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Resumo

As cartas geotécnicas de aptiddo a urbanizagdo sdo instrumentos essenciais ao planejamento urbano sendo elaboradas visan-
do subsidiar projetos de urbanizagio e consolidagdo urbana dos municipios em locais mais adequados, evitando assim a ocupagao de
perigosas ou que apresentem algum risco. A metodologia utilizada neste trabalho emprega o conceito de detalhamento progressivo
e consiste em duas fases com 8 etapas de trabalho distintas. A primeira fase consistiu na compilagdo de dados pré-existentes, ela-
boragdo de cartas analiticas, do modelo conceitual da area e da elaboragdo da carta de suscetibilidade a fendmenos geodinamicos
(deslizamentos planares, fluxo de detritos, inundacdes e processos erosivos), utilizada para restringir as areas a serem ocupadas na
carta de aptiddo nas zonas que apresentaram alta suscetibilidade. Na segunda fase foi realizada a fotointerpretagcdo, compartimen-
tagdo fisiografica seguidas de levantamentos de campo (mapeamento e ensaios de infiltragdo com permedmetro Guelph) que foram
utilizados para atualizar o modelo conceitual para um modelo observacional. Por fim uma carta geotécnica foi elaborada integrando
as unidades fotointerpretadas com as informag¢des do modelo observacional elaborado, cujas unidades foram interpretadas para a
elaboragdo da carta de aptiddo a urbanizag@o. A Carta Geotécnica de Aptidao a Urbanizagdo elaborada foi subdividida em trés clas-
ses principais (aptidao alta, média e baixa a inexistente), as quais foram subdivididas conforme as restri¢des e aptiddes dos terrenos,
totalizando sete unidades. Para cada unidade sdo apresentadas as caracteristicas geotécnicas, os fendmenos geodindmicos passiveis
de ocorréncia e as recomendagdes para a ocupagao.
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Abstract

Geotechnical maps of aptitude to urbanization are essential tools for urban planning and are designed to support urbanization
and urban consolidation projects of the municipalities in more appropriate places, thus avoiding the occupation of hazard areas that
present some kind of risk. The methodology used in this work uses the concept of progressive detailing and consists of two phases
with 8 different work steps. The first phase consisted of the compilation of preexisting data, the preparation of analytical maps, the
conceptual model of the area and the preparation of the susceptibility map to geodynamic phenomena (shallow mass movements,
floods and erosion processes), used to restrict the area for areas that did not present high susceptibility.. In the second phase, photoin-
terpretation was performed, physiographic compartmentalization followed by field surveys (mapping and Guelph permeameter infil-
tration tests) that were used to update the conceptual model for an observational model. In the end, a geotechnical map was elaborated
integrating the photointerpreted units with the information of the observational model elaborated, whose units were interpreted for
the elaboration of the map of aptitude to urbanization. The Geotechnical Map of Aptitude to Urbanization elaborated was subdivided
into three main classes (high, medium and low to non-existent), which were subdivided according to the restrictions and aptitudes
of the lands, totaling seven units. For each unit, the geotechnical characteristics, the occurrence of geodynamic phenomena and the
recommendations for the occupation are presented.
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1 Introducao

Um processo de planejamento urbano
tem como propdsito ordenar, articular e equipar
0 espago, de maneira racional, direcionando a
malha urbana, assim como suas areas ou zonas,
a determinados usos e func¢des (Philippi et al.,
2004). J& um planejamento urbano com uma
preocupacao ambiental deve ter como objetivo
o uso adequado do solo para o desenvolvimento
local e a prote¢do dos recursos naturais, nunca
desvinculando das politicas urbanas, buscando-
-se a distribui¢do igualitaria dos beneficios so-
ciais (Honda et al., 2015). De forma a subsidiar
o parcelamento e desmembramento da area a
ser ocupada de maneira apropriada ¢ necessa-
rio que estes estejam fundamentados em cartas
geotécnicas que apresentem as aptiddes, limi-
tacdes e possiveis impactos que podem ser de-
sencadeados no meio fisico devido ao processo
de urbanizacao.

Diniz & Freitas (2013) definem a carta ge-
otécnica como a sintese do conhecimento sobre
o meio fisico e seus processos atuantes de modo
a subsidiar o estabelecimento de medidas para
a adequada ocupagdo do solo. As cartas geotéc-
nicas t€ém como objetivo fornecer informacgdes
dos componentes do meio fisico e do ambien-
te que sejam significativos ao objetivo da carta
e que auxiliem a harmonizar a relagdo entre o
homem e o0 meio ambiente sem gerar impactos
negativos a ambas as partes.

A carta geotécnica constitui ferramenta
basica essencial a prevengao e a correcao de si-
tuagdes relacionadas a desastres naturais ¢ tec-
nolégicos (Coutinho, 2013). Ela também tem
o importante papel de realizar a comunicagdo
entre os geodlogos e os planejadores, usual-
mente arquitetos urbanistas, permitindo que
aspectos do meio ambiente seja considerados
durante o planejamento.

A Cartografia Geotécnica se sobressai
quando utilizada para fins de prevengao de de-
sastres e no planejamento urbano, visto que
estas fornecem aos administradores publicos
informagdes sobre as limitacdes de areas sus-
ceptiveis a fendmenos geodindmicos e orienta
a forma de ocupacdo em areas que apresentem

Anuario do Instituto de Geociéncias - UFRJ
ISSN 0101-9759 e-ISSN 1982-3908 - Vol. 42 -3 /2019 p. 98-111

algum tipo de restrigdo ambiental e/ou geotécni-
ca (Santos, 2017).

