt oy PVgi Pyt Rgt
5 651 595 6,70 6,14 705 520 12,83
10 323 29 333 3,05 351 258 646
15 213 1,96 219 2,02 233 1,70 4,36
20 1,58 145 162 1,49 1,73 1,26 3,32
25 1,24 115 127 1,18 1,37 0,99 272
30 1,00 094 1,03 0,96 112 0,80 234
35 083 079 085 0,80 095 066 2,09
40 070 0,68 072 0,69 081 056 1,92
45 060 059 061 0,59 071 048 1,82
50 051 052 052 0,51 063 041 1,77
c(kPa) 7,89 1150 3,50 553 1125 2,70 13,37

¢ (°) 28,31 24,09 2942 25,77 27,58 23,36 22,65

y (N/m3) 19,10 15,80 15,80 15,80 16,30 16,30 19,10
Fonte: Autora (2020).
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Tabela 11 — Fatores de Seguranca resultantes (com percolagao).

o . Ddia, . Rgi,
B (°) Cde Cgi Cgt Dda, Dr PVgi Pvgt Rgt
5 3,45 3,12 3,25 3,12 3,63 2,41 10,18
10 1,71 1,55 1,61 1,56 1,81 1,20 5,14
15 1,13 1,03 1,06 1,03 1,21 0,79 3,49
20 0,84 0,77 0,79 0,77 0,90 0,59 2,68
25 0,66 0,61 0,62 0,61 0,72 0,46 2,21
30 0,54 0,51 0,50 0,50 0,60 0,38 1,92
35 0,45 0,43 0,42 0,42 0,51 0,32 1,74
40 0,38 0,38 0,35 0,36 0,45 0,27 1,62
45 0,33 0,33 0,30 0,32 0,40 0,23 1,56
50 0,29 0,30 0,26 0,28 0,37 0,20 1,55
c(kPa) 7,89 11,50 3,50 5,53 11,25 2,70 13,37
o (°) 28,31 24,09 29,42 2577 27,58 23,36 22,65
y (N/m?®) 19,10 1580 15,80 15,80 16,30 16,30 19,10

Fonte: Autora (2020).

Analisando as Tabelas 10 e 11, podemos notar que as unidades Rgi, Rgt e

PVgi apresentam os maiores fatores de seguranga. Este fato mostra-se coerente com

os valores dos parametros de resisténcia ao cisalhamento, apresentados na Tabela

7, dos quais podemos destacar as seguintes observagoes:

As unidades Rgi e Rgt apresentam o maior valor de coeséo (13,37 kPa)

dentre as unidades geotécnicas da area de estudos, maior valor de

peso especifico (19,10 N/m3) e a menor profundidade média do solo

(1m), o que resulta em fatores de seguranga bastante acima dos

valores das outras unidades.

A unidade PVgi, embora apresente o menor peso especifico (15,80

N/m?),

apresenta um valor de coesdo ainda alto (11,25 kPa) em

comparagao as demais unidades, a terceira menor profundidade de

solo (7,34m) e o segundo maior angulo de atrito (27,58°), o que resulta

em fatores de segurancga nao tao expressivamente maiores que os das

demais unidades geotécnicas.
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5.2 MAPA DE SUSCETIBILIDADE A DESLIZAMENTOS TRANSLACIONAIS PELO
METODO DOS TALUDES INFINITOS

A seqguir, sdo apresentados os mapas de suscetibilidade a deslizamentos
translacionais, elaborados por meio do Método dos Taludes Infinitos em ambiente

SIG, conforme metodologia apresentada.

5.2.1 Sem percolagao

Partindo dos valores da Tabela 10, obteve-se o mapa apresentado na Figura
21 com as 4 classes de suscetibilidade da NBR 11682. As areas de cada classe estao

apresentadas na Tabela 12.

Tabela 12 — Distribuigdo de area por classes.

g:lasscseetidb‘ielidade Area [km?]  Area [%]
Alta Instabilidade 2,77 10%
Média Instabilidade 2,47 9%
Baixa Instabilidade 2,31 9%
Estavel 19,14 72%
Area Total 26,70 100%

Fonte: Autora (2020).
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Figura 21 — Mapa de Suscetibilidade sem percolagéo.
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Fonte: Autora (2020).

