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RESUMO: A cidade de Florianopolis sofre com uma ocupacdo desordenada, incluindo em areas
suscetiveis a problemas geotécnicos. Para amenizar tais problemas, € importante que o ordenamento
de uso e ocupacdo do solo tenha como base os mapas de suscetibilidade. Dentre estes mapas, destaca-
se o0 de suscetibilidade a deslizamentos, podendo ser translacionais ou rotacional. Para a geragédo dos
mapas de suscetibilidade a deslizamentos translacionais no Brasil e no mundo tem-se usado 0s
modelos fisicos e matemaéticos. Para a geracdo do mapa de suscetibilidade a deslizamentos
rotacionais, tendo como base um mapeamento geotécnico, alguns autores do sul do Brasil tém
utilizado softwares de estabilidade de encostas para tracar se¢cdes padrao variando a inclinagdo até se
obter os fatores de seguranca que constam na norma NBR 11682. Este método baseia-se em um
mapeamento geotécnico, onde sdo calculadas as inclinagdes criticas, de acordo com os fatores de
seguranca, para cada unidade geotécnica. Depois, estas inclinacdes sdo comparadas as inclinacfes
reais do solo. No presente estudo, foi avaliada a confiabilidade deste método comparando-o com a
analise de encostas reais, tendo como area de estudos um topo de morro com area de 1,12 kmz, onde
foram tracados quatro perfis longitudinais para estudo. Estes perfis foram avaliados inicialmente de
forma global, em trechos menores e comparado a um mapa gerado por meio da metodologia utilizada
por outros autores. Os resultados mostraram pequenas incoeréncias pontuais, 0 que demonstrou que
em termos gerais 0 metodo utilizado pode ser utilizado de forma segura.

PALAVRAS-CHAVE: mapa de susceptibilidade a deslizamentos, mapeamento geotécnico,
deslizamentos rotacionais, instabilidade de encostas.

1  INTRODUCAO

Segundo Christ (2014), a cidade de Florianopolis
apresentou um significativo  aumento
populacional nas ultimas décadas. Como
consequéncia deste aumento populacional,
ocorre a ocupacao desordenada, incluindo em
areas suscetiveis a deslizamentos, uma realidade
comum a cidades brasileiras.

Visando acomodar de maneira adequada este
contingente populacional, é importante mapear
areas de suscetibilidade a problemas ligados a
geotecnia. Desta forma, o ordenamento do uso e
ocupacao do solo proporcionard maior seguranca
a populagéo.

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

1.1 Deslizamentos de Solo

Dentre as diversas classificagcbes para 0s
movimentos de massa ou deslizamentos de
encostas, tem-se as definicbes de Cruden e
Varnes (1996) apud Das (2011) como as mais
empregadas. Os autores classificam 0s
deslizamentos de acordo com as caracteristicas
da ruptura do talude, sendo adotadas as cinco
classes a seguir:

e Queda: desprendimento de uma porgéo

de solo ou rocha proveniente de um talude.

e Tombamento: movimento de rotacdo

de uma massa de solo ou rocha para frente

de talude.

e Escorregamento: ocorre na superficie

de ruptura.

e Expanséo lateral: espalhamento.

e [Escoamentos: movimento de uma

massa de solo de forma similar aos fluidos

VisC0SO0s.

Para Cruden e Varnes (1996), os
deslizamentos se dividem em rotacionais e
translacionais. Os deslizamentos rotacionais tém
a superficie de ruptura curvada de forma concava
e 0 movimento de deslizamento é
aproximadamente rotacional em torno de um
eixo paralelo e transversal a superficie da
encosta solo (Figura 1 (A)). Os deslizamentos
translacionais envolvem o movimento de uma
massa de solo ao longo de uma superficie
grosseiramente plana com pouca rotacdo (Figura

1(B)).
1.2 Método de Bishop

Dentre os métodos de equilibrio-limite para

calculo de coeficiente de seguranca a
deslizamentos, destaca-se o Método de Bishop
(1955). Este método analisa, de forma estatica,
um volume de solo acima de uma superficie de
ruptura circular (SOUZA, 2017). Este volume é
dividido em fatias ou lamelas, levando em conta
a interacao entre as fatias no processo de calculo.

Figura 1. Deslizamento rotacional (A) e translacional (B)
Fonte: Cruden e Varnes, 1996.