ALein®12.608/2012 institui a Politica Na-
cional de Protecdo e Defesa Civil (PNPDEC)
que tem como objetivo integrar-se as politicas
de ordenamento territorial, desenvolvimento
urbano, saude, meio ambiente, mudangas cli-
maticas, gestdo de recursos hidricos, geologia,
infraestrutura, educagdo, ciéncia e tecnologia
e as demais politicas setoriais, tendo em vis-
ta a promocao do desenvolvimento sustentavel
(Brasil, 2012).

A lei supracitada, além de outras atribui-
¢oes, também determina instrumentos para a
PNPDEC visando direcionar os esforcos de ge-
renciamento de risco de desastres para o dmbi-
to preventivo, com intuito de criar uma cultura
nacional de prevencdo de desastres. Dentre as
acoOes para a prevencdo de desastres estdo in-
cluidos o mapeamento das areas de risco a mo-
vimentos gravitacionais de massa e inundagao
e a elaboracao de cartas geotécnicas de aptidao
a urbanizacao.

Os produtos supracitados nao sé fornecem
subsidio para o parcelamento e desmembramen-
to da area a ser ocupada no processo de uso e
ocupacdo de novas areas, mas também na re-
cuperacao de locais que ja foram parcelados e
apresentam urbanizagdo precaria e/ou situagoes
de risco (Diniz & Freitas, 2013).

Com a implementagdo desta politica pu-
blica no pais, véarias metodologias de elaboragao
de cartas geotécnicas com a finalidade de plane-
jamento urbano estdo sendo desenvolvidas por
instituicdes de ensino, pesquisa € empresas pu-
blicas. Este trabalho visa colaborar para o aper-
feicoamento dessas metodologias apresentando
uma proposta metodoldgica para a aquisi¢ao das
informagdes no nivel de detalhamento adequado
para a elaboragdo de cartas geotécnicas aplica-
das ao planejamento urbano.

2 Area de Estudo

A area de estudo escolhida foi o trecho 2 da
etapa 1 do Setor Habitacional Taquari (SHTq), loca-
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lizado no Distrito Federal (DF) (Figura 1). O SHTq,
com uma area de aproximadamente de 7 km?, esta
localizado em 4rea privilegiada na Regido Admi-
nistrativa do Lago Norte e proximo a Torre de TV
Digital. Com a construgdo da Torre, ocorreu uma
tendéncia de valorizacdo das terras desse setor habi-
tacional. A area ¢ limitada pelo corregos do Jeriva ao
sul, corregos do Sagui e Ponte ao norte, pela DF 005
ao leste e pelo lago Paranoa a oeste.

2 Procedimentos para a
Elaboracao das Cartas Geotécnicas

A metodologia utilizada neste trabalho empre-
ga o conceito de detalhamento progressivo aplica-

do a elaboragdo de cartas geotécnicas aplicadas ao
planejamento urbano proposto por Sobreira & Souza
(2012) e consiste em duas fases com 8 etapas de tra-
balho distintas, as quais serdo detalhadas nos seus
respectivos topicos. De forma sucinta, a primeira
fase consistiu na compilagdo de dados pré-existentes
(imagens de sensoriamento remoto, mapas geomor-
fologico, pedologico, hidrogeologico, geoldgico),
elaboragdo de cartas derivadas (MNT, declivida-
de, orientacdo de vertentes, fluxo acumulado, altu-
ra vertical da drenagem mais proxima e curvatura
do terreno), do modelo conceitual orientativo ¢ da
elaboracdo da carta de suscetibilidade a fendmenos
geodinamicos (deslizamentos planares, fluxo de de-
tritos, inundagdes € processos erosivos).
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Na segunda fase foi realizada a fotointerpre-
tagdo, compartimentacdo fisiografica seguidas de
levantamentos de campo (mapeamento geoldgico-
-geotécnico e ensaios de infiltracdo com permea-
metro Guelph) que foram utilizados para atualizar
o modelo conceitual para um modelo observacional.
Por fim a carta geotécnica foi elaborada integrando
as unidades fotointerpretadas com as informacgdes
do modelo observacional elaborado, cujas unidades
foram interpretadas para a elaboracdo da carta de ap-
tidao a urbanizacgdo.

2.1 Inventario dos Dados Pré-Existentes e
Insercao em Ambiente SIG

Nesta etapa foi elaborado o inventario dos da-
dos existentes sobre a regido, os quais foram inseri-
dos em um base de dados, acessado pelo programa
Quantun GIS 2.18. O Quantum GIS (QGIS) ¢ um
Sistema de Informacao Geografica de Codigo Aber-
to com Licenga Publica Geral GNU. O QGIS é um
projeto oficial da Open Source Geospatial Founda-
tion (OSGeo) e suporta inimeros formatos vetoriais,
matriciais, e de bases de dados. O programa foi utili-
zado para a elaboracdo dos produtos cartograficos e
gerenciamento dos dados compilados.

Os dados compilados foram fotografias aére-
as, ortofotos e imagens orbitais, base topografica na
escala 1:10.000 do Geoportal (2018), vias de acessos
principais e secundarios, mapas geomorfoldgico, pe-
dologico, hidrogeoldgico, geoldgico e ambiental da
area em estudo e o levantamento de ocorréncias de
fendmenos geodindmicos (fluxo de detritos, desliza-
mentos planares, processos erosivos ¢ inundagoes),
identificados a partir da interpretacdo de imagens e
visitas a campo. Estes fenomenos sdo brevemente
apresentados a seguir.