Como ja descrito na metodologia do presente estudo, foi necessario adaptar
as classes de suscetibilidade, unificando as duas classes intermediarias, para permitir
uma comparagao com as classes de suscetibilidade do mapa de Christ (2019). Esta
adaptacao resultou no mapa apresentado na Figura 22, com suas areas expostas na
Tabela 13.

Tabela 13 — Distribui¢cao de area por classes.

Sungii?li?izde Area [km?]  Area [%]
A 19,14 72%

B 4,79 18%

C 2,77 10%

Area Total 26,70 100%

Fonte: Autora (2020).



Figura 22 — Mapa com adaptagao das classes de suscetibilidade.
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Fonte: Autora (2020).

5.2.2 Com percolagao
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Partindo dos valores da Tabela 11, obteve-se 0 mapa apresentado na Figura

23, com as 4 classes de suscetibilidade da NBR 11682. As areas de cada classe estao

apresentadas na Tabela 14.



Tabela 14 — Distribuigcao de area por classes.

g:xasscseetidb‘ialidade Area [km?]  Area [%]
Alta Instabilidade 12,92 48%
Média Instabilidade 0,93 3%
Baixa Instabilidade 0,00 0%
Estavel 12,86 48%
Area Total 26,70 100%

Fonte: Autora (2020).

Figura 23 — Mapa de Suscetibilidade com percolagéo.
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Fonte: Autora (2020).
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Neste caso, como o0 mapa gerado n&o apresentou nenhuma area na condigéo

de Baixa Instabilidade, a adaptagcao das classes de suscetibilidade resultou apenas
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em uma mudanca de nomenclatura. Esta adaptagao resultou no mapa apresentado

na Figura 24, com suas areas expostas na Tabela 15.

Tabela 15 — Distribuigao de area por classes.

Such:ZfiTo?liccllZde Area [km?]  Area [%]
A 12,86 48%
B 0,93 3%,
C 12,92 48%
Area Total 26,70 100%

Fonte: Autora (2020).

Figura 24 — Mapa com adaptagao das classes de suscetibilidade.
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5.3 ANALISE COMPARATIVA ENTRE MAPAS

No que se refere ao efeito da consideragao da percolagdo de agua no solo,
podemos perceber, primeiramente, uma consideravel mudanca entre os mapas da
Figuras 21 e 23 no que se refere a um aumento expressivo da regido em vermelho
(alta instabilidade), conforme pode ser visualizado nos graficos das Figuras 25 e 26.

E notavel ainda que a classe de baixa instabilidade ndo esta presente no
cenario com percolacado, sendo que é possivel perceber que tanto esta area como
uma parcela da area das demais classes sofreu um aumento de instabilidade. Este
efeito pode ser explicado pela forte influéncia de um fluxo de agua no solo como fator

diminuidor da estabilidade de taludes.

Figura 25 — Areas por classe de suscetibilidade (MTI sem percolac&o).
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Figura 26 — Area por classe de suscetibilidade (MTI com percolac&o).
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A seguir, serdo realizadas as analises comparativas relativas aos dois mapas

produzidos neste estudo, por meio do Método dos Taludes Infinitos (MTI), e 0 mapa

de Christ (2019), gerado pelo Modelo SHALSTAB, todos com suas classes adaptadas.

5.3.1 Analise geral da Microbacia

Por meio da Tabela 16 e dos graficos apresentados nas Figuras de 27 a 32,

podemos notar que o mapa gerado pelo Modelo SHALSTAB apresenta uma

porcentagem de area menor na classe A (maior estabilidade) em relagédo aos demais

mapas, estando a favor da seguranga, com um consequente aumento na

porcentagem de area da classe B (média estabilidade). Ja na classe C, o modelo

SHALSTAB resulta em um valor intermediario entre os outros dois mapas, se

aproximando mais do mapa que considera a percolagao de agua no solo.

Tabela 16 — Analise geral da area de estudos.