Anteriormente a Bishop, Fellenius ja havia
desenvolvido seu método de calculo com base
em fatias, porém  desconsiderando 0
cisalhamento na lateral entre as fatias. De acordo
com Rogério (1977) apud Orsi (2018), o método
de Fellenius superestima o fator de seguranca da
ordem de 15% em relacédo ao de Bishop.

No Método de Bishop, o equilibrio de forcas
é realizado no sentido vertical, de acordo com a
lamela de Bishop, seguindo a equagdo (1).
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1.3 Mapeamento Geotécnico

Quando se pretende espacializar os dados
referentes a mecanica dos solos de uma
determinada regido, utiliza-se a metodologia do
mapeamento geotécnico. Segundo Higashi
(2006):
“O mapeamento geotécnico pode ser
definido como uma metodologia, em que
sob a forma de um mapa séo representadas
as principais caracteristicas geomecanicas
do solo, podendo ser utilizado na previsdo
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do comportamento de poligonos de solos
chamados de unidades geotécnicas.

Zuquette (2004) descreve 0 mapeamento
geotécnico como um processo que busca a
avaliacdo e descricdo das caracteristicas dos
componentes do meio fisico, bem como o0s
possiveis comportamentos frente as diferentes
formas de uso do solo, processos naturais e
induzidos. Para 0 autor o0 mapeamento
geotécnico alia as diversas éareas de
conhecimento as informacdes geotécnicas.

Davison Dias (1995) desenvolveu uma
metodologia especialmente para 0s solos
tropicais. Para Higashi (2006) esta metodologia
busca prever o comportamento do solo
relacionando-o com sua génese, para tanto séo
determinadas as unidades geotécnicas.

Na metodologia de Davison Dias (1995) um
mapa geotécnico preliminar é gerado por meio
da combinacdo dos mapas geoldgico e
pedoldgico, resultando na definicdo de unidades
geotécnicas. Para melhorar a escala do mapa
geotécnico sdo utilizados mapas topogréaficos e
pesquisas ja existentes na regido de estudo. Apos
essa etapa, cada unidade geotécnica identificada
na area de estudo passa por ensaios de campo e
de laboratério para determinacdo dos seus
parametros geotécnicos.

O mapeamento geotécnico € uma das
principais bases para a geracdo dos mapas de
suscetibilidade.

1.4  Mapa de Suscetibilidade a
Deslizamentos

Tominaga (2007) apud Rodrigues (2013), define
suscetibilidade a deslizamentos como a
“probabilidade de ocorréncia de
escorregamentos em fungdo das caracteristicas
da area, como cobertura e uso, geologia,
geomorfologia e pedologia”.

As metodologias para o desenvolvimento de
mapas de suscetibilidade a deslizamentos
dividem-se em translacionais (ou superficiais) e
rotacionais (ou profundos).

1.4.1 Mapa de Suscetibilidade a
Deslizamentos Translacionais

Para a geracdo de mapas de suscetibilidade a
deslizamentos translacionais (superficiais) sao
usados os modelos fisicos e matematicos. Tais
modelos baseiam-se na combinacdo de dados
pluviométricos, de relevo, inclinagdes das
encostas, propriedades das bacias hidrograficas,
areas de contribuicdo dos rios, mecénica dos
solos, cobertura e dindmica de uso e ocupacdo do
solo. Dentre estes modelos destacam-se o
Sinmap e Shalstab.

No Brasil tem-se uma diversidade de estudos
desenvolvidos com base nestes modelos, como é
0 caso dos estudos de Guimardes (2000), Vieira
(2007), Reginatto (2013), Guesser (2013),
Sbroglia (2015) e Sakamoto et al. (2016).

1.42 Mapa de Suscetibilidade a
Deslizamentos Rotacionais

Para a geracdo do mapa de suscetibilidade a
deslizamentos rotacionais, com base em um
mapeamento geotécnico, alguns autores do sul
do Brasil tém utilizado softwares de estabilidade
de encostas. A metodologia baseia-se na
modelagem de secGes padrdo, com Sseus
respectivos parametros de resisténcia ao
cisalhamento, onde se varia a inclinacdo do
talude até que se obtenha os fatores de seguranca
estabelecidos pela ABNT (1990) conforme a
Tabela 1.