Os fluxo de detritos sdo eventos caracteriza-
dos por rapido deslocamento (m/s) de massa fluida
de alta viscosidade, composta, principalmente, por
solo, rocha, vegetacdo, detritos de origem antropica
e agua (Tominag, 2012a apud CPRM, 2018).

O deslizamento planar ¢ o tipo de deslizamen-
to mais frequente no Brasil e normalmente, desen-
volve-se durante ou logo apds intensos episodios
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de chuva. Caracteriza-se por curta duragdo e rapido
deslocamento de materiais, 0s quais se movimentam
segundo planos de fraqueza associados as heteroge-
neidades geoldgicas, geotécnicas ou hidrologicas do
macic¢o (Gerscovich, 2012 apud CPRM, 2018).

A inundacdo consiste no atingimento e sub-
mersdo da planicie aluvial pelo transbordamento das
aguas do canal principal do rio, devido a evolugao
do processo de enchente ou cheia caracterizada pela
elevagdo temporaria do nivel d’agua cujo excesso
d’4gua podem alcancgar desde a planicie aluvial atual
até outros terrenos mais elevados, situados em flan-
cos de encostas adjacente (Bitar, 2014).

A erosdo consiste no processo de perda de
solo da crosta terrestre, eu pode ser ocasionado por
agentes naturais ou antropicos, tendo natureza qui-
mica e/ou fisica e ainda biologica. Isso pode se dar
por salpicamento, ravinas, vogorocas entre outros
(Alves, 2007).

2.2 Interpretacio dos Dados e
Geracao de Produtos Cartograficos Derivados

A partir da base topografica e das imagens
compiladas, foram geradas cartas derivadas de ex-
trema relevancia para a compreensao do meio fisico
e para as analises subsequentes.

2.2.1 Modelo Numérico de Terreno

O modelo numérico de terreno (MNT) foi ela-
borado a partir das curvas de nivel e os pontos cota-
dos utilizando o interpolador RTI (Rede Triangular
Irregular). O MNT foi utilizado para a elaboragao
das cartas de declividade, curvatura, fluxo acumula-
do, altura vertical da drenagem mais proxima e cal-
culo das amplitudes de relevo.

2.2.2 Carta de Declividade

O plano de informagao de declividade foi fa-
tiado em seis faixas, definidas com base nos critérios
apresentados a seguir:

a) 0 a2% - Sao areas sujeitas a acimulo de dgua
e passiveis de inundacdo e alagamentos caso
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estejam sobre influéncia de corpos de agua
(Dantas, 2010);

b) 2 a 8% - Sao areas sujeitas a inundagdo e ala-
gamentos caso estejam sobre influéncia de
corpos de dgua e onde sdo registrados proces-
sos deposicionais (Dantas, 2010);

c) 8 a 15% - A partir dessa faixa os processos
erosivos comecam a ficar significativos. Li-
mite maximo do emprego da mecanizagdo na
agricultura e inclinagdo maxima longitudinal
toleravel nas vias para circulagdo de veicu-
los. (Cunha, 1991; De Biasi, 1992; Reckzie-
gel, 2012);

d) 15 a 30% - Inclinagdo maxima prevista pela
lei n°® 6766/1979para ocupagdo de encostas e
a partir dessa faixa os movimentos de massa
comecam a ficar significativos (Cunha, 1991;
Reckziegel, 2012);

e) 30 a 45% - Novas ocupagdes ou preexistentes
inseridas nessa faixa de declividade necessi-
tam de realizar estudos geologico-geotécnicos
e devem atender a exigéncias especificas das
autoridades competentes conforme definido
na lei n° 6766/1979 (Brasil, 1979);

f) > 45% - Restrigdo legal definida pelo codigo
florestal como area de preservacdo permanen-
te (Brasil, 2012). Sdo areas mais propensas a
ocorréncia de fendmenos geodinamicos como
movimentos de massa e queda de blocos
(CPRM, 2018).

Declives elevados podem contribuir para de-
flagracdo de processos erosivos e movimentos gra-
vitacionais de massa enquanto em locais proximos
a cursos de agua podem colaborar para ocorréncia
de enxurradas.

2.2.3 Carta de Orientacao de Vertentes

A orientacao das vertentes indica a dire¢do do
declive da encosta em relagdo as células vizinhas po-
dendo ser utilizada para estimar as areas que serao
afetadas por fendmenos relacionados a movimentos
de massa.

102

2.2.4 Carta de Curvaturas de Terreno

As curvaturas do terreno permitem a identifi-
cagdo de areas passiveis de ocorréncia de fendmenos
geodinamicos como:

Inundagdo e alagamentos - Caso estejam so-
bre influéncia de corpos de 4gua, as curvaturas ho-
rizontalizadas ou planas estdo sujeitas a acumulo
de agua.

Fluxo de detritos - Vertentes convergentes sao
favoraveis a concentracao de dgua desde que as ba-
cias de contribui¢@o tenham area igual ou superior a
1 ha e linha de talvegue com declividades minima de
17% (CPRM, 2018).

Escorregamentos planares - As curvaturas de
perfil convexas e retilineas, associadas altas declivi-
dades (>45%), pequenas espessuras de solos e am-
plitude altimétrica de 5 metros favorecem a ocorrén-
cia desse tipo de movimento (CPRM, 2018).