Area [%] Variagées [%]
MTlsem MTisem MTIcom
Classe MTL::m MTL;:gm SHALSTAB perc X perc X perc X
perc. perc. com perc Shalstab Shalstab
A 72% 48% 42% 24% 30% 7%
B 18% 3% 32% 14% 14% 28%
C 10% 48% 26% 38% 16% 22%

Fonte: Autora (2020).



Figura 27 — Areas por classe de suscetibilidade (MTI sem percolaco).
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Fonte: Autora (2020).

Figura 28 — Area por classe de suscetibilidade (MTI com percolac&o).
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Fonte: Autora (2020).
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Figura 29 — Area por classe de suscetibilidade (Shalstab).
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Fonte: Autora (2020).

Figura 30 — Porcentagens de area na classe A.
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Fonte: Autora (2020).
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Figura 31 — Porcentagens de area na classe B.
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Figura 32 — Porcentagens de area na classe C.
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Fonte: Autora (2020).

5.3.2 Analise das Unidades Geotécnicas isoladas

Nesta secao, sera analisada cada unidade geotécnica presente na area em
estudo, de forma isolada, no que se refere as porcentagens de area em cada classe
de suscetibilidade a deslizamentos translacionais, de forma analoga ao que foi feito

na secgao anterior para a Microbacia Hidrografica do Itacorubi como um todo.
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5.3.2.1 Cde

Para o Cambissolo substrato depdsito de encostas (Cde), podemos perceber
um comportamento semelhante ao apresentado para a bacia como um todo, com o
Modelo SHALSTAB resultando em uma porcentagem de area menor na classe menos
suscetivel. Porém, é notavel a grande variagdo na porcentagem de area alocada na
classe B, sendo que o Método dos Taludes Infinitos com percolagao se quer apresenta
area nesta classe. Ainda, vale realgar a proximidade dos valores apresentados na
classe C (maior instabilidade) para o Modelo SHALSTAB e para o MTI com

percolagao, apresentando variagao de apenas 3,85%.

Tabela 17 — Analise da unidade Cde.

Area [%] Variagées [%]
MTlsem MTI com MTIsem MTlIsem MTIcom
Classe SHALSTAB perc X perc X perc X

perc. perc. com perc _ Shalstab  Shalstab

A 95,18%  67,73% 38,92% 27,45% 56,26% 28,81%
3,20% 0,00% 32,66% 3,20% 29,46% 32,66%

C 1,62% 32,27% 28,42% 30,65% 26,80% 3,85%
Fonte: Autora (2020).

w

Figura 33 — Areas por classe de suscetibilidade (MTI sem percolago).
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Fonte: Autora (2020).
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Figura 34 — Area por classe de suscetibilidade (MTI com percolag&o).
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Fonte: Autora (2020).

Figura 35 — Area por classe de suscetibilidade (Shalstab).
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Fonte: Autora (2020).
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Figura 36 — Porcentagens de area na classe A.
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Fonte: Autora (2020).

Figura 37 — Porcentagens de area na classe B.
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5.3.2.2 Cgi
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Figura 38 — Porcentagens de area na classe C.
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Fonte: Autora (2020).

Para o Cambissolo substrato de granito llha (Cgi), vale destacar a proximidade

dos valores de porcentagem de area do Modelo SHALSTAB com os valores gerados

pelo Método dos Taludes Infinitos, com percolagdo para a classe A (variagado de

1,42%) e sem percolagéo para a classe B (variacao de 2,21%). Ja a area alocada na

classe C, pelo Modelo SHALSTAB, apresenta um valor intermediario em relagao aos

outros dois mapas, conforme padrao observado na analise geral da bacia. Por mim,

nota-se que esta unidade geotécnica também n&o apresenta area na classe B pelo

MTI com percolacgao.

Tabela 18 — Analise da unidade Cqgi.

Area [%] Variacoes [%]

MTlsem MTI com MTlsem MTisem MTIcom
Classe SHALSTAB perc X perc X perc X
perc. perc. com perc Shalstab Shalstab
A 31,47% 12,44% 11,02% 19,03% 20,45% 1,42%
B 51,53% 0,00% 49,32% 51,53% 2,21% 49,32%
C 16,99% 87,56% 39,66% 70,56% 22,67% 47,90%

Fonte: Autora (2020).