Tabela 1. Faixas de estabilidade. Fonte: ABNT (1990).
Fator de Seguranca Classe de suscetibilidade
superiora 1,5 estavel
del,3al5 baixa instabilidade
del,15a1,3 média instabilidade
inferior a 1,15 alta instabilidade

Este método se baseia em um mapeamento
geotécnico, sendo que para cada uma das
unidades geotécnicas sdo calculadas as
inclinagbes de acordo com os fatores de
seguran¢a. Em seguida, essas inclinagbes sdo
comparadas as inclinacbes reais do terreno,
através do cruzamento entre 0 mapa geotécnico
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e 0 mapa de declividades, classificando a
estabilidade em faixas de inclinagcdo de acordo
com os fatores de seguranca levantados.

A utilizacdo desta metodologia é mais
recente, tendo sido usada por Sbhroglia (2015),
Monteiro (2016), Orsi (2018), Cruz (2017) e
Garcia (2018).

No presente estudo, é analisado se esta
comparacdo €é valida, tendo como base um topo
de morro, situado na cidade de Floriandpolis
com mapeamento geotécnico e parametros dos
solos determinados por outros autores.

2 MATERIAIS E METODOS

Para desenvolvimento deste estudo, foram
utilizados: os parametros de resisténcia ao
cisalhamento de Orsi (2018) e Garcia (2018), o
mapeamento geotécnico de Christ (2019), e o
peso especifico (natural e saturado) de Christ
(2014). A Figura 2 apresenta 0 mapeamento
geotécnico da area de estudos e a Tabela 2, os
parametros geotécnicos utilizados para as
unidades geotécnicas Cde (Cambissolo Deposito
de Encosta), Cgi (Cambissolo substrato Granito
Ilha) e Rgi (Solos Litdlicos substrato Granito
Ilha). As unidades Gsqg e AQsq ndo serdo objeto
de estudo por se tratarem de solos sedimentares.

Para todas as trés unidades, a profundidade do
nivel d’4gua foi de 5 m (com base em dados de
SPT) e a camada de solo adotada € a méaxima
possivel.

Tabela 2. Parametros geotécnicos. Fonte: Orsi (2018) e
Christ (2014).

Uni. Angulo Coesdo Peso Peso
Geotéc. de atrito (kN/m?2) especifico especifico
© natural saturado
(KN/m3) (KN/m3)
Cde 27,92 12,80 19,10 19,80
Cgi 21,80 12,00 15,80 18,50
Rgi 24,11 8,65 12,10 16,50

A fim de avaliar encostas de diferentes
dimensoes, porém com caracteristicas similares,
a area escolhida para este estudo é um topo de
morro, tendo uma area de 1,12 km?, localizado
na regido central da llha de Santa Catarina.

MAPA GEOTECNICO

N

A

400 200 0 Metros

N
Figura 2. Mapa geotécnico. Fonte: Christ (2019).

A Figura 3 apresenta um mapa com a
localizacdo na Ilha e uma imagem de satélite
onde é possivel identificar que a &rea fica
proxima a Universidade Federal de Santa
Catarina e apresenta uma alta de ocupacao
urbana, inclusive nas regides de alta declividade.

Foram tracadas as se¢Oes padrdes conforme o
método adotado por autores como Sbroglia
(2015), Monteiro (2016) e Orsi (2018), citados
no item 1.4.2. Desta forma, com base nos
parametros listados na Tabela 2, foram tracadas
secbes padrdo para cada unidade geotécnica,
variando a inclinacdo até se obter os coeficientes
de seguranca de 1.15, 1.30 e 1.50, conforme
definido por ABNT (1990).

Em ambiente SIG, tendo como base a
declividade real do terreno, e utilizando as
declividades obtidas para cada uma das unidades
geotécnicas, foi definidko o mapa de
suscetibilidade a deslizamentos.

Tendo como base esta area em ambiente SIG,
foram tragados quatro perfis longitudinais reais.
A geometria destes quatro perfis foi tracada em
um software de andlise de estabilidade de
encostas utilizando os parametros de resisténcia
ao cisalhamento e os pesos especificos conforme
as respectivas unidades geotécnicas (vide Tabela
2). Um dos perfis longitudinais contém duas
unidades geotécnicas e 0s demais possuem trés.

A fim de comparar a influéncia da anélise de
estabilidade da encosta como um todo com a
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analise da encosta de forma parcial, os perfis
foram avaliados de trés formas: toda a encosta, e
em duas partes ou em trés partes.