2.2.5 Carta de Fluxo Acumulado

A area de fluxo acumulado é uma grade regu-
lar hidrolégica que ¢ obtida pela soma da area das
células que convergem para uma dada célula, infor-
magao esta que permite a identificacdo de locais com
maior possibilidade de acumulo de 4gua e de satura-
¢do por eventos chuvosos. Valores elevados de fluxo
acumulado indicam areas mais propicias

2.2.6 Carta de Altura Vertical
da Drenagem mais Proxima

A altura vertical a drenagem mais proxima,
também conhecido como modelo HAND, esta indi-
retamente relacionada com a profundidade do nivel
freatico, sendo que os maiores valores de distancia
vertical indicam/regides bem drenadas enquanto os
baixos valores mostram areas que estao proximas ao
nivel freatico (NOBRE et al., 2011).

A distancia vertical a drenagem mais proxima
esta indiretamente relacionada com a profundida-
de do nivel freatico, sendo que os maiores valores
de distancia vertical indicam regides bem drenadas
enquanto os baixos valores estdo proximas ao nivel
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freatico devido a proximidade com as drenagens
(Nobre et al., 2011).

O modelo HAND ¢ utilizado na previsao de
areas potenciais de inundagdo em conjunto com a
analise morfométrica das bacias hidrograficas, para
avaliar a suscetibilidade a inundagdo e alagamentos
de uma area (Bitar et al., 2014).

A metodologia consiste no fatiamento do
HAND baseado nas condigdes geomorfologicas e
pedologicas dos terrenos, nos quais sdo atribuidas as
seguintes classes: Alta para a planicie aluvial atual;
Média do inicio do baixo terrago até o inicio do alto
terraco; e Baixa a partir do inicio do alto terrago.

Em seguida, sdo avaliados pardmetros e in-
dices morfométricos para as sub-bacias que podem
influenciar na suscetibilidade a inundagdes. Os va-
lores correspondentes sdo normalizados para fins
de comparagdo de grandeza e elaboragao de um in-
dice geral que propicie avaliar a influéncia de cada
sub-bacia na ocorréncia de inundagdes. Por fim to-
dos os mapas sdo cruzados para obter o indice final
de suscetibilidade.

2.3 Carta Litolégica e de Depésitos de Cobertura

Um mapeamento detalhado foi realizado com
descri¢do de afloramentos rochosos e perfis de solo
citadas na bibliografia, os quais foram agrupados
respectivamente nas unidades geoldgicas Formagao
Ribeirdo da Contagem, Formacdo Serra da Meia
Noite, Formagao Ribeirdo do Torto (Freitas & Silva,
1998) e pedologicas Latossolos Vermelho-Amare-
los, Latossolos Vermelhos, Cambissolos, Neossolos
Litolico, Neossolos Fluvicos e Solos hidromorficos
(Embrapa, 1978).

Formagédo Ribeirdo da Contagem - Caracteri-
zada por quartzitos finos a médios, brancos ou cinza
claro (cinza escuro quando frescos), de granulagao
média a fina, aspecto macigo, constituidos essencial-
mente de quartzo e sericita, localmente granulome-
tria grossa e conglomeratica.

Formagao Serra da Meia Noite - Caracterizada
por alternancias de estratos centimétricos a métricos
de quartzitos finos a médios com niveis geralmente
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mais delgados de metassiltitos argilosos, metalami-
tos siltosos ¢ metalamitos micaceos. Em superficie
o0s quartizitos se apresentam, em sua maioria, pouco
alterados e coerentes enquanto os metalamitos e me-
tassiltitos estdo bastante alterados e pouco coerentes.

Formacédo Ribeirdo do Torto - Caracteriza-
da por arddsias homogéneas de cor cinza esver-
deada, quando frescas e homogéneas, que adqui-
rem cores avermelhadas caracteristicas devido a
alteragdo intempérica.

Latossolos vermelhos e vermelho-amarelos —
Solos profundos, em média 25 metros de espessura,
de textura argilosa a média podendo apresentar pe-
dregulhos finos e recobrem a maior parte da area de
estudo. Sao solos profundos, porosos e permeaveis
e por isso favorecem a infiltracdo das aguas pluviais
e reabastecem os aquiferos da area. Sdo solos que
apresentam baixa erodibilidade, boa capacidade de
suporte, alta drenabilidade, expansibilidade nula,
baixa compressibilidade além de ter potencial para
ser utilizado como jazida de solo.

Cambissolos — Solos rasos, podendo chegar
até dois metros de espessura, de textura argilosa a
média com pedregulhos finos podendo apresentar
concregoes. Sao0 solos pouco porosos com infiltragao
apenas no horizonte superficial e com dificuldade no
horizonte subsuperficial. Em geral estes solos apre-
sentam alta erodibilidade.

Neossolos Litolicos — Solos restritos a quebra
de relevo, com espessuras inferiores a 20 centime-
tros, com textura argilosa a média com fragmentos
rochosos diversos de pequenas dimensdes. Sao solos
com boa capacidade de suporte, baixa compressibi-
lidade e infiltragdo restrita ao horizonte superficial
além de serem bons indicadores para jazidas de brita.

Neossolos Fluvicos - Solos pouco espes-
sos de textura argilo-arenosa, restritos aos cursos
d’4gua naturais.