Figura 39 — Areas por classe de suscetibilidade (MTI sem percolaco).
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Fonte: Autora (2020).

Figura 40 — Area por classe de suscetibilidade (MTI com percolag&o).
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Fonte: Autora (2020).
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Figura 41 — Area por classe de suscetibilidade (Shalstab).
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Fonte: Autora (2020).

Figura 42 — Porcentagens de area na classe A.
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Figura 43 — Porcentagens de area na classe B.
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Figura 44 — Porcentagens de area na classe C.
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Fonte: Autora (2020).
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A unidade cambissolo de substrato granito Itacorubi (Cgt) apresenta uma

distribuicao de areas pelas classes de suscetibilidade que foge do padréo apresentado

pela bacia. Nesta unidade, percebe-se que o Modelo SHALSTAB resulta em uma area

A maior em 9,72% do que o Método dos Taludes Infinitos com percolagédo. Ainda,

enquanto o Modelo SHALSTAB apresenta uma grande area na classe B (76,33%), o
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MTI com percolagdo, novamente, ndo apresenta nenhuma area alocada nesta

categoria.

Por fim, vale destacar que a classe de suscetibilidade C, pelo MTI com
percolagao, aloca quase toda a area da unidade Cgt (91,86%), apresentando grandes
variagbes em relagcdo ao SHALSTAB (86,05%) e ao MTI sem percolagéo (72,96%).

Tabela 19 — Analise da unidade Cgt.

Area [%] Variagées [%]
MTlsem MTI com MTIsem MTlIsem MTIcom
Classe SHALSTAB perc X perc X perc X

perc. perc. com perc _ Shalstab  Shalstab

A 52,91% 8,14% 17,86% 44,77% 35,05% 9,72%
28,19% 0,00% 76,33% 28,19% 48,14% 76,33%

C 18,89% 91,86% 5,81% 72,96% 13,09% 86,05%
Fonte: Autora (2020).

o

Figura 45 — Areas por classe de suscetibilidade (MTI sem percolagéo).
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Fonte: Autora (2020).



Figura 46 — Area por classe de suscetibilidade (MTI com percolac&o).
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Fonte: Autora (2020).

Figura 47 — Area por classe de suscetibilidade (Shalstab).
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Fonte: Autora (2020).
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Figura 48 — Porcentagens de area na classe A.
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Figura 49 — Porcentagens de area na classe B.
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Figura 50 — Porcentagens de area na classe C.
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Fonte: Autora (2020).

5.3.2.4 Ddia, Dda, Dr

As unidades Ddia (Dique de diabasico), Dda (Dique de dacito) e Dr (Dique de
riolito) apresentam o mesmo padrao observado na bacia como um todo: modelo
Shalstab com a menor area A (com valor mais préximo ao MTI com percolagéo), a
maior area B (com valor mais proximo ao MTI| sem percolagao) e area C com valor
intermediario. Mais uma vez, as unidades, no mapa produzido por meio do MTI com

percolacdo, ndo apresentam area na classe B (média estabilidade).

Tabela 20 — Analise das unidades Ddia, Dda e Dr.

Area [%] Variagées [%]
MTlsem MTisem MTIcom
Classe MTisem MTI com SHALSTAB perc X perc X perc X

perc. perc. com perc _ Shalstab  Shalstab

46,55%  24,35% 18,40% 22,20% 28,15% 5,95%
43,73% 0,00% 49,26% 43,73% 5,54% 49,26%
C 9,72% 75,65% 32,34% 65,93% 22,62% 43,31%

W >

Fonte: Autora (2020).



Figura 51 — Areas por classe de suscetibilidade (MTI sem percolaco).
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Fonte: Autora (2020).

Figura 52 — Area por classe de suscetibilidade (MTI com percolacao).
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Fonte: Autora (2020).
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Figura 53 — Area por classe de suscetibilidade (Shalstab).
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Fonte: Autora (2020).