Por fim, os resultados da andlise desses perfis

foram comparados com o0 mapa de
suscetibilidade, a fim de avaliar a confiabilidade
do mapa e eventual necessidade de adaptacdes.
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1 1
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Figura 3. Recorte da &rea de estudos. Fonte: Orsi (2018).

3  RESULTADOS E DISCUSSOES

A Figura 4 apresenta o relevo da area de estudos
e a indicacdo de onde foram obtidos os 4 perfis
das encostas analisadas.

Ao aplicar a metodologia anteriormente
citada, a etapa de andlise da estabilidade de
encostas para cada unidade geotécnica resultou
nas inclinagdes citadas na Tabela 3, e gerou o
mapa da Figura 5. A Tabela 4 traz uma
quantificacdo das areas de acordo com a classe
de suscetibilidade.

MAPA DE RELEVO

400 200 0 Metros

Figura 4. Relevo da area de estudos e locagao dos perfis.
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Tabela 3. Declividade de acordo com o fator de seguranca
de cada uma das unidades, usando a metodologia pré-
estabelecida.

Declividade (°)

Fator de seguranca Cde Cygi Rgi
1,15 24,56 19,03 17,60
1,3 22,08 16,93 15,68
1,5 19,37 14,74 13,73

Tabela 4. Quantificacdo das &reas de acordo com o fator
de seguranca, usando a metodologia pré-estabelecida.

Fator de seguranca Area (m?)
maior que 1,5 (estavel) 941.950
1,3 a 1,5 (baixa instabilidade) 34.424
1,15 a 1,3 (média instabilidade) 19.783
menor que 1,15 (alta instabilidade) 121.956

MAPA DE SUSCETIBILIDADE A
DESLIZAMENTOS PROFUNDOS

LEGENDA

Classes de suscetibilidade N
B Estavel (FS>1.5) A
[ Baixa instabilidade (1.3<FS<1.5)

[ Média instabilidade (1.15<FS<1.3)
B Alta instabilidade (FS<1.15)

Figura 5. Mapa de suscetibilidade a deslizamentos gerado
com base na metodologia pré-estabelecida.

400 200 0 Metros

3.1. Anélise do Perfil 1

Para o perfil 1 com 246 m de extensdo e
geometria conforme a Figura 6, a andlise da
estabilidade para a secdo total resultou em um
fator de seguranca de 0,87. Ao dividi-la em duas
partes, a metade superior resultou em 1,09 e a
metade inferior em 1,02. Comparando estes
fatores de seguranga com o0 mapa de
suscetibilidade, nota-se uma boa coeréncia visto
que neste local a maior parte da encosta
encontra-se na classe de alta instabilidade,

exceto uma pequena regiao mais proxima a base
e outra no topo da encosta (conforme mostra a
Figura 7).

Estas duas pequenas regifes do mapa
classificadas como estaveis, foram reavaliadas.
A regido mais proxima ao topo tem 32 m de
comprimento e resultou em um fator de
seguranca 4,19, demonstrando adequabilidade
com 0 mapa. A regido mais proxima a base tem
13 m de comprimento e resultou em um fator de
seguranca de 7,57, 0 que também demonstra a
adequabilidade do mapa. Desta forma o perfil 4
ndo necessitou alteragoes.

Legenda

CGI
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Figura 6. Geometria natural do perfil 1 gerada em software
de analise de estabilidade de encosta.

Figura 7. Detalhe do mapa de suscetibilidade rado com
base na metodologia pré-estabelecida para a regido do
perfil 1.
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3.2. Analise do Perfil 2

O perfil 2 apresenta 344 m de extensdo e
geometria conforme a Figura 8. A analise da
estabilidade para a secdo total resultou em um
fator de seguranca de 1,65. Ao dividi-la em trés
partes, o terco superior resultou em 0,90, o do
meio em 2,12 e o inferior em 7,54. Comparando
estes fatores de seguranca com 0 mapa de
suscetibilidade, as divisbes em trés partes
apontam para uma boa coeréncia, inclusive
quando comparada a analise da encosta como um
todo. Ao avaliar a regido em destaque na Figura
9, tem-se 5 m de extensdo, e um fator de
seguranca que resulta em 4,73. Desta forma fez-
se necessaria uma adaptacdo conforme a Figura
10.

Legenda

BN CDE
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Figura 8. Geometria natural do perfil 2 gerada em software
de anélise de estabilidade de encosta.

base na metodologia pré-estabelecida para a regido do
perfil 2.

. e L
Figura 10. Detalhe do mapa de suscetibilidade reavaliado
para a regido do perfil 2.