Solos Hidromorficos - Solos com espessuras
inferiores a 1 metro, de textura argilosa com pedre-
gulhos em superficie, restrito a proximidades do
lago Paranoa.
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2.4 Carta das Areas de Preservacio Permanente
(APP) e de Mananciais e de Faixas de Dominio

As areas de preservagdo permanente (Brasil,
2012) e de conservagdo (Ibran, 2014) foram exclu-
idas para a ocupagdo e sdo representadas por: APP
das nascentes com uma largura de 50 metros; APP
dos cursos d’agua naturais com uma largura de 30
metros; areas com declividades acima de 100%; area
de preservagdo de manancial do Taquari; Parque Vi-
vencial dos Pinheiros, Parque Urbano do Paranoa,
Parque Ecolégico e Vivencial da Vila Varjao e o Par-
que Ecolégico do Taquari.

As faixas de dominio das vias DF-005 e DF-
001 também foram consideradas no estudo. As re-
presentacdes cartograficas foram inseridas na carta
de suscetibilidade.

2.5 Modelo Conceitual ou Orientativo

Para a elaboragdo do modelo conceitual ou
orientativo foram realizadas visitas de campo vi-
sando confirmar os dados compilados e elaborados
durante a geragdo dos produtos cartograficos deriva-
dos. Também foi avaliado em campo a relagdo entre
os diversos temas compilados observadas no SIG, ou
seja, a confirmagdo se em determinadas condigdes ge-
omorfoldgicas ocorrem determinados tipos de solo.

O objetivo do modelo conceitual ¢ antecipar
possiveis problemas geologicos/geotécnicos, 0s
quais serao apresentados no texto explicativo da car-
ta geotécnica, com base em uma melhor compreen-
sdao do meio fisico e contribui para um planejamento
mais eficiente de uma de campanha de investigacdes,
com objetivo de reduzir os nlimeros de ensaios ou
investigacdes geotécnicas sem a perda de qualidade
no modelo final.

2.6 Elaboracao da Carta de Suscetibilidade

Uma carta de suscetibilidade foi gerada para
cada fenomeno geodindmico (fluxo de detritos,
deslizamentos planares, processos erosivos e inun-
dagdes), posteriormente sendo agrupados em uma
unica carta com trés classes de suscetibilidade (Alta,
Média e Baixa) visando facilitar a tomada de deci-
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sdo, como escolha dos métodos de investigacoes,
permissdo de ocupagdo ou retirada de ocupagdes
existentes (Figura 2).

A carta de suscetibilidade a inundagao foi ela-
borada utilizando altura vertical da drenagem mais
préxima, a declividade e pardmetros morfométricos
da bacia hidrograficas dos rios Jeriva e Ponte.

A carta de suscetibilidade a erosdo foi ela-
borada a partir do tipo de solo e da declividade. A
suscetibilidade a escorregamentos rasos planares foi
obtida a partir do programa RiskLLab mediante o em-
prego de um modelo preditivo para escorregamentos
induzidos por chuvas, denominado SLIDE (LIAO
et al.,, 2010 apud AZEVEDO, 2015), devidamente
alterado pela aplicagdo do método probabilistico
FOSM (First Order Second Moment). Os parame-
tros necessarios foram compilados por Silva Junior
et al.(2016),

Para a avaliacdo do potencial de ocorréncia de
fluxo de detritos foi utilizada a proposta do CPRM
(2018) em que as vertentes que possuam bacias de
contribui¢do maiores ou igual a um hectare e de-
clividade minima de 17% na linha de talvegue sao
passiveis de ocorréncia de fluxo de detritos. Para
o calculo das bacias de contribui¢do foi utilizada a
ferramenta de delineacdo de bacias hidrograficas do
TerraHidro utilizando como exutério os pontos lo-
calizados nos locais em que ocorre a abertura das
vertentes (no inicio das zonas de espraiamento) e
cujas vertentes possuam curvatura horizontal (kh)
maior que zero. Na vertente em que 0s critérios su-
pracitados sdo atendidos, considera-se uma vertente
altamente suscetivel, caso atenda somente aos dois
primeiros critérios considera-se uma vertente com
suscetibilidade média e nos demais casos atribui-se
uma baixa suscetibilidade a vertente.

2.7 Determinacio de Area de Interesse para a
Elaboracao da Carta de Aptidao a Urbanizacao

Para as areas que apresentam suscetibilidade
alta a algum processo foram atribuidas baixa aptiddo
a urbanizacao, restando somente a area em que sera
avaliada a aptiddo a urbanizacao.v
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Figura 2 Carta de suscetibilidade a fendmenos geodinamicos.

2.8 Compartimentacao Fisiografica

A compartimentagdo fisiografica foi elabo-
rada a partir das zonas homoélogas delimitadas pela
fotointerpretacdo das ortofotos utilizando a meto-
dologia proposta por Soares & Fiori (1976) em que
sdo identificadas feigdes lineares como quebras de
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relevo positiva ou negativa, lineagdes em feixe ou
em série, limites de zonas foto litologicas, elemen-
tos indicativos de estruturas geoldgicas, forma de
relevo e padroes de drenagem. Com base nas feigdes
identificadas, sdo delimitadas as zonas homologas e
possiveis associa¢des entre as feigdes identificadas
e estruturas relacionadas com o substrato rochoso.
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A fotointerpretacdo consistiu inicialmente na iden-
tificagdo de fei¢des (quebras de relevo, linhas de
cristas, linhas de drenagem), seguida da analise das
relagdes entre elas, e finalmente para a atribuigdo de
significado as fei¢des identificadas. As zonas homo-
logas foram cruzadas com o modelo conceitual para
orientar os levantamentos de campo subsequentes.