Figura 54 — Porcentagens de area na classe A.
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Figura 55 — Porcentagens de area na classe B.
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Figura 56 — Porcentagens de area na classe C.
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Fonte: Autora (2020).
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No Podzdlico Vermelho-amarelo de substrato granito llha, o mapa gerado pelo

Modelo SHALSTAB apresenta a menor porcentagem de area A, em relagdo aos

demais mapas. Ja no que se refere a area da classe B, os trés mapas apresentam

valores bastante proximos, com variagdo maxima de 4,71%. Na classe C, vale

ressaltar a proximidade entre os valores observados para o MTl com percolacéo e o
Modelo SHALSTAB, com variacao de apenas 0,29%.



Tabela 21 — Analise da unidade PVgi.
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Area [%)] Variagées [%]
MTIsem MTI com MTlsem MTisem MTIcom
Classe SHALSTAB perc X perc X perc X
perc. perc. com perc Shalstab Shalstab
A 60,41% 10,13% 5,71% 50,28% 54,70% 4,42%
B 23,44% 19,88% 24,59% 3,56% 1,15% 4,71%
C 16,15% 69,99% 69,70% 53,84% 53,55% 0,29%

Figura 57 — Areas por classe de suscetibilidade (MTI sem percolago).

Fonte: Autora (2020).
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Fonte: Autora (2020).

Figura 58 — Area por classe de suscetibilidade (MTI com percolacao).
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Fonte: Autora (2020).
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Figura 59 — Area por classe de suscetibilidade (Shalstab).
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Fonte: Autora (2020).

Figura 60 — Porcentagens de area na classe A.
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Figura 61 — Porcentagens de area na classe B.
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Figura 62 — Porcentagens de area na classe C.
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Fonte: Autora (2020).

5.3.2.6 PVgt

O Podzdlico Vermelho—amarelo de substrato granito Itacorubi, fugindo do
padrao da bacia, apresenta um valor de porcentagem de area intermediario na classe
A, em relacdo aos outros dois mapas, estando mais proximo dos resultados do MTI
com percolagdo do que do MTI sem percolagéo. Ja na classe B, o SHALSTAB

manteve sua area maior do que as geradas pelo MTI, porém mais proxima da hipétese
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sem percolagdo do que da com percolagao, o que difere do padréo geral observado

nas demais unidades e na bacia como um todo.
Na classe C, o modelo SHALSTAB resulta na menor area entre os trés mapas,

enquanto o MTI com percolagéo apresenta quase toda a sua area (92,20%).

Tabela 22 — Analise da unidade PVagt.

Area [%] Variacoes [%]
MTlsem MTI com MTlsem MTisem MTIcom
Classe SHALSTAB perc X perc X perc X
perc. perc. com perc Shalstab Shalstab
A 24,59% 3,09% 9,31% 21,50% 15,28% 6,22%
B 30,38% 4,71% 66,48% 25,67% 36,09% 61,76%
C 45,03%  92,20% 24.21% 47,16% 20,82% 67,98%

Fonte: Autora (2020).

Figura 63 — Areas por classe de suscetibilidade (MTI sem percolac&o).
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Figura 64 — Area por classe de suscetibilidade (MTI com percolac&o).
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Fonte: Autora (2020).

Figura 65 — Area por classe de suscetibilidade (Shalstab).
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Fonte: Autora (2020).
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Figura 66 — Porcentagens de area na classe A.
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Figura 67 — Porcentagens de area na classe B.
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Fonte: Autora (2020).
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Figura 68 — Porcentagens de area na classe C.
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24,21%
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As unidades geotécnicas Litossolo de substrato granito Illha (Rgi) e Litossolo

de substrato granito Itacorubi (Rgt) apresentam toda a sua area como A pelo Método

dos Taludes Infinitos (MTI), independentemente de considerar-se a percolagéo de

agua no solo. Pelo Modelo SHALSTAB, apenas uma pequena porcentagem (9,78%)

da area se distribui entre as classes B e C.

Tabela 23 — Analise das unidades Rgi e Rgt.