3.3. Anélise do Perfil 3

O perfil 3 apresenta 396 m de extensdo e
geometria conforme a Figura 11. A analise da
estabilidade para a segéo total resultou em um
fator de seguranga de 1,61. Ao dividi-la em duas
partes, a metade superior resultou em 0,85 e a
metade inferior em 2,79. Comparando estes
fatores de seguranca com o0 mapa de
suscetibilidade (conforme destaque na Figura
12) nota-se uma boa coeréncia, exceto por uma
pequena regido mais proxima a base, que no
mapa esta entre alta instabilidade e baixa



XII Simpésio de Praticas de Engenharia Geotécnica da Regi&o Sul
GEOSUL 2019 — 17 a 19 de Outubro, Joinville, Santa Catarina, Brasil

©ABMS, 2019

instabilidade, mas seria estavel. Ao analisar esta
regido de maneira mais pontual, tem-se um fator
de seguranca de 1,74. Ao analisar a regido mais
préxima a base, obteve-se um fator de seguranca
de 1,74, demonstrando a necessidade de uma
alteracdo para estavel (conforme a Figura 13).

Legenda
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Figura 11. Geometria natural do perfil 3 gerada em
software de analise de estabilidade de encosta.

.

Figura 12. Detalhe do mapa de suscetibilidade gerado com
base na metodologia pré-estabelecida para o perfil 3.

Figura 13. Detalhe do mapa de suscetibilidade reavaliado
para o perfil 3.

3.4. Andlise do Perfil 4

Para o perfil 4 com 370 m de extensdo e
geometria conforme a Figura 14, a anélise da
estabilidade para a segédo total resultou em um
fator de seguranca de 0,69. Ao dividi-la em duas
partes, a metade superior resultou em 0,92 e a
metade inferior em 1,04. Comparando-a com o
mapa de suscetibilidade, notam-se algumas
incoeréncias mais ao centro, no topo e na base,
classificadas como estaveis e medianamente
instdvel no mapa, necessitando uma avaliacdo
pontual.

Ao avaliar a regido mais proxima a base,
obtém-se o fator de seguranca 2,14 para 0s 84 m
de extensao. Ao avaliar a regido do topo, obtém-
se o fator de seguranca 2,57. Estas duas regides
foram alteradas conforme a figura.

Legenda

I CDE
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Figura 14. Geometria natural do perfil 4 gerada em
software de analise de estabilidade de encosta.

360
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Figura 15. Deta heo mapa de suscetibilidade gerado com
base na metodologia pré-estabelecida para o perfil 4.

Figura 16. Detalhe do mapa de suscetibilid;ie reavaliado
para o do perfil 4.

3.5. Geracdo do Mapa de Suscetibilidade Final

Depois de analisadas as secOes, obteve-se 0
mapa da Figura 17, e ao quantificar as areas tem-
se 0 exposto na Tabela 5. Ao comparar esta
tabela com a Tabela 4, nota-se que houve um
aumento na éarea estavel (0,6%), e uma
diminuicdo nas areas classificadas como baixa
(10%), média (5,9%) e alta instabilidade
(1,23%).

MAPA DE SUSCETIBILIDADE A
DESLIZAMENTOS PROFUNDOS
REVISADO

LEGENDA
Classes de Suscetibilidade

Il Estivel FS>1.5) A
[ Baixa instabilidade (1 3<FS1.5)

Média instabitidade (1.5<FS<1.3) 00 200 0 Metros
Il Al instabilidade (FS<1.15) [ . —

Figura 17. Mapa de suscetibilidade final.

Tabela 5. Quantificacdo das areas de acordo com o fator
de seguranca, usando 0 método revisado.

Fator de seguranga Area (m2)
maior que 1,5 (estavel) 948.182
1,3a 1,5 (baixa instabilidade) 30.858
1,15 a 1,3 (média instabilidade) 18.617
menor que 1,15 (alta instabilidade) 120.456

4 CONCLUSOES

Por meio deste estudo foi possivel constatar que
a medida que vao se detalhando as incoeréncias
do mapa, acabam se obtendo fatores de
seguran¢a mais semelhantes a metodologia pré-
estabelecida.

Desta forma, tendo em vista o presente
estudo, convém manter a metodologia que vem
sendo utilizada, visto que a confiabilidade é
muito proxima, sobretudo para as classes estavel
e altamente instavel.
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