2.9 Levantamentos de Campo

As investigagdes geotécnicas de campo obje-
tivaram compreender melhor os aspectos do meio fi-
sico (infiltrabilidade, textura e profundidade) da area
de estudo. Para tal foi realizado um mapeamento
geologico geotécnico e ensaios de infiltragdo com o
permeametro Guelph. O permeametro foi escolhido
por ser um método de facil execucao além da leveza
e da facilidade de transporte, podendo ser executado
até por uma Unica pessoa, permitir a avaliacdo tatil
visual do material extraido do furo para executar o
ensaio de infiltragdo e pela area contribuir parcial-
mente para a recarga dos aquiferos porosos da re-
gido. A ocupagdo dessa regido acarretara na imper-
meabilizagdo do solo e o conhecimento da infiltracao
do solo subsidiara modelagens posteriores de forma
a definir a melhor forma de ocupacio.

A condutividade hidraulica foi determinada
seguindo os procedimentos padrdes de ensaio e os
calculos para o método de um estagio podem ser
feitos utilizando a proposta de Elrick et al. (1989
apud Soto et al., 2009)) ou de Reynolds & Elrick
(1985 apud Soto et al., 2009) para o método de
dois estagios.

O mapeamento geoldgico geotécnico consis-
tiu na localizagao e descri¢ao dos fendmenos geodi-
namicos externos (erosdes € movimentos gravita-
cionais de massa), afloramentos rochosos ¢ perfis
de solo. Também foram registradas atividades an-
tropicas como escavagdes irregulares ¢ depositos
de residuos.

2.10 Carta Geotécnica de Aptidao a Urbanizacao

As unidades geotécnicas foram delimitadas
considerando basicamente a geologia local (subs-
trato), a geomorfologia (declividades, orientacao
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das vertentes, curvatura dos terrenos ¢ concentracao
de fluxo) e a pedologia (solos superficiais). Poste-
riormente as unidades foram relacionadas a susce-
tibilidadede processos geodinamicos por meio da
sobreposicdo das tematicas e avaliadas quando a sua
aptiddo a urbanizagdo (Figura 3).

A aptidao a urbanizacdo foi avaliada em fun-
¢do das declividades, espessura dos solos, amplitude
de relevo, profundidade do lencgol freatico (quando
disponivel) e potencial de recarga das unidades de
terreno, as quais foram atribuidas as classes alta ou
baixa aptidao a urbanizagao.

A alta aptiddo a urbanizacdo foi definida por
declividades inferiores a 15%, solo profundo a mui-
to profundo, moderado potencial de recarga, nivel
do lencol freatico profundo e amplitude de relevo
baixa a muito baixa. A média aptidao a urbanizacao
foi definida por declividades inferiores a 15%, solo
profundo a muito profundo, nivel do lengol freatico
raso, alto potencial de recarga e amplitude de relevo
baixa a muito baixa.

A baixa aptiddo a urbanizagdo foi definida
por declividades superiores a 15%, solo muito raso
a moderado, baixo potencial de recarga, nivel do
lengol freatico raso, amplitude de relevo moderada
ou maior ou altamente susceptiveis aos fenomenos
geodinamicos (fluxo de detritos, escorregamentos
planares e inundagdes)

Para esta carta foram utilizadas trés classes
de aptidao a urbanizacdo (Alta, Média e Baixa)
visando facilitar a tomada de decisdo, atribuidas a
cada unidade geotécnica. As recomendagdes apre-
sentadas foram baseadas em Sobreira & Souza
(2012; 2014; 2015).

3 Descri¢cao das Unidades de Terreno

A Tabela 1 apresenta as unidades de terreno
definidas e suas respectivas classes de aptidao e
algumas recomendagdes para orientar o processo
de urbanizacao.

A unidade I esta restrita as areas proximas ao
Ribeirdo do Torto e proximo a foz das bacias do Jeri-
va e Ponte além de alguns dos trechos desses corre-
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Terreno Aptidao BB EEEE
[/1la Baixa N&o devem ser aprovados lotes para ocupagdo permanente nestas areas.
Il Baixa Necessario apresentar estudo geoldgico-geotécnico, projeto de
fundacdes e estudo de estabilidade de talude quando necessario.
llla/lb/IVa/lVb Baixa Nao devem ser aprovados lotes para ocupagdo permanente nestas areas
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Via/Vlb Alta : S iy 9
com investigacdes geofisicas para fundagdes profundas.
Qualquer forma de ocupag&o na regido deve fazer uso de técnicas
VII Média compensatdrias ou até mesmo de recarga artificial desde que os cuidados para que ndo
ocorra contaminagao sejam tomados.

Tabela 1 Classe de aptidao e recomendagdes para as unidades de terreno definidas. Fonte: Elaborada pelo autor.

gos. A unidade apresenta baixa amplitude de relevo e aunidade III e o Lago Paranoa e uma intercalacdo de

declividades inferiores a 3%. Observam-se solos de quartzitos e metapelitos entre a unidade III e o topo

textura predominantemente arenosa, pouco espes-
sos, € tem como substrato rochoso uma ardoésia bas-
tante alterada de coloracdo roxa em superficie entre
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da chapada. Apesar da unidade ser bem drenada, as
areas proximas ao Ribeirao do Torto sdo passiveis de
alagamentos e inunda¢des como mostra a Figura 2.
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Nessa mesma area sdo observados meandros aban-
donados do corrego da Ponte. Nao devem ser apro-
vados lotes para ocupagdo permanente nestas areas.