Area [%] Variagées [%]
MTlsem MTI com MTlsem MTisem MTIcom
Classe SHALSTAB perc X perc X perc X
perc. perc. com perc Shalstab Shalstab
A 100,00% 100,00% 90,23% 0,00% 9,77% 9,77%
B 0,00% 0,00% 7,82% 0,00% 7,82% 7,82%
C 0,00% 0,00% 1,96% 0,00% 1,96% 1,96%

Fonte: Autora (2020).



Figura 69 — Areas por classe de suscetibilidade (MTI sem percolacao).
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Fonte: Autora (2020).

Figura 70 — Area por classe de suscetibilidade (MTI com percolacao).
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Fonte: Autora (2020).
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Figura 71 — Area por classe de suscetibilidade (Shalstab).
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Figura 72 — Porcentagens de area na classe A.
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Figura 73 — Porcentagens de area na classe B.
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Fonte: Autora (2020).

Figura 74 — Porcentagens de area na classe C.
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Fonte: Autora (2020).

5.3.2.8 Gsq e SMsq

As unidades geotécnicas Gleissolo substrato sedimentos quaternarios (Gsq)
e Solos Moles substrato sedimentos quaternarios (SMsq), parcela de solo sedimentar
presente na area de estudos, apresenta-se praticamente toda na classe A, como pode

ser observado na Tabela 24 e no grafico da Figura 75.



Tabela 24 — Analise das unidades Gsq e SMsq.
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Area [%)] Variagées [%]
MTlsem MTI com MTlsem MTisem MTIcom
Classe SHALSTAB perc X perc X perc X
perc. perc. com perc Shalstab Shalstab
A 100,000% 100,000% 99,964% 0,0000%  0,0363%  0,0363%
B 0,000% 0,000% 0,035% 0,0000%  0,0352%  0,0352%
C 0,000% 0,000% 0,001% 0,0000%  0,0011%  0,0011%

Fonte: Autora (2020).

Figura 75 — Porcentagens de area na classe A.
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Fonte: Autora (2020).

5.4 MAPA DE SUSCETIBILIDADE A DESLIZAMENTOS TRANSLACIONAIS FINAL

O cruzamento dos trés mapas analisados, considerando-se sempre a

permanéncia da classe de maior suscetibilidade para cada area, sendo a classe A de

menor suscetibilidade e a classe C de maior, resultou no mapa apresentado na Figura

76 e na distribuicao de area exposta na Tabela 25.



Figura 76 — Mapa de Suscetibilidade Final.
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Fonte: Autora (2020).

Tabela 25 — Distribuigdo de area por classes.

sl,giifii?uﬂide Area [km?]  Area [%]
A 10,7 40%
B 3,0 11%
C 13,0 49%
Area Total 26,7 100%

Fonte: Autora (2020).
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Analisando as classes de suscetibilidade para cada area segundo cada uma

coincidem, como apresentado na Tabela 26.

das trés metodologias, foi possivel observar que em 48% da area do mapa as classes
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Tabela 26 — Area comum aos 3 mapas.

gLasscs;igﬁidade Area [km?] Area [%]
A 10,6 40%

B 0,0 0%

C 2,1 8%

Area Total 12,7 48%

Fonte: Autora (2020).

Ainda, quando reduzimos esta analise apenas para os mapas gerados por
meio do Modelo SHALSTAB e pelo MTI com percolacéo, por apresentarem a maior
proximidade geral, esta porcentagem sobe para aproximadamente 69% de area que
se apresenta na mesma classe de suscetibilidade nos dois mapas, conforme

apresentado na Tabela 27.

Tabela 27 — Area comum aos mapas MTI (perc.) e SHALSTAB.

g:lasscs;idbﬁidade Area [km*]  Area [%]
A 10,6 40%

B 0,8 39,

C 7,0 26%

Area Total 18,4 69%

Fonte: Autora (2020).
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6 CONCLUSOES E RECOMENDAGCOES

6.1 CONCLUSOES

A crescente urbanizacdo das cidades faz crescer a necessidade de
mapeamentos que orientem o0 uso e ocupagao do solo de forma segura. Diferentes
técnicas e metodologias podem ser utilizadas para elaboragao destes mapas, sendo
necessarios estudos que comparem e validem estas possibilidades, auxiliando na
evolugao desta linha de pesquisa.