As unidades II (Ila; IIb) apresentam solos de
textura média com pedregulhos finos, pouco espes-
so0s, e substrato rochoso quartzitico intercalado com
metapelitos. Os solos dessa unidade apresentam
condutividade hidraulica em torno de 1 x 10 m/s,
resultado obtido pelos ensaios de infiltragdo. Essa
unidade esta restrita aos vales e nas transicdes com
o rebordo e exibe uma amplitude de relevo predo-
minantemente alta com declividades superiores
a 15%. Diversas drenagens perenes cortam a uni-
dade, em sua maioria bem drenada, € as nascentes
das bacias dos corregos da Ponte e do Jeriva encon-
tram-se inseridos na mesma. Cerca de 63% da uni-
dade apresenta restrigdes ambientais que proibem a
ocupagao urbana.

Na unidade Ila ndo devem ser aprovados lotes
para ocupagdo permanente nestas areas. Nesta uni-
dade existe a suscetibilidade a movimentos gravita-
cionais de massa (fluxo de detritos e escorregamen-
tos planares) como mostra a Figura 2 naturais e alta
suscetibilidade a processos erosivos.

Na unidade IIb, existe uma média suscetibili-
dade a processos erosivos e baixa suscetibilidade de
movimentos gravitacionais de massa. Para se execu-
tar loteamentos nessas areas € necessario apresentar
estudo geoldgico-geotécnico e um projeto de funda-
¢oes baseando em sondagem a percussao. Recomen-
da-se que o solo superficial e a cobertura vegetal s6
sejam retirados no inicio da obra e a pavimentacao e
sistema de drenagem de aguas pluviais de novas vias
ou de existentes devem ser executados rapidamen-
te, preferencialmente no periodo de seca, para evitar
escoamento superficial sob solo exposto e evitas a
deflagragdo de processos erosivos . Na unidade IIb, é
necessario apresentar estudo de estabilidade global,
ou seja, de todos os taludes na area do loteamento,
baseados em investigagdes geoldgico-geotécnicas
visando identificar a ocasional necessidade de im-
plantacao de obras de estabilizagao.

As unidades III (Illa; IIIb) estdo inseridas
na unidade geomorfologica de degraus estruturais,
sendo caracterizadas por solos de textura argilosa a
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média com pedregulhos podendo apresentar concre-
¢oes. Sao solos pouco espessos, menos que 0,5 me-
tros, sobrepostos ao substrato rochoso quartzitico in-
tercalado com metapelitos bastante intemperizados.
Os solos dessa unidade apresentam condutividade
hidraulica entre 6 x 10° a 6 x 10”7 m/s, resultados ob-
tidos por ensaios de infiltragdo com o permedmetro
Guelph. A unidade apresenta uma amplitude de rele-
vo baixa, localmente, a alta com declividades predo-
minantemente superiores a 15% e uma densidade de
drenagem muito pobre e localmente bem drenada. E
a segunda unidade mais afetada por processos ero-
sivos, com cerca de 0,3% da sua area. Aproximada-
mente 27% da area da unidade apresenta algum tipo
de restricdo ambiental.

Nas unidades Illa e I1Ib existe uma alta susce-
tibilidade a processos erosivos e baixa suscetibilida-
de a movimentos gravitacionais de massa (fluxo de
detritos e escorregamentos planares) como mostra a
Figura 2. A baixa escavabilidade da unidade encare-
ce a implantagdo de sistemas de drenagem de aguas
pluviais e de esgotamento sanitario, portanto, reco-
menda-se que nao devem ser aprovados lotes para
ocupacao permanente nestas areas.

As unidades IV (IVa; IVb) sdo caracterizadas
por solos de textura argilosa, com espessuras de até
um metro, € tem como substrato rochoso uma ardo-
sia bastante alterada de coloracdo roxa em superfi-
cie. A unidade apresenta uma amplitude de relevo
baixa a muito baixa com declividades inferiores a
8% e uma densidade de drenagem muito pobre e o
localmente bem drenada. Aproximadamente 34% da
area da unidade apresenta algum tipo de restri¢ao
ambiental que impede a ocupacao urbana.

Nas unidades IV existe uma baixa suscetibi-
lidade a processos erosivos e de ocorréncia de mo-
vimentos gravitacionais de massa. Apesar de apre-
sentar uma escavabilidade melhor que as unidades
anteriores, sdo solos mal drenados, comumente
apresentam nivel de dgua pouco profundo além de
apresentarem baixa resisténcia. Nao recomenda-se a
implantac@o de loteamentos nessas areas.

A unidade V (Va; Vb; Vc) apresenta solos de
textura argilosa a média com pedregulhos podendo
apresentar concre¢des, com espessuras de até dois
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metros, € tem como substrato rochoso uma ardosia
bastante alterada de coloragdo roxa em superficie.
Os solos dessa unidade apresentam condutividade
hidraulica entre 5 x 10* a 9 x 107 m/s, resultados
obtidos por ensaios de infiltragdo. Apresenta am-
plitude de relevo moderada a muito baixa com de-
clividades predominantemente inferiores a 15% e
uma densidade de drenagem muito pobre e local-
mente bem drenada.

Nas unidades V existe uma baixa suscetibili-
dade a processos erosivos e baixa possibilidade de
ocorréncia de movimentos gravitacionais de mas-
sa. Na unidade Va ¢ necessario que seja definido as
cotas de inundagdo, baseado em estudo hidraulico,
com para periodo de retorno minimo de 10 anos. A
unidade Vb ndo apresenta restricdes de ordem geo-
técnica para a aprovacao de lotes para ocupagao per-
manente. Na unidade Vc ocasionalmente pode ser
necessario apresentar estudo de estabilidade global
dos taludes na area do loteamento.

Para loteamento dessa unidade é recomenda-
do apresentar estudo geotécnico para simples reco-
nhecimento dos terrenos (sondagem a percussio)
associado com ensaios de adensamento para as ca-
madas argilosas, observadas em vertentes durante o
mapeamento e elaboracdo de recomendacdes para o
projeto geotécnico das edificagdes (fundagdes). Ape-
sar da baixa declividade recomenda-se que o solo
superficial e a cobertura vegetal dos lotes s6 devem
ser retirados no inicio da construcdo das edificagdes
e que a pavimentacdo, o sistema de drenagem de
aguas pluviais e de esgotamento sanitario sejam im-
plantados o mais rapido possivel, preferencialmente
no periodo de seca.

As unidades VI (Vla; VIb) exibe solos com
espessuras de até 25 metros, de textura argilosa a
média podendo apresentar pedregulhos finos sobre-
postos a intercalacdo de quartzitos e metapelitos do
substrato rochoso. Os solos dessa unidade apresen-
tam condutividade hidraulica entre 2 x 10¢a 9 x 107
m/s. Apresenta amplitude de relevo muito baixa com
declividades predominantemente inferiores a 15% e
uma densidade de drenagem muito pobre. A unida-
de esta restrita a unidade geomorfoldgica do rebordo
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em que cerca de 14% da area total da unidade apre-
senta algum tipo de restricdo ambiental.

Nas unidades VI existe uma baixa suscetibi-
lidade a processos erosivos e baixa suscetibilidade
de movimentos gravitacionais de massa. Nesta uni-
dade pode ocorrer acumulo de agua devido a baixa
declividade sendo recomendado a avaliagdo quanto
ao potencial de alagamentos e a necessidade de im-
plantagdo de técnicas compensatorias.

A boa escavabilidade da unidade facilita a im-
plantagdo de sistemas de drenagem de aguas pluviais
e de esgotamento sanitario. A pavimentacao € os sis-
temas supracitados devem ser executados antes da
implantacdo dos loteamentos. E necessario realizar
estudo geotécnico para simples reconhecimento dos
terrenos (sondagem a percussido) associadocom mé-
dotos geofisicas para elaboracdo de projeto de fun-
dagdes cuja profundidade seja superior a 5 metros.

A unidade VII esta restrita ao topo da chapa-
da, exibe uma amplitude de relevo muito baixa com
declividades predominantemente inferiores a 8% e
uma densidade de drenagem muito pobre. Caracte-
rizada por solos com espessuras superiores a dois
metros, de textura argilosa a média, localmente apre-
sentando pedregulhos finos, e um substrato rochoso
composto por um quartzito intercalado com metape-
litos. Os solos dessa unidade apresentam condutivi-
dade hidraulica entre 6 x 10° a 9 x 10° m/s.

Na unidade VII existe uma baixa suscetibi-
lidade a processos erosivos e baixa suscetibilidade
de movimentos gravitacionais de massa (escorrega-
mentos planares ¢ fluxo de detritos). A boa escavabi-
lidade da unidade facilita a implantagao de sistemas
de drenagem de aguas pluviais e de esgotamento
sanitario. Apesar da sua alta aptidao a urbanizacao,
nao recomenda-se a sua ocupagao por ser uma area
de recarga dos aquiferos porosos da regido. Qual-
quer forma de ocupacdo na regido deve fazer uso de
técnicas compensatorias ou até mesmo de recarga
artificial desde que os cuidados para que ndo ocorra
contaminacao sejam tomados.

4 Conclusoes

Dentre as metodologias disponiveis para a
elaboragdo de cartas geotécnicas aplicadas ao pla-
nejamento urbano proposta por Sobreira & Souza
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(2012), a metodologia de detalhamento progressivo
¢ a mais recomendada visto que para uma melhor
compreensao da area de interesse torna-se neces-
sario uma avaliacdo das areas em seu entorno. Por
vezes feigdes da carater local sdo explicadas a partir
da compreensao do contexto regional em que a area
esta inserida.

A elaboragdo de modelo orientativo e a utili-
zagdo de técnicas de fotointerpretagdo contribuiram
bastante para o planejamento da campanha de inves-
tigacOes e dos mapeamentos geotécnicos.

A utilizag¢do do permedmetro Guelph permitiu
uma rapida aquisi¢do de informagdes necessitando
somente de uma pessoa para execuc¢do dos ensaios
in situ. O permeametro Guelph auxiliou na avalia-
cdo da permeabilidade, infiltrabilidade e textura das
camadas superficiais dos solos além de gerar sub-
sidios para modelagens hidrodinamicas posteriores
na area.

As ferramentas de geoprocessamento foram
essenciais para avaliagdo de suscetibilidade a feno-
menos geodinamicos, permitindo um rapida identi-
ficagdo de areas a partir de critérios estabelecidos.
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