O presente estudo possibilitou a elaboracdo de mapas de suscetibilidade a
deslizamentos translacionais para a Microbacia do Itacorubi, regi&do central de
Floriandpolis, utilizando duas equacdes do Método dos Taludes Infinitos em ambiente
SIG, tendo como suporte o mapa geotécnico de Christ (2019).

Ainda, foram realizadas adaptagdbes no mapa de suscetibilidade a
deslizamentos translacionais de Christ (2019), elaborado por meio do Modelo
SHALSTAB, e nos mapas gerados neste estudo para que apresentassem o mesmo
numero de classes de suscetibilidade.

Assim, foi possivel perceber as similaridades entre os mapeamentos e,
também, a importédncia da consideragdo da presenga de agua no solo para que se
atue em favor da seguranga e presando pela similaridade com a situagao real de
campo.

Isto pode ser observado através da maior presenca de areas de instabilidade
tanto no mapa de suscetibilidade gerado pela equagdo do Método dos Taludes
Infinitos com percolagédo, quanto no mapa gerado através do Modelo SHALSTAB,
ambos considerando a presencga de agua. Com isto, conclui-se que utilizar-se apenas
do Método dos Taludes Infinitos sem percolagdo ndo seria recomendado em uma
situacao pratica.

Com relacdo a comparacao entre os trés mapas, € notavel que o Modelo
Shalstab resulta em valores de area da microbacia mais distribuidos entre as classes
de suscetibilidade. Ja o MTI com percolagédo apresenta pouquissima porcentagem de
area na classe intermediaria (B), se concentrando nas classes de maior e menor

suscetibilidade.
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Esta maior porcentagem de area na classe B no Modelo SHALSTAB também
pode ser causada pela forma como foi feita a adaptacdo das classes de
suscetibilidade: de 7 classes para 3, onde as classes mais e menos suscetiveis foram
mantidas e todas as outras 5 foram classificadas como instaveis.

Vale ressaltar que o Modelo SHALSTAB manteve-se mais proximo ao MTI
com percolagdo na maioria das analises realizadas. Porém, apresenta uma
porcentagem de area na classe A menor, na classe B maior e na classe C com valor
intermediario entre os outros dois mapas. Estas constatacdes indicam que a utilizacao
do Modelo SHALSTAB estaria a favor da seguranca.

Por fim, vale realgar que as menores variagcbes totais entre o Modelo
SHALSTAB e o Método dos Taludes Infinitos com percolagao foram observadas nas
unidades PVgi, Rgi e Rgt, além das unidades de solo sedimentar (Gsq e SMsq). Com
relagdo a estas ultimas, o fato de n&o possuirem inclinagdes relevantes leva
praticamente todos os resultados para a classe A, em ambos os métodos. Para os
demais casos, observou-se que se tratam das unidades com maiores Fatores de
Segurancga.

Ainda, as maiores variagdes totais entre os mapas ocorreram nas unidades
Cat, PVgt, Ddia, Dda, Dr e Cgi, que apresentam os menores Fatores de Seguranca.
Ja a unidade Cde apresenta Fator de Segurancga intermediario em relagdo as outras
unidades e apresentou variacdo também intermediaria.

Sendo assim, conclui-se que os fatores de seguranga menores tendem a
apresentar maiores variagdes entre os resultados do Método dos Taludes Infinitos e
do Modelo SHALSTAB, sendo necessaria a realizacdo de um maior numero de
estudos referentes ao tdpico e o emprego de maior atengdo em situagdes reais que

retratem esta hipotese.
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6.2 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS
Sugere-se como recomendacéao para futuros trabalhos na area:

e Realizagdo de analises comparativas entre o Método dos Taludes
Infinitos e 0 Modelo SHALSTAB em outras areas de estudo, notando
se os padroes de variagdes se repetem;

e Analisar a relagdo entre o Fator de Seguranga e a variagéo de valores
encontrados pelos dois métodos, através de uma maior amostra de
resultados;

¢ Analisar as possibilidades de adaptacao das classes de suscetibilidade

para permitir uma analise comparativa mais fidedigna.
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